Uvod u Extend

Extend je alat koji se koristi prilikom analize i projektovanja poslovnih procesa. Extend nije
vezan ni za jednu konkretnu granu industrije, tako da se moze koristiti za simulaciju diskretnih 1
kontinualnih sistema.

Simulacioni model napravljen u Extendu se sastoji od blokova koji su medusobno povezani.
Blokovi vrSe neku specificnu funkciju, kao $to je na primer, simulacija aktivnosti, reda ili skupa
resursa. Blokovi se nalaze u bibliotekama. Da biste mogli da koristite konkretan blok u modelu, u
modelu mora da bude otvorena biblioteka u kojoj se taj blok nalazi.

Osnovnih pet blokova pomocu kojih se prave modeli su:

Executive — ovaj blok se nalazi u biblioteci Discrete Event. Ovaj blok mora da se nalazi u
svakom modelu. On kontroliSe vreme i prosledivanje dogadaja u modelu. On se obi¢no nalazi sa leve
strane svih drugih blokova i nije povezan ni sa jednim od njih.

Blok Import se nalazi u meniju Generators u biblioteci BPR. On se koristi za kreiranje stavki u
odredenim vremenskim intervalima. Ove stavke kasnije teku kroz proces. Stavke koje se generiSu su na
primer, poslovi, kupci, narudzbe, pacijenti u bolnici itd.

Blok repository se nalazi u meniju Resources u biblioteci BPR. On predstavlja ¢ekaonicu u kojoj
se inicijalno moze da nade odredeni broj stavki. Koristi se za modeliranje resursa koji treba da izvrSe
neku aktivnost.

Blok Operation se nalazi u meniju Activities u biblioteci BPR. On se Koristi za simulaciju
aktivnosti. Simulacija izvrSenja aktivnosti se vrsi tako §to se zaustavlja prolaz nekog posla kroz ovaj
blok, dok ne protekne vreme koje je jednako vremenu obrade. Vreme obrade koje se definise u ovom
bloku je uvek konstantno. Ako je potrebno promenljivo vreme obrade, onda se dodaje i blok Input
random Number iz menija Inputs/Outputs, koji se nalazi u biblioteci Generic.

Blok Export se nalazi u meniju routing u biblioteci BPR. On se koristi da ukaZe na stavke koje
napustaju proces. Posto stavke mogu da proces napustaju na viSe mesta to i u modelu moZze biti vise
blokova Export.

Primer 1

Ovo je proces trazenja kredita. Blok po imenu Apps In svakih 10 minuta generiSe zahtev za
kreditom. Zahtevi se postavljaju u blok In Box, sve dok ne bude na raspolaganju sluzbenik koji ¢e to da
pregleda. Zahtev ostaje u bloku review 14 minuta, nakon ¢ega se prosleduje do bloka Apps Done.

Da bismo mogli da ubacujemo blokove prvo treba ubaciti odgovarajuce biblioteke. Biblioteke se
ubacuju tako Sto se iz menija Library izabere opcija Open Library. 1z liste mogucih biblioteka treba
izabrati biblioteku BPR, Discrete Event, Plotter i Generic. Postupak izbora se ponavlja za svaku
biblioteku posebno.

Nakon ubacivanja biblioteka treba napraviti novi model. Nakon toga se iz odgovaraju¢ih menija
biraju pojedini blokovi, koji se time ubacuju u model.

Prvo se ubacuje blok Executive (Library, Discrete Event, Executive). Ovaj blok stoji u gornjem
levom uglu.

Sledeci blok je blok za generisanje dolazaka poslova. Za to se koristi blok Import (Library, BPR,
Generators, Import).



Slede¢i blok je blok za skladiStenje zahteva koji se generiSu (Library, BPR, Resources,
Repository). Ovom bloku dajemo ime In Box.

Slede¢i blok je blok Operation, koji simulira aktivnost (Library, BPR, Activities, Operation).
Na kraju se dodaje blok za izlaz Export (Library, BPR, Routing, Export).

Blok In Box prikazuje blok zahteva koji se nalaze na ¢ekanju, dok blok Apps Done prikazuje broj
obradenih zahteva. Ovi brojevi se menjaju tokom simulacije.

