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Diskretna simulacija redova ¢ekanja

SAZETAK

Rad prvotno prolazi kroz osnovnu teorijsku podlogu koja ¢e pomoc¢i pri razumijevanju ostatka
rada. Nakon toga govori se o prija$njim istraZivanjima na temelju diskretnih simulacija redova
cekanja. Iduce o cemu se govori jest detaljnija teoretska objasnjenja, mane i nedostaci
diskretnih simulacija. Takoder, govori se o teoriji redova ¢ime se bavi prakti¢ni dio ovog rada.
U prakticnom primjeru pomoc¢u Pythona, modeliran je sustav redova ¢ekanja na primjeru jedne
poslovne banke. Izvrsena je simulacija koja se sastojala od 500 iteracija i testirana je
ucinkovitost modela. Naposljetku su 3 dubinske what-if analize pokusale unaprijediti
nedostatne performanse. Koristili su se napredni koncepti iz teorija redova ¢ekanja te se dao
konacan zaklju€ak o uspje$nosti navedenih sustava kao i moguénostima uporabe navedenog

modela u praksi, i/ili njegovih what-if scenarija.

Kljuéne rijeci: diskretna simulacija, teorija redova, mreza ¢ekanja

Discrete simulation of queues
ABSTRACT

The paper initially goes through a basic theoretical background that will help in understanding
the rest of the paper. After that, previous research based on discrete queue simulations is
discussed. Next, more detailed theoretical explanations, flaws and disadvantages of discrete
simulations are discussed. Also, the theory of queues is discussed, which is the practical part
of this work. In a practical example using Python, a queue system was modeled on the example
of a commercial bank. A simulation consisting of 500 iterations was performed and the
effectiveness of the model was tested. Finally, 3 in-depth what-if analyzes tried to improve the
lack of performance. Advanced concepts from queuing theories were used, and a final
conclusion was given on the success of the mentioned systems, as well as the possibilities of

using the mentioned model in practice, and/or its what-if scenarios.

Keywords: discrete simulation, queuing theory, queuing network
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1. Uvod

Za potrebe izrade diskretnih simulacija razvijeni su programski jezici i alati. Zajednicka
karakteristika je gledanje na model kao na niz slu¢ajnih dogadaja gdje svaki uzrokuje promjenu
stanja. Najveci broj razvijenih modela za diskretnu simulaciju napravljen je upravo zato da bi

omogucio donosenje odluka, osobito odabir najpovoljnijih organizacijskih rjesenja.

Usko povezano uz diskretne simulacije su i teorije redova. Teorije redova omogucéuju analizu
1 optimizaciju redova ¢ekanja, necega Sto je iznimno vazno kod dizajniranja novih projekata i
poboljsanja postoje¢ih. Kada se diskretne simulacije i teorije redova povezu, dobije se
kvalitetan radni okvir kojim se mogu simulirati i prikazati stanja veoma sli¢na ,,stvarnom

svijetu®. Na temelju tih simulacija i analiza donose se zakljucci.

Cilj rada je nakon teorijske obrade diskretnih simulacija i teorije redova ¢ekanja, prakticnim

prikazom 1 analizom istraziti redove ¢ekanja klijenata u jednoj poslovnoj banci.
U ovom diplomskom radu prikazao se proces dolaska klijenata u generi¢ku poslovnu banku.

Rad se sastoji od osam medusobno povezanih poglavlja. Nakon uvoda u kojem su predstavljeni
ciljevi 1 svrha rada, slijedi poglavlje teorijska podloga i prethodna istrazivanja gdje su
definirani pojmovi poslovne i diskretne simulacije te ukratko objasnjen Python i biblioteka
Ciw. Poglavlje metodologija rada daje uvid u metode koje se koriste u rjeSavanju identificiranih

problema i postizanja ciljeva rada.

Poslije metodologije slijedi teorijski dio rada gdje se poblize objasnjavaju diskretne simulacije
i teorije redova ¢ekanja. Nakon toga, dolazi se do prakti¢nog dijela rada.
U prakti¢nom dijelu postavljen je model jedne poslovne banke. Na temelju dobivene simulacije

i what-if analiza dane su preporuke i komentari. Diplomski rad zavr$ava zakljuckom.



2. Teorijska podloga i prethodna istrazivanja
Jedno od podru¢ja istrazivanja ovoga rada su diskretne simulacije, odnosno poslovne
simulacije pomocu kojih bi poslovni subjekti trebali unaprijediti svoje poslovanje $to ujedno
predstavlja i svrhu ovog rada. Simulacija predstavlja imitaciju neke stvarne pojave, stanja ili
procesa. Vagner (2006) navodi da pojam simulacije ima Siroko znacenje i primjenu iako se taj
pojam danas uglavnom veze samo uz zabavu i raunalne igrice. ,,Poslovne simulacije opisuju
razli¢ite ekonomske sustave te se koriste za prognoziranje ponaSanja tih sustava. Simulacije te
vrste pocele su se intenzivnije koristiti prije 50-ak godina i danas su nezaobilazna metoda u
razvijanju ljudskih potencijala. Takoder se koriste i za ispitivanje razliitih strategija, analizu
podataka 1 kao potpora odluc¢ivanju® (Vagner, 2006:15). Vazno je naglasiti da je jako vazno
obiljezje poslovnih simulacija efikasno koristenje vremena. Uz pomo¢ simulacija mozemo
dobiti sve potrebne informacije u kratkom roku, za razliku od analize u stvarnom svijetu.
Prema misljenju Vagnera, ,,Podruc¢ja primjene simulacija rastu svakim danom. Simulacije
postaju sve realisti¢nije, a matematicki modeli na kojima se temelje postaju sve kompleksniji.
Danas se na Internetu moze naci vise desetaka virtualnih svjetova, koji nastoje u svakom
pogledu simulirati na$§ svakidasnji zivot. Neki idu tako daleko da tvrde kako je i ovaj svijet

samo obi¢na simulacija koju su pokrenuli ljudi iz budu¢nosti* (Vagner, 2006:17).

Diskretna simulacija (eng. Discrete event simulation (DES)) je proces kodiranja ponasanja
sloZzenih sustava kao slijeda ¢vrsto definiranih dogadaja gdje dogadaj predstavlja specificnu
promjenu u stanju sustava u nekom posebnom vremenskom trenutku. Dogadaj moze nastupiti
zbog ulaska ili izlaska entiteta u sustavu ili zbog promjene vrijednosti atributa. Dogadaji mogu
biti uvjetni i bezuvjetni. Uvjetni su oni dogadaji koji se mogu dogoditi tek kada se ispuni neki
odredeni uvjet. Bezuvjetni, koji se naziva jo$ 1 planirani, predstavlja one dogadaje koji se
odvijaju nakon protoka odredenog vremena. Bozikov (2006) navodi da se simulacijom
diskretnih dogadaja opisuju promjene stanja sustava koje se dogadaju samo u nekim
vremenskim trenutcima. Modeli sadrZze objekte odredenih svojstava koji svojim
medudjelovanjem u aktivnostima uzrokuju promjene stanja sustava u vremenu. Diskretna
simulacija opisuje promjene stanja koje se odvijaju diskontinuirano u vremenu. Namijenjena
je razvoju modela koji detaljno opisuju strukturu sustava i njegove elemente, tj. oponaSaju
stvarne sustave i procese, te objekte iz stvarnog svijeta i njihovo medudjelovanje. Glavni
elementi diskretne simulacije su entiteti, atributi i dogadaji, te vrijeme pomaka. Entiteti
(objekti) ovih modela mogu biti stalni ili privremeni i imaju atribute. Stalni entiteti (ili resursi)

ostaju u modelu tijekom ¢itavog vremena trajanja simulacije dok su privremeni entiteti oni koji



prolaze kroz sustav. Atributima entiteta opisuju se njihova svojstva (svaki entitet moZze imati
viSe atributa). Definiraju se klase entiteta 1 skupovi entiteta (grupe entiteta pojedine klase koji
imaju neka zajednicka svojstva). S obzirom na moguénosti dinami¢ke promjene svojstava,
entiteti se mogu tijekom simulacije premjestati iz skupa u skup, ali 1 mijenjati vrijednosti

atributa.

Diskretna simulacija se najceSc¢e koristi za modeliranje i analizu sustava s repovima ¢ekanja na
resurse. Repovi ¢ekanja ¢ine grupu privremenih entiteta koji ¢ekaju da se oslobodi neki resurs.
Koristec¢i se ovim pojmovima, moze se diskretna simulacija ukratko opisati ovako: entiteti koji
imaju atribute medudjeluju u aktivnostima uz odredene uvjete stvaraju¢i dogadaje koji
mijenjaju stanje sustava. Treba naglasiti da se kod diskretne simulacije i vrijeme mijenja
diskretno, toc¢nije diskontinuirano. Od trenutka u kojem se dogodio posljednji dogadaj, vrijeme

ide na trenutak u kojem ¢e se dogoditi sljede¢i dogadaj.

Kod diskretne simulacije, nezavisne (ulazne varijable) mogu biti:

vrijeme izmedu dva uzastopna dolaska entiteta

vrijeme odvijanja pojedinog procesa (npr. vrijeme posluzivanja na Salteru)

broj raspolozivih resursa (npr. broj Saltera, ili djelatnika, ili strojeva)

- organizacija ¢ekanja (FIFO, LIFO, po prioritetu)

Dok zavisne (izlazne) varijable Cije se vrijednosti dobiju kao rezultat simulacije su

duZzina reda ¢ekanja (npr. broj pacijenata u ¢ekaonici)

vrijeme ¢ekanja u redu (vrijeme koje entitet provede u cekanju)

iskoriStenje resursa — postotak iskoriStenja resursa (npr. % radnog vremena djelatnika

u kojem on radi)

propusnost (broj entiteta koje sustav moze obraditi)

Programski jezik Python pruza maksimalnu fleksibilnost i Siroku pokrivenost situacija s
njegovim brojnim bibliotekama koje omoguc¢avaju modeliranje prema zeljenoj razini detalja i
slozenosti. Ciw simulacijska biblioteka, koja je napisana u Pythonu, omogucuje diskretnu
simulaciju sustava s otvorenim redovima ¢ekanja. Za izvodenje simulacije najcesce se Koristi
pomak vremena na sljedec¢i dogadaj. Znaci da nakon izvodenja jednog dogadaja pronalazi se
dogadaj koji je sljedeci na redu. Vrijeme simulacije se pomice na vrijeme izvodenja tog novog
dogadaja. Novi se dogadaj izvede, tom prilikom se dogada i promjena stanja sustava, tocnije
mijenjaju se atributi jednog ili vise entiteta. Slijedi ponavljanje koraka 1-3 sve dok vise nema

dogadaja za izvesti ili je pak ispunjen neki unaprijed utvrdeni uvjet da simulacija zavrSava.