Erent Qwaj proces prikazuje odobravanja kredita. Swvakih 10
minuta ste po jedan zahtewv, koji se postavlja u blok In
count Box i éeka na obradu. Kada proces poéne vess postoje

cetiri zahteva, Proces odobravanja traje 14 minuta,

Da bi ovaj model radio kako treba, potebno je podesiti neke parametre. Iz menija Run bira se
opcija Simulation Setup. U okviru za dijalog koji se otvara treba podesiti Globalne jedinice na sate
(hours). Vreme simulacije (End Simulation time) je 8 sati.

U okvirima za dijalog za pojedine blokove treba podesiti sledece:

Blok Import — Njegov okvir za dijalog se otvara ako dva puta brzo izaberete ovaj blok. U donjem
levom uglu treba uneti ime bloka (Apps In). Kao jedinice vremena treba izabrati minutes (kartica
Items). Distribucija je konstantna i vreme iznosi 10 minuta.

Blok Repository — U donjem levom uglu unosi se ime bloka (In Box). Inicijalni broj stavki u
bloku je 4.

Blok Operation — U donjem levom uglu se unosi ime bloka (review). Vreme obrade se zadaje u
minutima i iznosi 14 minuta.

Povezivanje blokova treba izvrSiti prema slici.

Primer

Osiguvaju¢e preduzece prima u proseku po 40 zahteva nedeljno. Statistickom analizom
preduzece je ustanovilo da je vreme izmedu dva uzastopna zahteva rasporedeno po eksponencijalnom
zakonu. Zahteve obraduje jedan tim. Oni su u stanju da nedeljno obrade 50 zahteva. Zahtevi nemaju
prioritet, pa se obraduju po principu prvi dosao — prvi se obraduje. Radna nedelja traje 40 sati.

Resenje
Prvo treba izabrati vremenske jedinice. Neka to budu sati. Ako nedeljno stize 40 zahteva, onda je

prose¢no vreme izmedu pristizanja dva zahteva 1 sat. Ako je tim u stanju da nedeljno obradi 50
zahteva, onda je prosecno vreme obrade 0.8 sati (40/50).

1. Napravite novi model.
2. U model ubacite blok Executive (Library, Discrete Event, Executive).

3. Ubacite blok koji ¢e generisati pristizanje zahteva. Izaberite Library, BPR, Generator, Import.
Otvorite okvir za dijalog ovog bloka i promenite mu distribuciju na eksponencijalnu. Srednja
vrednost (mean) treba da bude 1. Ime bloka promenite na Requests In.



4. Ako se za generisanje ulaza koristi blok Imoprt, iza njega mora da sledi blok repository ili
Stack. Razlog je Sto ovaj blok uvek prosleduje stavke dalje, bez obzira da li je naredni blok u
stanju da ih prihvati ili ne. Sada treba ubaciti blook repository. Izaberite Library, BPR,
resources, Repository. Ovaj blok postavite desno od prethodnog bloka Import. U njegovom
okviru za dijalog promenite samo ime bloka na In Box.

5. Simulacija aktivnosti se vr§i pomoc¢u bloka Operation. Izaberite Library, BPR, Activities,
Operation. Blok postavite sa desne strane prethodnog bloka. U okviru za dijalog ovog bloka
promenite vreme obrade na 0.8. Ime aktivnosti je Underwiriting (Osiguranje).

6. Ubacite i blok Export. On modelira zavrSetak obrade zahteva. lzaberite Library, BPR,
Routing, Export. Ime ovog bloka moze da bude Requests Done.

7. Povezite blokove u modelu prema slici. Blok In Box povezite sa gornjim levim ulazom bloka
Operation.
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Ulazni konektori su sa desne strane blokova. Izlazni su sa leve strane. Ovi konektori se koriste da
omoguce kretanje poslova od jednog do drugog bloka.

Konektori na dnu bloka se koriste za ulaz vrednosti, a oni na vrhu za izlaz vrednosti.

Pre izvrSenja modela treba podesiti vremenske jedinice. U meniju run , Simulation Setup,
podesite globalne jedinice na sate. Vreme simulacije promenite na 40 sati.

Izvrsite model (izaberite Run, Simulation).

Ako viSe puta izvrSite model dobicete razliCite rezultate. To je zato Sto Extend svaki put koristi
razli¢it niz slu€ajnih brojeva za generisanje zahteva. Ako Zelite da se koristi isti niz slu¢ajnih brojeva, u
meniju Simulation Setup, na kartici random Numbers unesite vrednost seed. Bilo koji broj da unesete,
svaki naredni put dobijate isti niz.

Primer 3

Pretpostavimo sada da smo zainteresovani za statisticke podatke vezane za vreme koje zahtev
treba da Ceka pre nego $to ga tim preuzme na razmatranje. Ranije smo za cekanje koristili blok
Repository. Iz tog bloka ne mozemo da dobijemo trazene podatke. Umesto njega ¢emo upotrebiti blok
Stack koji se nalazi u biblioteci BPR.

Blok Stack je sli¢an sa blokom Repository, ali se u njemu moze zadati i redosled po kojem se
stavke uzimaju iz skladista (kod bloka Repository stavke uvek odlaze istim redosledom kojim su i
pristigle).

Model sada izgleda ovako:
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Ovaj model ¢emo izrsiti sa vredno$¢u Radnom Seed od 1415 (ovo se zadaje u okviru za dijalog
Run, Simulation Setup).

Nakon izvrsenja modela mozemo da pogledamo prikupljene statisticke podatke.
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Ovaj okvir za dijalog se dobija na osnovu bloka Stack i njegove kartice Results. Kao $to se vidi
prose¢no vreme Cekanja za simuliranu nedelju je 0.3712 sata, a maksimalno 1.83 sati. Rezultat takode
pokazuje da u skladiStu ni jednom nije bilo viSe od 3 zahteva na ¢ekanju.

Ovi statisti¢ki podaci se vide na kraju procesa. Ponekad je interesantno da se vidi i kako se
podaci menjaju tokom simulacije. Na primer, ako znamo maksimalno i prose¢no vreme ¢ekanja, to
nam ne daje informaciju o trenucima kada se najvise ceka.

U takve svrhe se u Extendu koristi biblioteka Plotter, koja omogucava kreiranje dijagrama koji
prikazuju ponasanje procesa.

Na primer, ako Zelimo da pogledamo kako se vreme ¢ekanja kretalo tokom simulacije, moZemo
da upotrebimo blok Plotter, Discrete Event.

Ovaj blok moZe da prikaZze podatke iz Cetiri nezavisna ulaza. Za svaki ulaz se pamte vrednosti i
vreme kada su zabeleZene.

Primer 4

U prethodni primer ¢emo dodati blok za Stampanje. Izaberite Library, Plotter, Plotter, Discrete
Event. Gornji ulaz u ovaj blok poveZite sa izlazom w iz bloka In Box (ovo je izlaz za vreme). Model je
prikazan na sledecoj slici.
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Na kraju izvrSenja modela ¢e se dobiti dijagram koji prikazuje vreme ¢ekanja u bloku In Box. Sa
dijagram se vidi da je tim bio najvise zauzet posled 32.5 sati, kada je maksimalno vreme ¢ekanja bilo
1.83 sati. Ako zelite da dobijete realne rezultate onda model treba da se izvrsi viSe puta sa razlic¢itim
generatorima slucajnih brojeva.

Vreme obrade

Modeli koje smo do sada Koristili su za predstavljanje vremena obrade zahteva koristili
konstantne vrednosti. Realno vreme obrade nece uvek biti isto. Simulacija stvarnih vremena obrade u
bloku Underwriting se moze uraditi pomocu slucajnih brojeva generisanih sa zadatom funkcijom
raspodele verovatnoce. Ove distribucije se mogu definisati pomocu bloka Input Random Number (ovaj
blok se nalazi u meniju Input/Outputs u biblioteci generic.

Primer 5

Pretpostavimo da je vreme obrade rasporedeno po eksponencijalnoj distribuciji, sa srednjom
vrednoscu od 0.8 sati.