Vrednovanje simulacijskog modela ima za cilj eliminaciju razli€itih vrsta greSaka modela, koje
mogu biti (Ceri¢, 2013):

- greske u logici modela

- greSske u matematickim relacijama

- greske u programu

- greske u ulaznim podacima

- greske u nacinu koriStenja modela te

- greske u obradi i interpretaciji rezultata simulacijskih eksperimenata

Brojna su istrazivanja provedena na temu diskretnih simulacija redova ¢ekanja. Neka od
prijasnjih istrazivanja koja se ticu diskretnih simulacija unutar hrvatske znanstvene zajednice
ticu se, primjerice, simulacije prodaje pretplatni¢kih karata javnoga prijevoza (Kauri¢ i
Pogarci¢, 2013). U tom radu je opisan promatrani sustav prodaje te je napravljen model i isti
je vizualiziran. Rad je prikupio podatke o vremenu dolaska i odlaska korisnika, vremenu
¢ekanja u redu te koliko je usluga trajala. Na temelju tih podataka, dan je i zakljuak kako
postojeca dva Saltera nisu dovoljna te da bi se otvaranjem dodatnog Saltera smanjio red ¢ekanja

u vremenu najvecih guzvi.

Simulacija diskretnih dogadaja primjenjuje se u mnogim domenama kako bi se rijeSili
problemi. Kako navode Collins et al. (2021), s primjenom u obrani, preko prijevoza, do
zdravstvene skrbi, diskretna simulacija pomaze korisnicima da razumiju sloZena pitanja i nauce
kako se nositi s povezanim problemima. Promjenom u zahtjevima Klijenata te tehnoloskim

napretkom doslo je i do promjena u diskretnim simulacijama.



3. Metodologija rada

Razli¢ite metodologije su koriStene prilikom pisanja ovog diplomskog rada. Od izrazitog
znacCaja jest bila metoda indukcije, budu¢i da se do konacnog zakljucka doslo pracenjem
individualnih grafova te se tim stvarala opc¢a slika o stanju simulacije. Suprotno od toga,
dedukcija je pomogla da se dode do konkretnih pojedinosti za odredenu simulaciju. Metoda
deskripcije je najzastupljenija u teorijskom dijelu diplomskog rada, kada se govorilo o
diskretnim simulacijama, teoriji redova i mrezi redova. Metodom deskripcije doslo se do
primjera koji priblizavaju situacije u kojima su simulacije i teorije redova prisutne. Povijesna
metoda koristila se za prikupljanje razli¢itih istrazenih Cinjenica kojima se dolazilo do
konkretnih formula i opisa simulacija i redova ¢ekanja.

Vrlo vazna metoda jest bila metoda analize, kojom su se uocavale posljedi¢ne veze izmedu
ponasanja entiteta u sustavu. Analiziranjem grafova dolazilo se do bitnih zaklju¢aka kojim se
mogao postaviti pravilan model za what-if scenarije.

U izradi ovoga rada koriSteno je elektroni¢ko racunalo, Python, Office paket s Microsoft
Wordom i PowerPointom, struc¢na literatura preuzeta s Interneta u obliku .pdf datoteka i
literatura posudena iz gradske knjiZnice. Grafovi su nacrtani pomocu Python biblioteke

matplotlib.



4. Diskretne simulacije
Kako bi se shvatilo Sto su to diskretne simulacije, bitno je objasniti i op¢enito simulaciju kao
pojam. Prema Stewartu (2014), simulacija je imitacija sustava, pri ¢emu imitacija predstavlja
kopiranje necega ili nekoga. Postoje dvije vrste simulacija: dinamicke 1 staticke. Staticke
simulacije imitiraju sustav koji je fiksirana to¢ka u vremenu, a dinamicke simulacije oponaSaju
sustav koji tece kroz vrijeme. Ono ¢emu je ovaj rad posveéen jest racunalnoj dinamickoj

simulaciji sustava koji protjece kroz vrijeme pomocu diskretnih simulacija dogadaja.

Diskretna simulacija ¢e se promatrati prema Banks i dr. (2010), koji navode da je to simulacija
modela sustava u kojima se varijabla stanja mijenja samo u diskretnom skupu tocaka u
vremenu. Simulacijski modeli analizirani su numerickim metodama, a ne analitiCkim
metodama. Analiticke metode koriste deduktivno razmisljanje matematike kao "rjeSenje"
modela. Na primjer, diferencijalni raCun mozZe se koristiti za izraGunavanje politike minimalnih
troSkova za neke modele inventara. Numericke metode koriste racunalne postupke za
"rjeSavanje" matematickih modela. U slucaju simulacijskih modela, koji koriste numericke
metode, modeli se "pokrecu" umjesto da se rjesavaju - to jest, umjetna povijest sustava generira
se iz pretpostavki modela, a opaZzanja se prikupljaju da bi se analizirao i procijenio pravi sustav
mjerila performansi. Simulacijski modeli u stvarnom svijetu prilicno su veliki, a koli¢ina
podataka koji se pohranjuju i kojima se manipulira je ogromna, pa se takva ispitivanja obicno
provode uz pomo¢ racunala. Medutim, mnogo se uvida moze dobiti ru¢nom simulacijom

manjih modela (Banks i dr., 2010: 20-23).

4.1. Prednosti i nedostaci simulacija
Simulacija je privlacna klijentu jer oponaSa ono §to se dogada u stvarnom sustavu ili ono §to
se percipira za sustav koji je u fazi projektiranja. 1zlazni podaci iz simulacije trebaju izravno
odgovarati izlazima koji se mogu uo¢iti i mjeriti u stvarnom sustavu. Dodatno, moguce je
razviti simulacijski model sustava bez dvojbenih pretpostavki (kao §to je ista statisticka
distribucija za svaku slucajnu varijablu) matematicki rjeSivih modela. Zbog ovih i drugih

razloga, simulacija je ¢esto tehnika izbora u rjesavanju problema.

Za razliku od optimizacijskih modela, simulacijski modeli se viSe "pokre¢u" nego rjesavaju. S
obzirom na odredeni skup ulaznih podataka i karakteristika modela, model se pokrece i

promatra se simulirano ponasanje. Ovaj proces mijenjanja inputa i karakteristika modela



rezultira skupom scenarija koji se procjenjuju. Dobro rjeSenje, bilo u analizi postojeceg sustava

ili u dizajnu novog sustava, tada se preporucuje za implementaciju.

Simulacija ima mnoge prednosti, ali i neke nedostatke. Prema Banks i dr. (2010), neke

prednosti su sljedece:

1.

Nove politike, operativni postupci, pravila odlucivanja, tokovi informacija,
organizacijski postupci, itd. mogu se istraziti bez ometanja tekucih operacija stvarnog
sustava.

Novi hardverski dizajn, fizi¢ki rasporedi, transportni sustavi itd. mogu se testirati bez
izdvajanja resursa za njihovu nabavu.

Hipoteze o tome kako ili zasto se odredeni fenomeni pojavljuju mogu se testirati na
izvedivost.

Vrijeme se moze komprimirati ili proSiriti kako bi se omogucilo ubrzanje ili
usporavanje fenomena pod istragom.

Moze se dobiti uvid u interakciju varijabli.

Moze se dobiti uvid o vaznosti varijabli za performanse sustava.

Moze se provesti analiza uskih grla kako bi se otkrilo gdje se radovi u tijeku,
informacije i materijali prekomjerno odgadaju.

Analiza simulacije moZe pomo¢i u razumijevanju kako sustav radi, a ne kako pojedinci
misle da taj sustav funkcionira.

Na ,,what-if pitanja se moze odgovoriti. Ovo je osobito korisno u dizajnu novih

sustava.

Neki od nedostataka su sljedeci:

1.

Izrada modela zahtijeva posebnu obuku. To je umjetnost koja se uc¢i s vremenom i
iskustvom. Nadalje, ako dva modela konstruiraju razli¢iti kompetentni pojedinci, oni bi
mogli imati sli¢nosti, ali je vrlo malo vjerojatno da ¢e biti isti.

Rezultate simulacije moze biti teSko protumaciti; veéina simulacijskih izlaza su u biti
slucajne varijable (obi¢no se temelje na sluCajnim ulazima), tako da moze biti tesko
razlikovati je li opazanje rezultat meduodnosa sustava ili slu¢ajnosti.

Simulacijsko modeliranje i analiza mogu biti dugotrajni i skupi. Stednja na resursima
za modeliranje i analizu mogla bi rezultirati simulacijskim modelom ili analizom koji

nisu dostatni za zadatak.



4. Simulacija se koristi u nekim slucajevima kada je analiticko rjeSenje moguce, ili ¢ak

pozeljno.

Prema Banks i dr. (2010:24), ova Cetiri nedostatka mogu se kompenzirati na sljede¢i nacin:

1. Proizvodaci simulacijskog softvera aktivno razvijaju pakete koji sadrze modele kojima
su za rad potrebni samo ulazni podaci. Takvi modeli imaju genericku oznaku
"simulator" ili "predloZak".

2. Mnogi proizvodaci simulacijskih softvera razvili su moguénosti analize izlaza unutar
svojih paketa za izvodenje vrlo temeljite analize.

3. Simulacija se danas moze izvesti brze nego jucer, a bit ¢e jo$ brza sutra, zbog napretka
u hardveru koji dopusta brzo izvodenje scenarija i zbog napretka u mnogim
simulacijskim paketima. Na primjer, neki softver za simulaciju sadrzi konstrukcije za
modeliranje rukovanja materijalom koji koristi takve transportere kao §to su vilicari,
pokretne trake i automatizirano vodena vozila.

4. Modeli zatvorenog oblika nisu prakti¢ni za analizu vecine sloZenih sustava kojim se
analiti¢ari susre¢u u praksi. U viSegodiSnjoj savjetodavnoj praksi dvojice autora nije se

susreo niti jedan problem koji bi se mogao rijesiti zatvorenim rjesenjem.

Banks i dr. (2010) navode neke primjere sustava koji se mogu simulirati:
e Proizvodni sustavi
e Javni sustavi: zdravstvo, vojska, prirodni resursi
e Transportni sustavi
e Konstrukcijski sustavi
e Sustavi restorana i zabave
e Reinzenjering/upravljanje poslovnim procesima
e Prerada hrane

e Performanse ratunalnog sustava

Iako nije u popisu primjera, usluzni sustav se isto tako moze simulirati, specificnije: usluzni

sustav poslovne banke, $to je i tema prakti¢nog dijela ovog rada.