U model iz prethodnog primera ubacite blok Input Random Number.

Povezite izlaz iz ovog boka sa ulazom D kod bloka Underwriting. Ulaz D je za predviden za
vreme odlaganja, koje ¢e ovaj blok koristiti prilikom simulacije.

U okviru za dijalog bloka Input Random Number izaberite eksponencijalnu distribuciju. Srednju
vrednost (mean) podesite na 0.8. Model sada izgleda ovako:
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Ako se pogleda kartica Results u okviru za dijalog bloka Underwriting, vidi se da je prosecna
iskoriS¢enost resursa 81%. Ako se zeli da se vidi kako se ta iskoriS¢enost kretala na pocetku, pre nego
Sto je sistem postao stabilan, moZze se nacrtati dijagram.

Treba ubaciti blok Plotter, Discrete Event i povezati izlaz u iz bloka Underwriting, sa nekim
ulazom u blok Plotter.



Ubacivanje jos jednog tima

Pretpostavimo da zelimo vidimo efekte dodavanja jo$ jednog tima koji bi vrsio pregled zahteva.
Upotrebicemo blok Transaction, koji se nalazi u meniju Activities u biblioteci BPR. Ovaj blok se moze
koristiti za predstavljanje nekoliko procesa koji se paralelno odvijaju. U okviru za dijalog ovog bloka
se moze definisati maksimalan broj transakcija koje ¢e se odvijati istovremeno (2 u ovom slucaju).
Vreme transakcije moze biti konstantno ili promenljivo (ako se ulaz D poveze sa blokom Input random
Number).

Model izgleda ovako
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Ljudi kao resursi u modelu

Pretpostavimo da se pre aktivnosti koja zakljucuje osiguranje u prethodnim primerima, ubacuje
aktivnost pregleda zahteva. 80A% zahteva se odobrava, a 20% se odbija. Tu aktivnost takode obavlja
tim. Aktivnost traje izmedu 15 i 20 minuta. Ako je zahtev odobren, tim nastavlja sa odobravanjem
osiguranja, a ako je odbijen, tim prelazi na slede¢i zahtev.

U novom modelu se pojavljuju i novi blokovi.
Blok Merge, se nalazi u biblioteci BRP, u meniju Routing. On se koristi za spajanje viSe stavki
(najvise tri) u jednu.

Blok Select DE Output se nalazi u biblioteci Discrete Event, u meniju Routing. On omoguc¢ava
podelu na dve putanje, na osnovu razliitih uslova. Moze se zadati da se podela vrSi na osnovu
verovatnoce ili na osnovu zadatih vrednosti.

Blok Labor Pool se nalazi u biblioteci BRP, u meniju Resources. Ovaj blok u model ubacuje
ljude kao resurse. Ovaj blok moze da prikaze i iskoris¢enje ljudi koji su u njemu.

Blok Batch se koristi za kreiranje grupe od ulaznih stavki (najviSe tri ulaza). Moze se zadati broj
stavki za svaki ulaz.

Blok Unbatch se nalazi u biblioteci Discrete Event u meniju Batching. On se koristi da rastavi
grupu koja je prethodno napravljena pomocu bloka Batch.

U prethodni model treba dodati blok Batch, Blok Transaction, Blok Select DE Output, dva bloka
Unbatchm blok Merge, blok Labor Pool i blok Input Random Number. Treba ih rasporediti kao na
slici.
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U Modelu postoje dve konekcije koje naizgled ne vode nikud (review done i Underwriting done).
Ove konekcije izlaze iz odgovaraju¢ih Unbatch blokova. lako se ¢ini da ne vode nikud, nije tako. Sa
leve strane postoje istoimeni ulazi u blok Merge i tu u stvari ove konekcije vode. Ovakve konekcije se
prave tako S§to se prvo naprave okvir za tekst (dva puta se brzo klikne negde u prozoru i u okviru za
dijalog unese tekst). Taj tekst se prebaci na odgovarajucu lokaciju i do njega se napravi veza iz izlaza
bloka Unbatch. Posle toga se napravi kopija tog okvira za tekst (Copy — Paste), koja se prebaci ispred
bloka Merge. Na kraju se pravi konekcija od novog okvira za tekst do ulaza u blok Merge.