4.2. I1zgradnja simulacijskih modela
U simulacijskom projektu prvi korak je analiza stvarnosti u kojoj se problem nalazi. Ova
stvarnost je predstavljena kao sustav. Sustav je skup elemenata i odnosa medu njima.
Najrelevantniji aspekt sustava je da je on neSto viSe od cjeline njegovih dijelova. Odnosno,
njegovo se ponasanje ne moze u potpunosti spoznati Samo pojedina¢nom analizom ponasanja
entiteta. Struktura i1 priroda odnosa izmedu dijelova odreduje, na ponekad ‘'naizgled'

nepredvidive nacine, ukupno ponasanje sustava.

Kao §to se istaknulo, sustav nije stvarnost nego njezin prikaz, u konacnici on je mentalna
konstrukcija. Potrebno je odabrati razinu detalja sustava koje je potrebno definirati. Ova ¢e
razina ovisiti o ciljevima studija, odnosno o vrsti problema kojeg se zeli rijesiti. Na primjer,
ako se namjerava proucavati promet privatnih vozila kako bi se definirale politike za smanjenje
emisija i vremena prijevoza, boja kao ni godina proizvodnje automobila nisu relevantni. Potonji
bi podatak mogao biti zanimljiv ako bi se analiziralo zagadenje koje proizvodi promet; u ovom
sluéaju, zapravo, godina proizvodnje moze pruziti informacije o emisijama motora (Stewart,

2014:77-82).

Opcenito, dobro pravilo je da je razina detalja minimalna, kompatibilna s odgovorima koji se
zele dobiti iz simulacije. Obi¢no se krec¢e od jednostavnog modela, s nekoliko elemenata, a
zatim ga se usavrsava, postupno povecavajuci stupanj detalja, dok se ne dode do modela koji

je zadovoljavajuci s obzirom na ciljeve.

Vrlo vazan element je vrsta formalne notacije koja se koristi za predstavljanje i opisivanje
sustava. Prije svega, oznake moraju biti dovoljno jednostavne i jasne da ih mogu lako razumjeti
svi oni koji su eksplicitno ili implicitno uklju€eni u proces modeliranja, odnosno oni koji se
¢esto nazivaju dionicima. Pitanje je ne samo tko ¢e imati zadatak donositi kona¢ne odluke i
provoditi ih, nego 1 tko ¢e ih onda morati konkretno provesti u djelo, te tko, djelujuéi u
promatranoj stvarnosti, posjeduje takvo bitno znanje za definiranje i modeliranje sustava kao i
podatke potrebne za eksperimentiranje. Lako razumljiv model omogucuje svakome provjeru
njegove ispravnosti, a time 1 ve¢u ucinkovitost 1 djelotvornost procesa modeliranja. Osim §to
jamce jasnocu i jednostavnost, notacije takoder moraju biti dovoljno rigorozne da omoguce

brzu i uéinkovitu implementaciju modela pomoc¢u odabranog softvera.



U ovom odlomku opisat ¢e se formalni elementi koji ¢e se koristiti za karakterizaciju sustava,
takoder uvodeci oznake koje ¢e se najcesce koristiti. Pozornost ¢e biti usmjerena na fizicki
sustav koji se zeli modelirati, na elemente koji se u njemu pojavljuju, na odnose izmedu tih
elemenata i aktivnosti koje se tamo odvijaju. Zatim ¢e se pregledati proces modeliranja s ciljem

implementacije simulacije predmetnog sustava.

Glavni elementi koji ¢e se koristiti za predstavljanje sustava su entiteti i operacije. Prvi opisuju
ono §to karakterizira sustav sa stati¢ne tocke gledista, dok drugi omogucuju opis njegove
evolucije tijekom vremena i istaknutost odnosa izmedu njegovih dijelova (Stewart, 2014:82-
87).

4.2.1. Entiteti
Osnovni objekti sustava koji se modeliraju su entiteti. To su elementi sustava koji se razmatraju
pojedinacno, a 0 Cijem statusu se Cuva informacija tijekom simulacije. Tipicni entiteti su
pacijent koji se pojavi na recepciji bolnice, komad materijala koji se obraduje na tekucoj traci

il avion koji ¢eka slijetanje u zracnoj luci.

U nastavku valja razlikovati tipove entiteta, odnosno klase, i pojedina¢ne entitete ili objekte.
Kroz klasu se definira apstraktni tip entiteta sa svojim svojstvima. Svojstva se sastoje od skupa

atributa koji karakteriziraju sve entitete koji su instance te klase.

Na primjer, u sustavu koji se sastoji od postanskog ureda kojem se korisnici obracaju za
odredene vrste usluga, moze se definirati klasa korisnika koju karakteriziraju atributi kao $to
su: vrsta i koli¢ina trazene usluge, vrijeme dolaska na Salter.

S druge strane, objekt klase bit ¢e pojedini kupac, odnosno, primjerice, kupac koji se pojavi na
Salteru u 11:32 s dvije potvrde o tekuc¢em racunu za placanje. Stoga Ce tip entiteta odgovarati
jednoj Klasi i varijabilnom broju objekata, ograni¢enom ili neogranicenom. Naravno, stvarnost

moze biti slozenija, na primjer s viSe podklasa iste klase.
Objekti se ponekad mogu grupirati u skupove. Na primjer, u bolni¢koj hitnoj pomo¢i mogu se

uzeti u obzir sve medicinske sestre. Tijekom rada sustava, svaka aktivnost moze zahtijevati

jednu ili viSe medicinskih sestara; ako broj slobodnih medicinskih sestara nije dovoljan za
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obavljanje djelatnosti, tada ona nec¢e moci zapoceti dok se ne oslobodi onoliko medicinskih

sestara koliko je potrebno.

Neki entiteti su kolektivni. Na primjer, parkiraliste sa 100 parkirnih mjesta moze se predstaviti
klasom "parkirno mjesto” sa 100 primjeraka, odnosno objekata tipa "parkirno mjesto". No,
osim u vrlo posebnim situacijama, nece biti zanimljivo za promatrati je li jedno parkirno mjesto
slobodno ili zauzeto; samo se treba znati ima li slobodnih mjesta na parkingu i koliko ih ima.

U ovom slucaju parkiraliSte se smatra jednim kolektivnim entitetom: tada se kaze da je to
resurs. OCito, odluka hoc¢e 1i se odredeni entitet smatrati resursom izbor je Koji ovisi 0
projektantu simulacije: ¢ak se i pojedina¢ni entitet moze smatrati resursom s kardinalno$éu 1.
Opcenito, to je izbor koji se mora voditi se razmatranjima vezanim uz globalnu ekonomiju

modela koji se gradi.

Entiteti mogu biti trajni ili privremeni, aktivni ili pasivni. Na primjer, u slucaju reda na
kazali$noj blagajni, korisnici koji dodu u red i napuste sustav nakon $to su usluzeni, mogu se
smatrati privremenim i pasivnim entitetima, dok blagajnici imaju ulogu stalnih i aktivnih.
Medutim, razlika je ponekad proizvoljna, ovisno o percepciji koju graditelj modela ima o
sustavu i njegovim izborima.

Konacno, entitet moze biti u stanju ¢ekanja ili moze biti zauzet obavljanjem neke aktivnosti.

Stanje sustava se definira kao skup stanja entiteta koji ga ¢ine (Pidd, 2004:63-65).

4.2.2. Operacije

Pod pojmom operacija oznacava Se sve ono $to se odnosi na dinamiku sustava i $to uzrokuje
njegovu evoluciju prelaze¢i iz jednog stanja u drugo. Posebno ¢e se govoriti o dogadajima,
aktivnostima i procesima.

Dogadaji. U simulacijskim tekstovima termin dogadaj vrlo ¢esto oznacava trenutak vremena
u kojem se dogada promjena stanja sustava. Korisnije ga je ovdje shvatiti kao ¢injenicu koja
proizvodi promjenu stanja u sustavu. Na primjer, zavrsetak usluge korisnika na salteru uzrokuje
izlazak kupca iz sustava, a zaposlenik na Salteru prelazi iz zauzetog u slobodan.

Aktivnosti. Svaki od entiteta/objekata prisutnih u sustavu u bilo kojem trenutku provodi
aktivnosti, uzimajuéi u obzir i ¢ekanje kao posebnu aktivnost. Aktivnost je nesto §to se odvija
izmedu dva dogadaja i odgovara stanju jednog ili vise entiteta. Na primjer, usluzna aktivnost

na Salteru odvija se izmedu dogadaja 'poCetka usluge' i dogadaja 'kraja usluge', a ukljucuje 1

11



zaposlenika koji radi na Salteru i kupca koji je usluZen. Prvi ima aktivnu ulogu u ovoj aktivnosti,
dok drugi ima pasivnu ulogu.

Procesi. Procesi su unaprijed definirani nizovi ili ciklusi aktivnosti (a time i dogadaja). Na
primjer, putnik u zrakoplovu prolazi kroz sljede¢i slijed aktivnosti: dolazak u check-in red,
¢ekanje u redu, check-in, dolazak na sigurnosnu provjeru, ¢ekanje u redu, sigurnosna provjera,

¢ekanje poziva za ukrcaj, provjera na ulazu za ukrcaj, ukrcaj na avion.

4.2.3. Ciklusi aktivnosti
Siroko koristena metoda za opisivanje prijelaza iz jednog stanja u drugo u sustavu sastoji se od
takozvanih ciklusa aktivnosti. U ciklusu aktivnosti, stanja su predstavljena kao ¢vorovi u grafu,
a prijelazi iz jednog stanja u drugo kao usmjereni bridovi, odnosno lukovi. Razlikuju se aktivna
1 pasivna stanja pomocu dvije razliCite vrste grafickog prikaza ¢vorova: kvadrati za
predstavljanje aktivnih stanja i kruZiéi za predstavljanje pasivnih stanja (slika 1). Cesto se dvije

vrste stanja izmjenjuju u istom ciklusu: aktivno stanje slijedi pasivno i obrnuto.

———=| Aktivho b———=>

Slika 1. Prikaz aktivnog i pasivnog stanja ¢vorova. Izvor: Gallo, G. (2007)

Vrac¢anjem na primjer ve¢ koriStene Salterske usluge, postoje dvije klase, klasa blagajnik i klasa
kupac.

Pretpostavit ¢e se da prvi ima samo jednu instancu, pretpostavivsi postojanje samo jedne grane,
dok drugi ima a priori neogranicen broj instanci. Objekti klase kupca su privremeni entiteti u
ovom sustavu; zapravo, oni ulaze u sustav kada dodu u ured i nestaju iz sustava nakon §to su
usluzeni. Suprotni entitet je umjesto toga stalni entitet (Pidd, 2004:66-67).

Ciklus stanja blagajnika na $alteru je prikazan u nastavku.
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Usluga |«

Slika 2. Prikaz ciklusa stanja blagajnika na Salteru. Izvor: Gallo, G. (2007)

Moze se vidjeti kako blagajnik ima dva stanja: Usluga i Cekanje.

Ciklus aktivnosti omogucuje da Se jasno istaknu ne samo stvarna stanja, veé i aktivnosti
povezane s njima kao i dogadaji koji oznacavaju prijelaz iz jednog stanja u drugo.
U nastavku slijedi prikaz ciklusa aktivnosti kupca.

Usluga

>(Dolazak

Slika 3. Prikaz ciklusa aktivnosti kupca. 1zvor: Gallo, G. (2007)

U ovom primjeru postoji samo jedna vrsta kupaca i to ¢ini poslovni ciklus posebno
jednostavnim. Nesto slozeniji primjer je onaj ,,kazali$ne blagajne* koju koristi Pidd (2004). U
ovom primjeru sustav se sastoji od blagajne kazaliSta gdje se prodaju ulaznice. SluZzbenik na
blagajni (posluzivanje), osim $to prodaje ulaznice kupcima, duzan je i odgovarati na telefonske
pozive davanjem trazenih podataka. Postoje, dakle, dva reda, fizicki red kupaca, ispred Saltera,

i virtualni, sastavljen od poziva na ¢ekanju (telefonski sustav bi trebao biti dovoljno sofisticiran
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da to omoguc¢i). Oba reda ¢ekanja obraduju se FIFO politikom i klijenti uvijek imaju prioritet
nad pozivima. U ovom sluc¢aju imamo tri klase entiteta: korisnik (neograni¢en broj privremenih
i pasivnih entiteta), poziv (neograni¢en broj privremenih i pasivnih entiteta), blagajna (jedan
entitet, stalni i aktivni) (Pidd, 2004:68-78).

lako se ve¢ u ovom poglavlju spominju redovi ¢ekanja, sljedece poglavlje posveceno je

detaljnijoj obradi teorije redova kako bi se naposljetku mogao postaviti kvalitetan model i

adekvatna simulacija u Pythonu.
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5. Teorija redova
Teorija redova (ili redova ¢ekanja) predstavlja analizu fenomena ¢ekanja koji se mogu pojaviti
u slucaju potraznje za uslugom. Zapravo, u mnogim svakodnevnim situacijama sama potraznja
za uslugom ili moguénost pruzanja iste podlozni su neizvjesnosti: to je slucaj zahtjeva koji se
javljaju nasumicno i neovisno jedan o drugome. Oni koji nude usluge su u nemoguénosti
odmah udovoljiti trazenim zahtjevima.
Postoje brojni slucajevi iz svakodnevice:

« Kilijenti u banci

* Ljudi koji ¢ekaju taksi

* Automobili na raskrizju

» Zrakoplovi koji ¢ekaju polijetanje ili slijetanje

» Dijelovi koji ¢ekaju na obradu

* Ljudi u hitnoj sluzbi.
Sve su to situacije u kojima je primjenjiva teorija ¢ekanja.
Studije i simulacije provode se u mnogim slucajevima: za sinkronizaciju semafora na temelju
prometa u tom podrucju ili za ispis procjene vremena ¢ekanja na kartici za neki ured ili bolnicu.
Medutim, ne mogu se sve te situacije opisati istim sluajnim varijablama i istim zakonima
vjerojatnosti. Stoga se posebna pozornost mora usmijeriti na vrstu uvedenih slu¢ajnih varijabli
(Sztrik, 2021: 9-10).

5.1. Proces ¢ekanja

S prakti¢nog stajalista, red cekanja je sustav sastavljen od nepraznog skupa posluzitelja koji
nude uslugu korisnicima (kupcima) koji pripadaju populaciji sastavljenoj od vjerojatnih
korisnika i koji, ako ¢ekaju na uslugu, organizirano sami stoje u redu cekanja u vrsti
meduspremnika (engl. bufferu).

Odabir korisnika iz reda ¢ekanja koji ¢e prvi koristiti uslugu odvija se u skladu sa specificnom
usluznom disciplinom.

Dolazak kupaca je nasumican i upravo zbog takve neizvjesnosti ¢ak i1 kada priljev istih nije
veci od raspolozivog kapaciteta sustava, nastaju redovi.

Parametri koji opisuju vecu ili manju sposobnost sustava da zadovolji zahtjeve korisnika i koji
odreduju kretanje reda su:

* Broj posluzitelja i

* Vrijeme usluge.
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Op¢enito, medutim, postoji nekoliko parametara koji se koriste za potpuni opis reda ¢ekanja, a
to su:

*t,: vremenski interval izmedu dva uzastopna cilja;

* t.: vrijeme usluge za i-tog kupca;

» p: faktor iskoriStenja koji predstavlja omjer izmedu vremena provedenog u sluzbi i dostupnog
vremena u cjelini

» W ukupno vrijeme koje je genericki kupac proveo u redu prije nego $to je usluzen;

* W;: ukupno vrijeme provedeno od strane generickog korisnika u sustavu;

* n: broj korisnika u sustavu u trenutku razmatranja (status sustava);

* l;: prosjecan broj korisnika u sustavu;

* l4: prosjean broj kupaca koji ¢ekaju na uslugu;

* ponaSanje korisnika nakon usluge;

* [: maksimalna duljina reda cekanja, ako postoji.

» disciplina usluge: pravilo prema kojem se odabiru kupci koji dolaze na red usluzivanja;
Discipline usluge uvelike variraju u svakodnevnim slu¢ajevima, neki primjeri su navedeni u
nastavku:

1. FIFO / FCFS, odnosno , first-in, first-out” i ,,first-come, first-served*. Odnosno, klijenti se
posluzuju prema redoslijedu dolaska.

2. LIFO / LCFS, ,last-in, first-out, ,last-come, first-served. Trivijalan primjer je oprano i
slozeno posude, posljednje dodano prvo ¢e se uzeti. Ova se disciplina proucava u skladisStima
kako se zadnji pripremljeni proizvodi ne bi ujedno 1 prvi prodali, inace ¢e prvi dodani ostati
tamo dok se skladiste ne isprazni.

3. SIRO, ,,service in random order*. Ovo je usluga koja se temelji na redoslijedu prioriteta,
tipi¢na za prvu pomo¢ (Sztrik, 2021:10-12).

5.1.1. Stohasticki procesi

Stohasticki procesi su matematicki modeli prikladni za proucavanje trendova pojava koje
slijede slucajne ili vjerojatnosne zakone. Oni su vrlo korisni za analizu prirodnih pojava u
kojima se slucajna komponenta uvijek moze smatrati prisutnom zbog same njihove prirode, ali
1 zbog pogreSaka u promatranju. To znaci da rezultat promatranja u bilo kojem trenutku nije
siguran podatak i bez pogreSaka povezanih s njim, ali ¢e uvijek imati povezanu nesigurnost. [z
tog razloga, svaka od njegovih vrijednosti bit ¢e najvjerojatnija medu onima koje se mogu

pretpostaviti.
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Dva su stohasticka procesa koja karakteriziraju sustav ¢ekanja:

1. Proces dolazaka: ovo je karakterizirano distribucijom vjerojatnosti vremena izmedu
dolazaka, tj. vremena izmedu dolazaka dvaju uzastopnih kupaca. Kako bi se olaksalo
proucavanje, u teoriji ¢ekanja u redu, oni se smatraju stacionarnim, tj. njihova
statisticka svojstva (kao $to je prosjecno vrijeme izmedu dolaska) ne variraju tijekom
vremena.

2. Proces usluge: distribucija vjerojatnosti opisuje vrijeme potrebno svakom operateru da
zadovolji zahtjeve generi¢kog korisnika. Raspodjela vremena dolaska i usluge moze
biti bilo koje vrste, na primjer, kupaca koji ulaze u trgovinu. Ulazi mogu biti nacelno
nasumicni ako kupci nisu vezani osobnim odnosima, ve¢ ih ¢esto €ini vise ljudi zajedno
kao obiteljska jedinica ili prisutnost veéeg broja ljudi u trgovini moze pobuditi
znatizelju kod drugih prolaznika koji ¢e u¢i da vide koji su to artikli zanimljivi.

(Sztrik, 2021:10-12).

5.1.2. Proces radanja i umiranja

Eksponencijalna usluga te Poissonovi dolasci ¢ine modele ¢ekanja Markovljevim procesima.
Temeljni Markovljev proces koji predstavlja broj kupaca u takvim sustavima poznat je kao
proces radanja i umiranja, ¢esto koristen u populacijskim modelima. Pojmovi rodenje-smrt
odnose se na povecanje, odnosno smanjenje populacije. Kada se govori o sustavima ¢ekanja,

to bi bili dolasci i odlasci.

Zadrzavaju¢i terminologiju rodenje (dolazak) — smrt (odlazak), kada je veli¢ina populacije n,
neka A, i u, budu infinitezimalne stope prijelaza (generatori) rodenja i smrti. Kada je
populacija broj kupaca, 4,1 u, pokazuju da stope dolaska i usluge ovise o broju kupaca u
sustavu (Narayan Bhat, 2015:37).

Generaliziraju¢i svojstva Poissonovog procesa, mogu se dati sljedece izjave o vjerojatnosti

prijelaza tijekom intervala (t, t + At].

Rodenje (n = 0):
P(jedno rodenje) = A,,At + o(At)
P(bez rodenja) = 1 — 1,At + o(At)
P(vise od jednog rodenja) = o(At)
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Smrt (n > 0):
P(jedna smrt) = u, At + o(At)
P(bez smrti) = 1 — u,At+ o(At)
P(vise od jedne smrti) = o(At)

Gdje je o(At) takav da % — 0 kada At —» 0

Ukupna vjerojatnost triju dogadaja jednaka je 1.

Neka je Q(t) broj kupaca u sustavu u trenutku t.

Definira se

Pin () = P[Q(t) = n|Q(0) = i].

Ukljucujudi vjerojatnosti prijelaza tijekom intervala (t, t+At], dobiva se
Ppn+1(At) = A,At+ o(At) ,zan=0,1,2, ...

Pppn-1(AY) = u,At+ o(At),zan=1,2,3, ...

Pn(At) =1 — 1, At— p,At+ o(At),zan=1,2,3, ...

P,;(At) = o(At) ,pricemuj=n-1,nn+1

Kako navodi Narayan Bhat (2015:38), infinitezimalne stope prijelaza dovode do sljedece

generatorske matrice za proces radanja i umiranja u sustavu ¢ekanja:

[— Ao Ao
251 —(A + uq) M
A= H2 —(Aat+ 1) A

Generatorska matrica A rezultira sljede¢im Kolmogorovljevim jednadZbama za P, (t)
(Prema Narayan Bhat (2015:38), od sada pa nadalje u ovoj sekciji ¢e se pisati P;,(t) = P,(t)
te ¢e se pocetno stanje i pisati po potrebi.):

Po(t) = —AgPo(t) + py Py (t)

18



Pr:(t) = _(/171 + :un)Pn(t) + An—lpn—l(t) + .un+1Pn+1(t) > pI‘i éemuje n= 15 29

Neka At — 0.
Kako tvrdi Narayan Bhat (2015:39), eksplicitno deriviranje P,(t) je mukotrpan proces te je

najsire koriSten rezultat kada t — oo.