U okviru za dijalog bloka Batch treba uneti koli¢inu 1 za gornji i donji ulaz. Treba potvrditi i
polje Preserve Uniqueness. Ako neka od ulaznih stavki (zahtev ili tim) nisu na raspolaganju blok Batch
necée pustiti tu stavku dalje, dok se i druga ne pojavi.

U okviru za dijalog bloka Teams (Labor Pool) podesite inicijalni broj na 2.

U okviru za dijalog bloka Select DE Output potvrdite polje Do Not Use Select Conector. Iz liste
izaberite opciju Route Items by Probability, 1 za gornji ulaz unesite verovatnocu 0.2.

U okviru za dijalog bloka Unbatch unesite 1 za gornji i donji izlaz. | ovde treba potvrditi polje
Preserve Uniqueness. Ovaj blok razdaja tim i zahtev i tim se $alje nazad u blok Labor Pool.

U modelu postoje i dva bloka za generisanje sluc¢ajnih brojeva (Input Random Number). U bloku
koji simulira uniformnu raspodelu vremena pregleda zahteva, treba podesiti uniformnu distribuciju, sa
parametrima 0.25 i 0.5 (pregled traje od 15 do 30 minuta).

Drugi blok generiSe slucajne brojeve kod vremena odobravanja zahteva i kod njega je podeSena
eksponencijalna raspodela, sa srednjom vrednos¢u 0.8.

Ako se ovaj model izvrSi videée se da je iskoriS¢enje tima oko 50% (dobija se sabiranjem
iskoriS¢enja za prvu 1 drugu aktivnost), a podaci vezani za zahteve se mogu procitati iz okvira za
dijalog bloka In Box (kartica Results).

Izracunavanje cene

Ako smo zainteresovani da u ovom modelu vidimo kolika je cena aktivnosti pregleda i
odobravanja zahteva, mozemo da i to izratunamo.

Pretpostavke su sledece:

Timovi su placeni 46.5$ na sat (svaki ¢lan tima zaraduje po 15.5$, a ima tri ¢lana).



Kao deo aktivnosti pregleda se pravi izvestaj. Njegova cena je 258.

Na kartici Cost, u okviru za dijalog bloka Labor Pool (teams) unesite cenu po Casu za tim. Iz
padajuce liste Workers are, izaberite opciju Resources.

Na kartici Cost, u okviru za dijalog bloka Transaction (review), unesite cenu izvestaja (cost per
item) od 25.

U okvirima za dijaloga oba bloka Unbatch iz padajuée liste This block will, izaberite opciju
release cost resources.

Ako Zelimo da pratimo ove statistiCke podatke, vezane za cenu u model treba da se ubace blok
Cost Stats (biblioteka Discrete Event, meni Statistics), kao i dva bloka Cost By Item (iz istog menija).

Blok Cost Stats moze da se postavi bilo gde u modelu i ne treba da se povezuje sa drugim
blokovima. Blokovi Cost By Item se postavljaju iza blokova Unbatch, kao na slici.
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U blokovima Cost By Item se moze pogledati prosecna cena odbijenog i obradenog zahteva. U
bloku Cost Stats se moze pogledati ukupna cena procesa (za 4000 sati ili 100 nedelja).

Primer

Posmatramo sistem sa jednim serverom. Vreme pristizanja kupaca je sa eksponencijalnom
raspodelom. Kupci koji naidu kada je server zauzet staju u jedan red. Vreme opsluzivanja kupaca na
serveru je takode sa eksponencijalnom raspodelom. Nakon zavrSetka sa jednim kupcem server uzima
sledeceg iz reda po principu FIFO (prvi doSao prvi se usluzuje).

a) Simulirati pristizanje kupaca pod pretpostavkom da je srednje vreme pristizanja kupaca
jednako sa srednjim vremenom opsluzivanja kupaca (obe vrednosti su 1 minut).
Napravite dijagram kod kojeg je na y osi broj kupaca u redu, a na X 0si vreme
simulacije. Da li je sistem stabilan?

b) Ako je prosecno vreme pristizanja kupaca i dalje 1 minut, a prose¢no vreme usluge 0.7
minuta i ako se simulacija vrsi za period od 5 000 minuta izracunati:

1. Prosecno vreme Cekanja u redu
2. Maksimalno vreme ¢ekanja u redu

3. Maksimalnu duzinu reda



4. Procenat kupaca koji ¢ekaju vise od jednog minuta
5. Ocekivano iskoris¢enje servera

Resenje

U meniju Run, Simulation Setup podesite vreme na minute. Vreme izvrSenja simulacije podesite
na 10 000 minuta.