Kratko objaSnjenje varijabli: P, predstavlja grani¢nu vjerojatnost da ¢e u sustavu biti to¢no n

klijenata, a P, (t) vjerojatnost da se u sustavu u trenutku t nalazi n klijenata.

U stanju ravnoteze, ponaSanje procesa je neovisno o vremenskom parametru i po¢etnom stanju:

tlim P (t) =pp,zan=0,1,2 ...

te stoga je
P,(t) » Okadat — oo.

Koriste¢i ove rezultate dobiju se sljedece jednadzbe:
0= —Aopo + taP1
0= —(Ap + Un)Pn + An_1Pn-1 + Uns1Pns1zan=1,2, ..

Te jednadzbe rijese se pomocu rekurzije te se, prema Narayan Bhat (2015:40) dobije sljedece
_ Aoy A1
" Hilz - Hn °
Teorem 4.1.1.% kojeg navodi Narayan Bhat (2015) daje normalizacijski uvjet }.,,cs p, = 1 koji

kada se primijeni u jednadzbi za p,, dobije se

Poznavanje izraza ovih vjerojatnosti i tumacéenje procesa repa kao procesa radanja i umiranja
omogucuje dobivanje informacija o srednjem stanju repa, 0sobito u M/M/1 redovima koji

imaju jedan red i samo jednog operatora.

! Pogledati (Narayan Bhat, 2015), str. 39, Theorem 4.1.1
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5.1.3. Kendallova notacija

Kendallova notacija koristi se za karakterizaciju sustava ¢ekanja. Dana je s A/B/c/xlylz, gdje
je:

A - distribucija vremena dolazaka jedinica u sustav

B - distribucija vremena usluzivanja jedinica

C - broj posluzitelja

X - kapacitet sustava opsluzivanja

y - veli¢ina populacije iz koje klijenti dolaze u sustav

z - disciplina reda ¢ekanja.

Neke moguce distribucije (za A 1/ili B) su M (za Markovljevu), E (za Erlangovu), Ck (za
Coxianovu reda k), G (za op¢u) i D za deterministi¢ku (ili konstantnu). Za op¢i proces dolaska,
oznaka Gl se ponekad koristi umjesto G kako bi se naznacilo da, iako raspodjela vremena medu
dolascima moze biti potpuno opca, uzastopni dolasci su neovisni jedni o drugima. Broj
posluzitelja (C) Cesto se uzima kao 1. Ova prva tri parametra su uvijek navedena. Tako, na
primjer, M/M/1 red ¢ekanja znaéi da su i proces dolaska i proces usluge Markovljevi (iako
obi¢no kazemo da je proces dolaska Poissonov i distribucija vremena usluge je
eksponencijalna) i postoji jedan posluzitelj. Slova koja odreduju kapacitet sustava, populaciju
korisnika i disciplinu rasporedivanja mogu se izostaviti uz razumijevanje da su zadane
vrijednosti za kapacitet i veli¢inu populacije beskonacne, a zadana vrijednost za disciplinu
rasporedivanja FCFS. Stoga M/M/1 red ¢ekanja ima neogranicenu koli¢inu prostora za drzanje
kupaca koji ¢ekaju, beskonacnu populaciju iz koje se izvlace kupci i primjenjuje FCFS politiku
rasporedivanja (Sztrik, 2021:12-13).

5.2. Mreze ¢ekanja

Do sada su razmatrani sustavi ¢ekanja u redu u kojima svaki kupac dolazi u usluzni centar, biva
usluzen od strane posluzitelja, a zatim odlazi i nikad se ne vrati. Ovo se ponekad naziva
sustavom "jednog ¢vora". Sustav s "vise ¢vorova" je onaj u kojem kupac zahtijeva uslugu na
viSe ¢vorova. Takav sustav moZe se promatrati kao mreza ¢vorova, u kojoj je svaki ¢vor usluzni
centar koji ima prostor za pohranu (meduspremnik) za formiranje redova ¢ekanja i mozda s
viSe posluzitelja za obradu zahtjeva korisnika. Kroz ovo poglavlje koristit ¢e se rijeci "¢vor" 1
"servisni/usluzni centar" naizmjeni¢no. Korisnici ulaze u sustav dolaskom u jedan od usluznih
centara, stoje u redu i na kraju dobiju uslugu u tom centru, a po odlasku ili nastave do nekog

drugog servisnog centra u mrezi kako bi dobili dodatnu uslugu ili potpuno napuste mrezu.
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Nije teSko zamisliti primjere takvih mreza. Kada pacijenti dodu u lije¢nicku ordinaciju, ¢esto
trebaju ispuniti dokumentaciju, za potrebe osiguranja ili azurirati svoju medicinsku
dokumentaciju, a zatim odlaze do medicinske sestre radi raznih mjerenja kao $to su tezina,
krvni tlak i sli¢no. Sljedeca postaja obi¢no je ¢ekanje u redu (4. strpljivo ¢ekanje) da jedan od
lije¢nika stigne i zapocne konzultacije i pregled. Mozda ¢e biti potrebno napraviti rendgenske
snimke, ultrazvuk 1 tako dalje. Nakon $to se ti postupci zavrSe, mozda ¢e biti potrebno jos
jednom razgovarati s lije¢nikom. Krajnji centar kroz koji pacijent mora proci uvijek je naplatni
ured. U svakoj od ovih razli¢itih tocaka, pacijent ¢e mozda morati ¢ekati dok se drugi pacijenti
lijece. Tako pacijent dolazi, prima uslugu/lije¢enje na vise razli¢itih to¢aka i konac¢no odlazi da

se vrati na posao ili da ode ku¢i (Bolch, 2006:321-325).

Brojna nova razmatranja javljaju se kada se promatraju mreze redova ¢ekanja. Na primjer,
topoloska struktura mreze je vazna jer opisuje dopustene prijelaze izmedu servisnih centara.
Stoga bi bilo neprikladno da se pacijent udalji od medicinske sestre i ode izravno na rendgensko
snimanje prije nego Sto se posavjetuje s lijecnikom. Takoder, mora se nekako opisati put kojim
prolaze pojedini kupci. U primjeru koji navodi Stewart (2014:559-560), neki pacijenti mogu
napustiti mjesto medicinske sestre kako bi vidjeli dr. Sawbonesa, dok drugi mogu napustiti
mjesto iste medicinske sestre kako bi vidjeli dr. Doolittlea. Neki od pacijenata dr. Sawbonesa
mozda ¢e morati i¢i u rendgenski laboratorij, drugi na ultrazvuk, dok ¢e tre¢i mozda biti poslani

izravno na naplatu.

U mrezama Cekanja potrebno je suoditi se sa situacijom u kojoj se korisnici koji odlaze iz
jednog servisnog centra mogu pomijesati s korisnicima koji napustaju drugi servisni centar, a
kombinirani tok moZe biti predodreden za ulazak u tre¢i servisni centar. Stoga postoji
interakcija medu redovima ¢ekanja u mrezi 1 to u kona¢nici moze imati komplicirani u¢inak na
proces dolaska u iduce servisne centre. Vrijeme dolaska korisnika moze postati korelirano s
vremenom pruzanja usluga korisnicima nakon $to korisnici produ svoju to¢ku ulaska u mrezu

i ta korelacija moze otezati matematicku analizu ovih redova ¢ekanja (Stewart, 2014:560-562).

Sljede¢im poglavljem zapoc€inje prakticni dio ovog rada, ¢ime ¢e se zaokruziti cjelina o

diskretnim simulacijama i redovima ¢ekanja: od teorije do provedbe.
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6. Postavka modela u Pythonu

Kako bi se uspjesno simulirao red ¢ekanja, valja postaviti model. Ovaj diplomski rad bavit ¢e
se diskretnom simulacijom reda ¢ekanja na primjeru jedne poslovne banke.

Koristit ¢e se programski jezik Python te biblioteke Ciw i Matplotlib. Sve simulacije koristene
u ovom radu mogucée je samostalno reproducirati kloniranjem repozitorija. Kod je napisan
pratec¢i dokumentaciju i primjere spomenutih biblioteka. U nastavku ¢e ukratko biti pojasnjeno

za §to sluzi pojedina biblioteka.

6.1. Ciw i Matplotlib

Prema sluzbenoj Ciw dokumentaciji (2022), prevedeno s engleskog jezika Ciw je biblioteka
simulacije diskretnih dogadaja za otvorene mreze ¢ekanja. Njene temeljne znacajke ukljucuju
moguénost simulacije mreza redova ¢ekanja, vise klasa korisnika i implementaciju blokiranja
tipa I za ograniCene mreze. Implementiran je i niz drugih znacajki, ukljucujuéi prioritete,
zaustavljanje, ponavljanje, rasporede, dolaske serija, dinamicke klase klijenata i otkrivanje

zastoja.

Pomocu Ciw biblioteke moguce je izvrsiti originalnu pretpostavljenu simulaciju, kao i “what-

if” scenarije koji ¢e biti detaljno objasnjeni u sljede¢em poglavlju.

Rijec¢ima opisanim na sluzbenoj stranici Matplotlib biblioteke (2022), ona je sveobuhvatna

biblioteka za stvaranje stati¢nih, animiranih 1 interaktivnih vizualizacija u Pythonu.

Pomoc¢u Matplotliba moguce je vizualizirati dobivene rezultate kako bi ih se lakSe moglo

predociti ciljanoj publici.

U nastavku ¢e biti opisan primarni model simulacije.

2 GitHub repozitorij (https://github.com/dominikandelic/disrektna-simulacija-redova-cekanja)
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6.2. Model

Dijagram koji slijedi predstavlja temeljni model koji ¢e se koristiti za simulaciju i analizu,

kao i usporedbu s what-if scenarijima kojima ¢e se nastojati poboljsati postojeci rezultati.

Dolazak u » Red tekanja | » Usluga Odlazak iz |
banku za redomat J regomata banke

A
NE
H?\l&t'\:l"]:l“".l Usluga za
2afizicke p———MN fizitke osobe
:-»Cl:e//’ e

Slika 4. Model aktivnosti klijenata poslovne banke. Izvor: Izrada autora

Kao primjer uzet ¢e se tipicna poslovnica u nekoj poslovnoj banci.

Postavke su sljedece:

bazna vremenska jedinica su minute

simulira se trajanje jedne smjene od 8 sati

postoje dva tipa klijenata: poslovni korisnici i fizicke osobe (gradanstvo)

dolazak poslovnih korisnika je eksponencijalno distribuiran te iznosi 2 klijenta po 60
minuta (satu)

dolazak fizi¢kih osoba (gradanstva) je eksponencijalno distribuiran te iznosi 12
klijenata po 60 minuta

postoje 3 ¢vora: redomat (pametni dispenzer papiric¢a koji ispisuju poziciju u redu
dekanja) — Cvor 1, usluZivanje fizickih osoba — Cvor 2 te usluZivanje poslovnih
korisnika — Cvor 3

vrijeme usluge (obrade) poslovnih korisnika je eksponencijalno distribuirano te iznosi
1 klijent svakih 30 minuta

vrijeme usluge (obrade) fizickih osoba je eksponencijalno distribuirano te iznosi 1

Klijent svakih 15 minuta
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e dodijeljen je 1 posluzitelj za ¢vor recepcije, 2 posluzitelja za ¢vor usluzivanja fizickih
osoba i 1 posluzitelj za ¢vor usluzivanja poslovnih korisnika

e obje klase Kklijenata dolaze pred redomat te trajanje usluge redomata (biranje zeljene
usluge i izdavanje papirica) iznosi 1 klijent po minuti

e nakon $to dobiju papiri¢, klijenti ovisno o svojoj klasi ¢ekaju u tom redu za traZzenu
uslugu

U nastavku slijedi slika koja prikazuje kako to izgleda zapisano u Pythonu.
import ciw
import matplotlib.pyplot as plt

N = ciw.create_network(

arrival_distributions={'Class 0': Exponential(rate=0.033),
NoArrivals(),
NoArrivals()],
Exponential(rate=0.2),
NoArrivals(),
NoArrivals()]1},

service_distributions={'Class - . Exponential(rate=1.0),
Deterministic(value=0.0),
Exponential(rate=0.033)],
Exponential(rate=1.0),
Exponential(rate=0.067),
Deterministic(value=0.0)1},

routing={'Class 0': [[0.
[0.
[0.0,
*Class 1': [[0.0,
[0.0,
[0.0,
number_of_servers=[1, 2, 11,

Slika 5. Postavka modela u Pythonu. Izvor: Izrada autora

U Pythonu Class 0 predstavljen je poslovnim korisnikom, a Class 1 fizickom osobom.
Parametar arrival_distributions oznacava distribuciju dolazaka, a service_distributions
distribuciju usluzivanja.

Routing predstavlja n * n matricu za svaku klasu klijenta koja definira smjer kretanja iz i-tog
¢vora u j-oti ¢vor.

Primjerice, za poslovne korisnike 1. red znaci da ¢e 100% usluzenih na 1. ¢voru otiéi u 3.

stupac, odnosno u 3. ¢vor, za sve ostale redove je prazno, tj. 0%.
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Zapisano u Kendallovoj notaciji:
1. Cvor —M/M/1
2. Cvor— MIM/2
3. Cvor—M/M/1

Sada kada je definiran i1 postavljen model u Pythonu, potrebno je izvrSiti simulaciju kako bi se

prikupili potrebni rezultati za analizu i postavljanje what-if scenarija.
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7. Rezultati simulacije

Kako bi rezultati bili vjerodostojniji, uzet ¢e se veci broj iteracija simulacije, u ovom slucaju

radit ¢e se s 500 iteracija 1 biljeziti rezultati. Slijedi prikaz kako to izgleda zapisano u Pythonu.

average_waits_business
average_waits_civilian

for trial in range(500):
ciw.seed(trial)
Q = ciw.Simulation(N)
Q.simulate_until_max_time(480)
recs = Q.get_all_records()
waits_business = [r.waiting_time for r in recs if r.customer_class
waits_civilian = [r.waiting_time for r in recs if r.customer_class
mean_wait_business = sum(waits_business) / len(waits_business)
mean_wait_civilian = sum(waits_civilian) / len(waits_civilian)
average_waits_business.append(mean_wait_business)
average_waits_civilian.append(mean_wait_civilian)

average_mean_wait_business = sum(average_waits_business) / len(average_waits_business)
average_mean_wait_civilian = sum(average_waits_civilian) / len(average_waits_civilian)

fig, ax = plt.subplots()
.set_title('Dist
.set_xlabel('
.set_ylabel("Fre

.hist(average_waits_business, label sjeéno vri anja za ne klijente", alpha =
.hist(average_waits_civilian, label= sjecno vri kanja za «<lijente", alpha
. legend()

plt.show()

print("Pr 2CNO V anja z oris " + str(round(average_mean_wait_business, 2)) + "
print("Pr »¢no v 1ja za gre vo: " str(round(average_mean_wait_civilian, 2 + "minuta")

Slika 6. Prikaz 500 iteracija simulacije u Pythonu. Izvor: Izrada autora
Vazno je za napomenuti da metoda seed postavlja ,,sjeme* kojim se generiraju pseudo-slucajne
vrijednosti, te je u svakoj analizi koja slijedi rezultat uvijek jednak buduéi da se koristi raspon

od 0 do 499 prilikom svakog pokretanja simulacije.

Pokretanjem simulacije iznad dobili su se sljede¢i rezultati:

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za poslovne korisnike: 18.3 1minuta

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za gradanstvo: 29.25minuta
Kako bi se mogla bolje predociti distribucija vremena Cekanja, koriStena je biblioteka
Matplotlib te je u nastavku prikaz distribucije prosjenih vremena cekanja za poslovne

korisnike i fizicke osobe.
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Distribucija prosjecnih vremena cekanja (u 500 iteracija)

140 [ Prosjecno vrijeme cekanja za poslovne klijente
Prosjecno vrijeme cekanja za gradanstvo

120 ~

100 ~

80 -

60 1

Frekvencija pojavljivanja (u broju iteracija)

0 10 20 30 40 50 60
vrijeme ¢ekanja (min)

Slika 7. Distribucija prosje¢nih vremena ¢ekanja (u 500 iteracija). Izvor: Izrada autora
Iz histograma se moze vidjeti kako poprili¢no velik broj puta je vrijeme ¢ekanja za poslovne
klijente iznosilo od 0 do 10 minuta, $to i nije toliko velik broj.
U kontrastu, vrijeme ¢ekanja za fizicke osobe najvise se kretalo u rasponu od 20-40 minuta,

Sto odgovara i dobivenom prosjeku.

Treba obratiti paznju i na broj klijenata koji su usli i oni koji su uspjesno zavrsili s uslugom u
cijelom sustavu. Rezultati su sljedeci:

e Prosjecno uslo klijenata u sustav: 112

e Prosjecno izaslo klijenata iz sustava: 74
Brojke ukazuju na to da, na kraju radnog vremena od 8h, ¢ak 38 klijenata je ostalo unutar

sustava.

Sljede¢i kratki kod prikazuje nacin mjerenja najduzeg vremena ¢ekanja entiteta u procesu.
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max_waiting_times = []

for trial in range(500):
ciw.seed(trial)
= ciw.Simulation(N)
Q.simulate_until_max_time(480)
recs = Q.get_all_records()
max_waiting_time_per_iteration = max([r.waiting_time for r in recsl])
max_waiting_times.append(max_waiting_time_per_iteration)

print("NajduZe vrijeme cekanja: " + str(round(max{max_waiting_times), 2)) + "min")

Slika 8. Izra¢un najduzeg vremena ¢ekanja entiteta u procesu. Izvor: Izrada autora

Pokretanjem navedenog dijela koda, dobije se sljedece:

e Najduze vrijeme ¢ekanja: 366.8min

U nastavku slijedi prikaz koda koji se bavi racunanjem prosjecne iskoristenosti ¢vorova.

average_utilization_node_1
average_utilization_node_2
average_utilization_node_3

for trial in range(500):

ciw.seed(trial)
ciw.Sim tion(N)

Q.simulate_until_max_time(480)
recs = Q.get_all_records()
node_1_queue_utilization = Q.transitive_nodes[@].server_utilisation
node_2_queue_utilization = Q.transitive_nodes[1].server_utilisation
node_3_queue_utilization = Q.transitive_nodes([2].server_utilisation
average_utilization_node_1.append(node_1_queue_utilization)
average_utilization_node_2.append(node_2_queue_utilization)
average_utilization_node_3.append(node_3_queue_utilization)

average_mean_utilization_node_1 = sum(average_utilization_node_1) / len(average_utilization_node_1)
average_mean_utilization_node_2 = sum(average_utilization_node_2) / len(average_utilization_node_2)
average_mean_utilization_node_3 sum(average_utilization_node_3) / len(average_utilization_node_3)

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_title('Distribucije

ax.set_xlabel("Iskoriste

ax.set_ylabel("Frekvencij j ja (u broju iteracija)")

ax.hist(average_utilization_node_1, . 3 S st ¢vora 1", alpha
ax.hist(average_utilization_node_2, Cr 2N ¢ "', alpha
ax.hist(average_utilization_node_3, is ¢ 3", alpha
ax. legend()

plt.show()

print(" is " 4 str(round(average_mean_utilization_node_1, 4) *x 100) + "

print(" S na is N C Vo 2: " + str(round(average_mean_utilization_node_2, 4) % 100) + "
print("Pros a §t t 3: " + str(round(average_mean_utilization_node_3, 4) *x 100) + "%"

Slika 9. Prosjec¢na iskoristenost ¢vorova u 500 iteracija. Izvor: Izrada autora

Valja se podsjetiti na raspored ¢vorova:

28



1. Cvor — redomat
2. Cvor - usluzivanje fizi¢kih osoba
3. Cvor — usluzivanje poslovnih korisnika
Pokretanjem ove simulacije dobiju se sljedeci rezultati:
e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 1: 23.39%
e Prosjecna iskoristenost ¢vora 2: 96.12%
e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 3: 73.69%
Sasvim je logi¢no za ocekivati da redomat nije niti pribliZzno u potpunosti iskoriSten, tek
23.39%, buduci da je njegova funkcija jednostavna i kratka.
Prosjecna iskoriStenost usluge poslovanja s fizickim osobama, odnosno sektorom
gradanstva je 96.12%, oznacavajuéi visoku iskoriStenost.

Prosjecna iskoriStenost usluge poslovanja s poslovnim korisnicima je 73.69%.

U nastavku slijedi histogram koji pokazuje distribuciju iskoriStenosti ¢vorova.
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Slika 10. Distribucija iskoristenosti ¢vorova (u 500 iteracija). lzvor: Izrada autora

Jasno je za zakljugiti kako se distribucija ¢vora 1 kreée oko prosjeka. Cvor 2 u vise od 150

ponavljanja ima 100% iskoriStenost, §to znaci da je taj ¢vor preopterecen.
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Cvor 3, odnosno usluzivanje poslovnih korisnika ima dosta rasprsenu iskoriStenost.