Dodajte blok Import (Library, BPR, Generators, Import). U njemu podesite eksponencijalnu
raspodelu sa prosecnom vrednoscu 1.

Ubacite blok Stack (Library, BPR, Queues, Stack). U njemu ne mora nista da se podesava.

Ubacite blok Transaction (Library, BPR, Activities, Transaction). Maksimalan broj transakcija u
njemu podesite na 1.

Ubacite blok Input Random Number (Library, Generic, Input/Output, Input Random Number). U
njemu raspodelu podesite na eksponencijalnu, sa srednjom vredno$éu 1. Povezite izlaz iz ovog bloka sa
ulazom D u bloku Transaction.

Ubacite blok Export (Library, BPR, Routing, Export).
Ubacite blok Plotter, Discrete Event. Povezite njegov ulaz sa L konektorom iz bloka Stack.
Sistem nije stabilan, jer se broj kupaca u redu ne stabilizuje oko neke vrednosti.

b)

Podesite prose¢no vreme obrade u bloku Input Random Data na 0.7. Promenite vreme simulacije
na 5 000 minuta.

U bloku Stack, na kartici Results moze da se procita prose¢no vreme ¢ekanja u redu, maksimalno
vreme ¢ekanja u redu i maksimalna duzina reda.

4. Procenat kupaca koji ¢ekaju vise od jednog minuta.

Ubacite blok histogram (biblioteka plotter). Povezite ulaz u histogram sa w izlazom iz bloka
Stack. Izlaz w se odnosi na vreme ¢ekanja u redu.

Broj stavki u histogramu (beans) podesite na maksimalno vreme ¢ekanja / broj minuta (14, 15).

Pokrenite simulaciju.



Procenat onih koji su ¢ekali vise od jednog minuta se dobija kada se broj dogadaja kada je vreme
bilo manje od 1 minuta (obi¢no prva dva podatka iz kolone w) podeli sa ukupnim brojem
dogadaja (zbir svih brojeva iz kolone w).

5. IskoriSc¢enje servera se moze procitati na kartici Results, bloka Transaction (oko 70%).

Primer

Za sistem iz prethodnog primera pod b), pretpostavimo da u redu ima mesta samo za tri kupca.
Kupci koji naidu kada je red pun odlaze. Simulirajte ovaj proces u trajanju od 5 000 minuta i pronadite
iste karakteristike kao u prethodnom primeru pod b. Pronadite i ocekivani broj kupaca koji je otisao, a
da nije usluzen.

U model treba ubaciti blok za generisanje ulaznih podataka (Library, BPR, Generators, Import).
U ovom bloku podesiti raspodelu na eksponencijalnu, sa prose¢nom vrednoscu 1.

Odlazak kupaca se modelira pomocu bloka za donoSenje odluka Decision. Ovaj blok se nalazi u
meniju Routing, biblioteke BPR.

Iza prethodnog bloka se dodaje blok Stack (Library, BPR, Queues, Stack). U ovom bloku se nista
ne podesava. L konektor iz ovog bloka predstavlja duzinu reda, odnosno broj kupaca u redu. Taj
konektor povezujemo sa prvim konektorom bloka Decision.

U okviru za dijalog bloka Decision menjamo ime promenljive sa prvog ulaza na Qlength. U polju
za izraz unosimo izraz
if (QLength >= 3)
Path = YesPath;
else
Path = NoPath;

YesPath i NoPath su sistemske promenljive ovog bloka i predstavljaju dva moguca izlaza iz
njega. Ako je duzina reda veca od 3, ide se na granu Y, koja jednostavno vodi u blok Export, koji broji
kupce koji su odustali. Ako je duzina reda manja od tri, ide se na N granu, koja nastavlja sa procesom.