Potrebno je napraviti malo opsezniju analizu; u nastavku ¢e se izracunati standardna
devijacija i medijan za sva tri ¢vora, s naglaskom na tre¢i ¢vor kako bi se doslo do boljih

zakljucaka, budu¢i da je on jedini koji nema ,,jasnu® sliku.

Metode u Pythonu za racunanje standardne devijacije i medijana dostupne su unutar
biblioteke statistics.

Budu¢i da je sve ostalo isto, u nastavku ¢e biti prikazan samo dio koda koji se tice izratuna
standardne devijacije i medijana.

print("s devijacij: : " 4 str(round(stdev(average_utilization_node_1), 4) * 100) + "%"

print( ndardn: a : " + str(round(stdev(average_utilization_node_2), 4) % 100) + "%"
print("Standardna devijacijz 3: " + str(round(stdev(average_utilization_node_3), 4) % 100) + "%"

print("Medijan i i ¢vora 1: " + str(round(median(average_utilization_node_1), 4) % 100) + "%"
print( jan 2: " + str(round(median(average_utilization_node_2), 4) * 100) + "%"
print( jan isk te i ¢vora 3: " + str(round(median(average_utilization_node_3), 4) % 100) + "%"

Slika 11. Prikaz statisti¢kih metoda za izra¢un medijana i standardne devijacije. Izvor: Izrada autora

Valja se prisjetiti da su rezultati uvijek isti buduci da je seed postavljen kao nepromjenjiv,
odnosno u simulaciji od 500 iteracija seed je u rasponu od 0 do 499.

Pokretanjem navedenog koda, dobiju se sljedeci rezultati:

e Standardna devijacija ¢vora 1: 3.11%

e Standardna devijacija ¢vora 2: 3.05%

e Standardna devijacija ¢vora 3: 19.06%

e Medijan iskoriStenosti ¢vora 1: 23.33%

e Medijan iskoristenosti ¢vora 2: 97.04%

e Medijan iskoriStenosti ¢vora 3: 76.51%

Za ¢vor 3 moze se zakljuéiti kako u 50% iteracija iskoriStenost je bila manja od 76.51%, a
u drugih 50% veca od 76.51%. To se dodatno moZe potvrditi gledaju¢i standardnu
devijaciju koja pokazuje kako prosjec¢na vrijednost pretjerano ne vrijedi za ¢vor 3, buduci

da je standardno odstupanje od prosjeka cak 19.06%.

Uzimaju¢i sve u obzir, dobila se jasnija slika o stanju iskoriStenosti ¢vorova. Sada je na

redu provodenje what-if scenarija kojim ¢e se nastojati optimizirati sustav.
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8. What-if analize

Proucivsi izvjesée simulacije moze se donijeti nekoliko bitnih tvrdnji.

Cvor redomata iskoristen je tek 23.39%, no buduéi da je to resurs koji i nema neku posebnu
uslugu osim izdavanja papiri¢a za ¢ekanje u redu ne moze ga se optimizirati, tj. dodavanje jos
jednog redomata ne bi imalo smisla.

Podrucje u kojem sustav ,,zapinje* jest ¢vor 2, odnosno usluzivanje sektora gradanstva.
Njegova iskoriStenost u viSe od 150 iteracija iznosi 100%, $to znaci da je sustav preopterecen.
Budu¢i da je u sustavu tijekom osmosatnog radnog vremena ostalo ¢ak 38 klijenata, kada bi
doSlo do nekakve navale u pogledu povecanja broja klijenata, ve¢ zaguSeni sustav bi potpuno
,»izgubio konce*.

Nesto Sto je zanimljivo za prouciti je ¢vor 3 (sektor poslovanja s poslovnim korisnicima).
Njegova iskoristenost poprili¢no varira te ¢e predmet jedne od what-if analiza biti dodjeljivanje

tog ¢vora fizickim osobama kada taj resurs nije zauzet poslovnim korisnicima.

Dakle, rad ¢e promatrati 2 what-if analize te sukladno rezultatima dati preporuke treba li

poslovanje razmotriti ponudene opcije ili ih odbaciti.

8.1. Prvi scenarij: Rasporedivanje po zauzetosti

U prvom scenariju logika je sljede¢a: poslovni korisnici ¢e kao i u originalnom modelu s ¢vora
1 (redomata) biti preusmjereni na ¢vor 3. Ako postoji netko ispred njih, stoje u redu za ¢vor 3.

No, promjena je kod sektora gradanstva.

Buduc¢i da se ustanovilo kako je taj ¢vor preopterecen, postavlja se sljedece pitanje: sustav koji
pokreée redomat zna koliko ljudi ¢eka na koju uslugu; na osnovu toga mogao bi se preusmijeriti
sektor gradanstva na onaj ¢vor koji je manje zauzet (¢vor 2 ili 3). Upravo to je i napravljeno u

ovom scenariju.
Potrebno je izmijeniti originalni model budu¢i da dolazi do dodatne provjere, odnosno

rasporedivanja prilikom usmjeravanja s ¢vora redomata na iduéi c¢vor. Slijedi slika

izmijenjenog modela.
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Slika 12. Prikaz izmijenjenog modela s dodatnim uvjetom rasporedivanja. Izvor: Izrada autora

Moze se vidjeti da je dodan uvjet koji provjerava je li kra¢i red ¢ekanja za fizicke osobe te ako
jeste, usmjerava klijenta koji je fizicka osoba u taj red. U suprotnom ¢e se klijent koji pripada
sektoru gradanstva preusmjeriti u red ¢ekanja za poslovne korisnike.

U nastavku slijedi kod koji prikazuje kako je to zapisano u Pythonu pomoc¢u Ciwa.

CustomRouting(ciw.Node):
next_node(self, ind):
if ind.customer_class == 1:
n2 = self.simulation.nodes[2].number_of_individuals
n3 = self.simulation.nodes([3].number_of_individuals
if n2 < n3:

return self.simulation.nodes[2]
elif n3 < n2:
return self.simulation.nodes [3]
return ciw.random_choice([self.simulation.nodes([2], self.simulation.nodes[3]])
else:

return self.simulation.nodes[3]

Slika 13. Prikaz logike rasporedivanja po zauzetosti. Izvor: Izrada autora

Dakle, logika je poprilicno jednostavna: nakon $to redomat zavr$i uslugu, preusmjerit ce

korisnika ovisno o njegovoj ,,klasi®, odnosno o tipu korisnika.

Klasa 1 predstavlja sektor gradanstva, a klasa 0 poslovne korisnike. Ako je klijent poslovni
korisnik, bit ¢e preusmjeren na ¢vor 3, odnosno na sektor usluzivanja za poslovne korisnike.
Ako je klijent fizi¢ka osoba, ovisno o zauzetosti ¢vorova 2 i 3 bit ¢e preusmjeren u onaj manje

Zauzet.
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Ostatak modela je jednak, jedino S§to se promijenilo jest strategija preusmjerivanja koja sada
ovisi o zauzetosti ¢vorova (za fizicke osobe). Valjalo bi sada pokrenuti simulaciju s 500

iteracija i promotriti rezultate.

Kao §to je napomenuto, kod za generiranje izvjesc¢a je identi¢an kao prethodno ve¢ spomenuti.
Pokrenuvsi program, dobiju se sljedeci rezultati:

e Prosjecno uslo klijenata u sustav: 112

e Prosjecno izaslo klijenata iz sustava: 97

e Prosjec¢na iskoristenost ¢vora 1: 23.38%

e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 2: 75.61%

e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 3: 73.77%

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za poslovne korisnike: 17.83minuta

e Prosje¢no vrijeme ¢ekanja za gradanstvo: 11.1minuta

e Najduze vrijeme ¢ekanja: 359.94min

Odmah se moze vidjeti kako je u usporedbi s pocetnom simulacijom ogromna razlika u broju
klijenata koji su ostali u sustavu nakon osmosatnog radnog vremena.
U ovom scenariju ostalo je 15 klijenata u sustavu, u usporedbi s 38 u izvornoj simulaciji, $to je

cak 60% manje, vrlo zadovoljavaju¢i rezultat.
Nadalje, ako se promatra iskoriStenost ¢vorova 2 i 3 takoder se mogu vidjeti razlike. Najbolje

¢e se uociti razlike usporedbom distribucija iskoristenosti ¢vorova izmedu what-if analize i

originalne postavke simulacije.
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U nastavku slijedi slika usporedbe gdje se jasno moze vidjeti razlika u iskoriStenosti.
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Slika 14. Usporedba distribucija iskoristenosti (u 500 iteracija). lzvor: Izrada autora

Moze se zakljuciti kako se, u odnosu na originalnu postavku, promijenila distribucija
iskoristenosti. Cvor 2 vise nije preoptereéen te mu je distribucija sli¢nija, ali ne ista, distribuciji
¢vora 3. Buduéi da su ¢vorovi 2 1 3 sada na oko 75% iskoriStenosti, moze se re¢i da su

optimalno iskoristeni.

Isto tako, drasti¢na razlika se dogodila unutar kategorije prosje¢nog vremena Cekanja: s
izvornih prosje¢nih 29.25minuta za gradanstvo, sada je taj prosjek 11.1minutu, $to je smanjenje
od &ak 62%. Sto se ti¢e poslovnih korisnika, njihovo prosje¢no vrijeme ¢ekanja se nije

drasti¢no promijenilo.

Naposlijetku, najduze vrijeme ¢ekanja se isto tako smanjilo, ali samo za ~6.8 minuta, §to i nije

neko veliko smanjenje.

8.2. Drugi scenarij: Povecanje resursa
Ovaj scenarij je jednostavniji za implementirati, ali je ujedno i skuplji. Pretpostavka je sljedeca:
ako je ¢vor 2 (usluzivanje sektora gradanstva) s 2 posluzitelja u prosjeku na 97%-tnoj

iskoriStenosti, pametno bi bili zaposliti dodatne resurse.
Provest ¢e se simulacija i analiza 2 slucaja:

1. Zaposljavanje dodatnog bankara na ¢voru 2

2. Zaposljavanje dva dodatna bankara na ¢voru 2

34



8.2.1. Zaposljavanje jednog dodatnog bankara
Sto se modela ti¢e, sve ostaje nepromijenjeno osim parametra number_of_servers koji sada
ima 3 posluzitelja na ¢voru 2 u odnosu na originalnu postavku gdje su zaposlena 2 posluzitelja.

Cvor 2 zapisan u Kendallovoj notaciji je sada M/M/3.

Pokretanjem 500 iteracija ove simulacije dobiju se sljedeci rezultati:

e Najduze vrijeme ¢ekanja: 315.29min

e Prosjecno uslo klijenata u sustav: 113

e Prosjecno izaslo klijenata iz sustava: 97

e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 1: 23.35%

e Prosjec¢na iskoriStenost ¢vora 2: 87.99%

e Prosjecna iskoristenost ¢vora 3: 75.69%

e Prosje¢no vrijeme ¢ekanja za poslovne korisnike: 18.74minuta

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za gradanstvo: 11.33minuta

Zanimljivo je kako se najduze vrijeme ¢ekanja smanjilo za 14%. Nadalje, 1 klijent viSe je u

prosjeku uSao u sustav u odnosu na pocetnu simulaciju.