N grana vodi u blok Stack u kome se kupci sakupljaju pre nego Sto se prepuste bloku
Transaction, koji vrsi njihovo opsluZivanje.

Ostatak modela je isti kao ranije, Sto znaci da postoji blok Transaction, sa maksimalnim brojem
transakcija podeSenim na 1, koji je povezan sa blokom za generisanje slu¢ajnih brojeva Input Random
Number, u kojem je raspodela podeSena na eksponencijalnu, sa prose¢nim vremenom obrade 0.7. Izlaz
iz ovog bloka je povezan sa D konektorom u bloku Transaction.

Model izgleda ovako
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Primer 7-3

Linija se sastoji od dva servera koji rade u nizu, jedan posle drugog. Svaki od njih ima svoj red,
sa FIFO disciplinom. Kupac koji zavr$i posao na serveru 1 ide do servera 2. Kupac koji zavrsi posao na
serveru 2 napusta liniju. Pretpostavimo da je vreme pristizanja kupaca na server 1 sa eksponencijalnom

distribucijom,

sa prose¢nom vredno$¢u od 1 minuta. Vreme usluge na serveru 1 je takode sa

eksponencijalnom distribucijom, ali sa prosenom vrednos¢u od 0.7 minuta. Na serveru 2 je takode
vreme sa eksponencijalnom distribucijom, ali sa prose¢nom vrednosc¢u od 0.9 minuta.

a)

b)

Resenje

Izvrsite simulaciju u trajanju od 1000 minuta i za svaki server odredite prose¢no vreme
¢ekanja u redu, kao 1 iskoriS¢enje resursa.

Pretpostavimo da postoji vreme potrebno da se stigne od servera 1 do servera 2
(njegovog reda). Neka je to vreme distribuisano uniformno izmedu 0 i 2 minuta.
Modifikujte model 1 potrazite iste vrednosti kao ranije.

Pretpostavimo da za server 2 nije dozvoljeno pravljenje redova. To znaci da u trenutku
kada zavrsi na serveru 1 i vidi da je server 2 prazan, on nastavlja direktno na server 2.
Ako je u trenutku zavrSetka na serveru 1 server 2 zauzet, kupac ostaje na serveru 1 sve
dok se server 2 ne oslobodi. Ovaj proces se naziva blokiranjem. Ako je kupac blokiran
na serveru 1, on time spreCava da taj server primi novog kupca. Pored toga u red 1 mogu
da tokom blokade pristignu i novi kupci. Promenite model u skladu sa ovim i odredite
prosecno vreme ¢ekanja u redu, kao 1 iskoriS¢enje resursa.

a) Model treba da izgleda kao na slici.
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Generator ulaza ima eksponencijalnu raspodelu sa srednjom vrednoséu 1.

Generatori slucajnih brojeva imaju eksponencijalne raspodele sa srednjim vrednostima 0.7
(server 1) i 0.9 (server 2). Kod blokova transaction koji modeliraju servere treba podesiti maksimalan
broj transakcija na 1. Kod izvrSenja modela treba podesiti vrednost Random Seed Number na isti broj,
da bi kasnije moglo da se uporeduje.

b) Vreme putovanja od servera 1 do reda za drugi server se moze modelirati jo§ jednim blokom
tipa Transaction (broj transakcija 1), kod kojeg je vreme uniformno rasporedeno u intervalu od 0 do 2.
Uniformna raspodela se postize ubacivanjem bloka Input Random Number, kod kojeg se raspodela
podesava na Real, Uniform, sa minimalnom vredno§¢u 0 i maksimalnom vrednosc¢u 2.

Model izgleda ovako

U ovom slucaju se izbacuje drugi blok Stack. Time se postize trazena blokada. Nakon toga treba
pogledati statistiku bloka Stack koji je ostao. Vidi se da su svi parametri porasli.