Prosjecna iskoriStenost ¢vora 2 vise nije 97% te sada iznosi 88%, §to je smanjenje za ~9%. U

nastavku slijedi prikaz distribucije iskori$tenosti ¢vorova za ovaj what-if scenarij.
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Slika 15. Distribucija iskoriStenosti ¢vorova (u 500 iteracija) sa zaposljavanjem dodatnog bankara na ¢voru 2.

Izvor: Izrada autora

Iz histograma se moze vidjeti kako je iskoriStenost opet slicnog izgleda (poput nekog tornja),
gdje su ponavljanja najvise koncentrirana na oko 90% iskoristenosti. Ovo signalizira malo

standardno odstupanje.

Kada se promatraju prosjecna vremena ¢ekanja, moze se vidjeti smanjenje u vremenu ¢ekanja

za sektor gradanstva — s 29.25 minuta na tek 11.33 minute, $to je smanjenje od 61%.

Valjalo bi sada promotriti i drugi slucaj.
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8.2.2. Zaposljavanje dva dodatna bankara

U ovom modelu, kao i u prvom sluc¢aju, sve je ostalo nepromijenjeno osim number_of_servers
parametra koji je sada postavljen na 4 posluzitelja za ¢vor 2, odnosno u Kendallovoj notaciji
M/M/4.

Kada se pokrene simulacija od 500 iteracija osmosatnog radnog dana, dobiju se sljedeéi
rezultati:

e Najduze vrijeme ¢ekanja: 334.73min

e Prosjecno uslo klijenata u sustav: 112

e Prosjecno izaslo klijenata iz sustava: 103

e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 1: 23.29%

e Prosjecna iskoriStenost ¢vora 2: 71.14%

e Prosjec¢na iskoriStenost ¢vora 3: 76.21%

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za poslovne korisnike: 19.19minuta

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja za gradanstvo: 2.88minuta

Kada se usporeduje s izvornom simulacijom, broj klijenata koji su usli u sustav je ostao
nepromijenjen, no broj klijenata koji su izasli iz sustava sada iznosi 103, Sto je povecanje za

39%. U usporedbi s ostalim scenarijima i slucajevima, ovo je najbolji rezultat u ovoj kategoriji.
Ako se pogleda prosjecno vrijeme ¢ekanja, dogodila se nepovoljna situacija u ovom slucaju:
prosjec¢no vrijeme ¢ekanja za poslovne korisnike se povecalo. No s druge strane, vrijeme
¢ekanja za gradanstvo je sada gotovo nepostojece, tek 2.88minuta.

Najduze vrijeme ¢ekanja se smanjilo za ~8%, §to je pozitivno.

Posljednje, promotrit ée se prosje¢na iskoristenost &vorova. Cvor 1 je ostao gotovo
nepromijenjen $to je i oéekivano. Cvor 2 je sada 71.14% prosjeéno iskoristen, $to je u odnosu
na originalnu postavku smanjenje od ¢ak 26%. Prosjecna iskoriStenost ¢vora 3 povecala se za
3%.

Slijedi prikaz distribucije iskoriStenosti ¢vorova u ovoj simulaciji.
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Slika 16. Prikaz distribucije iskori$tenosti ¢vorova (u 500 iteracija) zapo$ljavanjem dva dodatna bankara na
¢voru 2. Izvor: Izrada autora

Kao Sto se moze vidjeti, iskoriStenost ¢vora 2 viSe nije u obliku ,,tornja* koncentriranog oko
100% iskoriStenosti, ve¢ je sada Sira distribucija od ~55% do ~85%. Zakljucuje se da je sada

iskoristenost optimalna i da se ne stavlja toliki stres na ¢vor 2.

8.2.3. Usporedba slucajeva

Stavivsi oba slucaja usporedno, moze se zakljuciti kako je puno ucinkovitije zaposliti dva
dodatna bankara, buduc¢i da je vise klijenata iziSlo iz sustava. Isto tako, prosje¢no ¢ekanje
sektora gradanstva svedeno je na minimum. Samim time, taj sustav podrzava efikasniju uslugu

zbog smanjenja vremena ¢ekanja kao 1 vecu koli¢inu ,,obradenih* klijenata.
Medutim, usporedbu ova dva slu¢aja treba promatrati 1 iz troSkovne perspektive. Zaposljavanje

dodatnog bankara iziskuje dodatan mjesecni troSak. Zaposljavanjem dva dodatna bankara,

troSkovi su jo§ veci.
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Kada bi se pretpostavilo da banka ima iznimno pozitivne neto gotovinske tokove, tada bi
definitivno prevagnuo slu¢aj zaposljavanja dva bankara. No, ako se pretpostavi nekakav srednji
slucaj, gdje je stanje povoljno, ali ne i toliko optimisti¢no, ipak bi se trebalo odvagnuti za

jeftiniju opciju, buduéi da ona smanjuje prosjecno vrijeme cekanja za ¢ak 62%.

8.3. Zakljucak svih scenarija

Sada kada je provedena simulacija sva 3 slu¢aja, valjalo bi dati konkretni zakljucak.

Kada bi se zanemarilo da zaposljavanje dodatnog osoblja iziskuje mjesecne troskove,
prevagnuo bi slu¢aj zaposljavanja 2 dodatna bankara za ¢vor usluzivanja gradanstva te bi to

bila primarna preporuka imaginarnim naruciteljima ovih analiza.

No, kako u praksi ta situacija i nije bas realna, najizglednija opcija za prihvatiti jest ona prva
provedena, odnosno koristenje strategija rasporedivanja po zauzetosti. Tom strategijom bi oba
¢vora bila optimalno iskoriStena te bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja za gradanstvo, kao 1 povecao
broj klijenata koji su zavrsili sa svim uslugama i iza$li iz sustava. Isto tako, ne bi bilo potrebe
zaposliti dodatne bankare te bi se, zbog povecanja broja ,,obradenih* korisnika povecali prihodi

banke, kao 1 stopa zadovoljstva korisnika zbog krac¢eg vremena ¢ekanja.

Primarna preporuka (novac nije presudan):

Provodenje strategije zaposljavanja 2 dodatna bankara za ¢vor 2.

Sekundarna preporuka (novci igraju ulogu, ali je ipak potrebno nesto uciniti):

Provodenje strategije rasporedivanja fizickih osoba na osnovu zauzetosti ¢vorova 2 i 3.
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9. Zakljucak

Tema ovog diplomskog rada bila je diskretna simulacija redova ¢ekanja. Glavni cilj rada bio
je postaviti teorijsku podlogu diskretnih simulacija i redova ¢ekanja, a zatim na primjeru
pokazati 1 dokazati da simulacije imaju zaista moénu primjenu u analizi i projektiranju za
,.stvarni svijet”. Simulacijski modeli se ,,pokrecu®, ne rjeSavaju te se generira umjetna povijest
sustava u kojem se atributi mijenjaju ovisno o dogadajima. Simulacija ima prednosti i
nedostatke, ali je iznimno korisna pri dizajniranju novog sustava ili optimiziranju postojeceg.
Brojna su podrucja primjene diskretnih simulacija: proizvodni sustavi, javni sustavi,

transportni, usluzni, itd.

Prilikom izgradnje simulacijskih modela, bitno je imati minimalnu razinu detalja koji su
kompatibilni s odgovorima iz simulacije. Preporucljivo je krenuti od osnovnih elemenata te

njih postupno usavrsavati.

Glavni elementi diskretne simulacije su entiteti i operacije. Entiteti se dijele na stalne i
privremene, te aktivne i pasivne. Stalni entiteti su primjerice zaposlenik na Salteru banke,
blagajnica u trgovini i slicno, a privremeni entitetu su klijenti, kupci i slicno; oni koji samo
prolaze kroz sustav. Operacije predstavljaju dinamiku sustava te se dijele na dogadaje, procese
i aktivnosti. Dogadaji su trenutci koji uzrokuju promjenu stanja u sustavu. Aktivnost je radnja
koja se odvija izmedu dva dogadaja i u njoj sudjeluju pasivni i aktivni entitet, a procesi su

nizovi aktivnosti.

Teorija redova zanimljiv je fenomen, budu¢i da se ljudi svakodnevno susre¢u s redovima
¢ekanja. Zbog neizvjesnosti, mnoge svakodnevne situacije koje iziskuju neku potraznju za
uslugom podlozne su stvaranju redova buducéi da oni koji pruzaju te usluge ne mogu odmah
zadovoljiti zahtjeve. Primjerice, klijenti neke banke koji ¢ekaju svoj red, automobili na
semaforima, ljudi u IKEA-inom samoposluznom restoranu i sli¢ne situacije su slucajevi u

kojima su primjenjive teorije redova ¢ekanja.

Red ¢ekanja predstavlja sustav nepraznog skupa posluzitelja te isti pruzaju usluge korisnicima

koji ako ¢ekaju na usluge stoje u redu ¢ekanja u meduspremniku.
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Redoslijed posluzivanja korisnika ovisi o odabranoj usluznoj disciplini. Zbog nasumi¢nih
dolazaka kupaca nastaju redovi i kada raspolozivi kapacitet sustava nije veéi od broja dolazaka.

Kako bi uspjesno karakterizirali redove ¢ekanja, potrebno je koristiti Kendallovu notaciju.

Kada je kupcu potrebna usluga na viSe ¢vorova unutar istog sustava, tada se koriste mreze
¢ekanja, gdje svaki ¢vor predstavlja usluzni centar sa svojim meduspremnikom za redove

¢ekanja. Taj sustav moZe imati viSe posluzitelja za obradu zahtjeva korisnika.

Obradom teorijskog dijela rada, prakticni dio bavio se simulacijom modela jedne poslovne
banke. Usluzivanje sektora gradanstva trajalo je poprilicno dugo te je bilo potrebno to detaljnije
istraziti. Na temelju 500 iteracija, doslo se do kvalitetnih Cinjenica te su slijedile what-if
analize, odnosno scenariji. Od ukupno 3 what-if scenarija, postojao je najbolji koji je sveo
prosje¢no vrijeme Cekanja za sektor gradanstva na minimalno vrijeme te se imaginarnim
naruciteljima analize taj prijedlog postavio kao primarni. No, problem je bio $to je trazio
dodatne mjesecne troskove u vidu zaposljavanja novih bankara. Samim time, postavio se i

sekundarni prijedlog: rasporedivanje fizickih osoba na temelju zauzetosti cvorova.
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