12



Primer 7-4

Banka sa pet Saltera pocinje sa radom u 9 pre podneva i zavrSava u 17 posle podneva.
Pretpostavimo da je vreme pristizanja kupaca rasporedeno eksponencijalno, sa srednjom vrednos¢u od
I minuta. Vreme opsluzivanja kupaca je takode eksponencijalno rasporedeno sa srednjom vrednoscu
4.5 minuta. U trenutnoj konfiguraciji svaki Salter ima svoj red. Kupac koji dode se pridruzuje
najkra¢em redu, a ako su svi redovi isti, ide u prvi.

Menadzment banke Zeli da poboljsa uslugu i razmislja da promeni sistem tako da postoji samo
jedan red. Svi kupci ulaze u taj red, a prvi kupac koji je doSao ide do prvog raspolozivog sluzbenika na
Salteru. Simulirajte rad od 5 dana za ova dva sistema i uporedite performanse.

Tekudi sistem

1 el el =

PoSto je u pitanju proces koji ima ta¢no odredeno vreme trajanja, to se vreme simulacije
podesava na 480 minuta i (okvir za dijalog Run, Simulation Setup). Broj izvrSenja treba da se podesi na
5, ¢ime se simulira rad od 5 dana. Jedinice se mogu podesiti na minute.

Odluka o tome kojem ¢e se redu kupac pridruziti se donosi pomocu bloka Decision (5), koji ima
pet izlaza (koliko nam i treba). U prvi konektor ovog bloka ulazi podatak o redu u kojem ima najmanje
kupaca. Ovaj podatak se dobija pracenjem bloka Stack za svaki od redova (pra¢enjem duzine reda —
izlaz L iz bloka). PoSto u red spada i1 kupac koji je trenutno na Salteru, tu je blok Add iz biblioteke
Math, koji sluzi za sabiranje onoga $to u njega ulazi (broj kupaca u redu + jedan kupac na Salteru). Iz
ovog bloka izlaze imenovane konekcije L1 ... koje kasnije ulaze u blok Max & Min iz biblioteke Math.
Blok Max & Min ra¢una maksimalan i minimalan ulaz i Salje signal na odgovaraju¢i izlaz (u ovom
slucaju izlaz Min).

U bloku Decision treba da se donese odluka o tome koji ¢e se put izabrati. U okviru za dijalog
treba uneti slede¢i uslov:
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if (MinQ == 1)
Path=Redl;
else 1if (MinQ == 2)
Path=Red?2;
else if (MinQ == 3)
Path=Red3;
else 1if(MinQ == 4)
Path=Red4;
else if (MinQ == 5)
Path=Red5;
else
Path=Redl;

U ovom bloku treba zadati ime prvog konektora MinQ i imena redova (putanja) Red1 do Red5.

Ostale blokove treba uneti prema slici. Kod blokova transaction treba podesiti da su jedinice
minuti, kao i da je maksimalan broj transakcija 1.

Kod blokova Input random Number treba podesiti eksponencijalnu distribuciju, sa srednjom
vrednoscu 4.5.

Dodajte blok Timer kao na slici, da biste odredili vreme usluge jednog kupca (prosek).

Novi model

Rand IgD

U novom modelu postoji samo jedan blok Stack, koji je povezan sa svim blokovima Transaction,
koji simuliraju aktivnosti. Podesavanja u blokovima Input Random Number i Generator su ista.
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Ako se u bloku Timer pogledaju srednja vremena usluzivanja kupaca vidi se da je vreme po
novom modelu krace.

Primer 7-5

Na blagajni se prodaju avionske karte. Trenutna praksa je da se ispred svakog blagajnika formira
poseban red. Vreme pristizanja kupaca je sa eksponencijalnom raspodelom i srednjom vredno$éu od 5
minuta. Kupci se priklju¢uju najkrac¢em redu u trenutku pristizanja. Vreme koje kupac provede u radu
sa blagajnikom je uniformno raspodeljeno izmedu 2 i 10 minuta.

a) Napravite simulacioni model koji ¢e odrediti minimalni broj blagajnika, tako da srednje
vreme ¢ekanja bude manje od 5 minuta.

b) Kompanija je odlucila da promeni proceduru rada sa kupcima. Sada se pravi jedan red sa
kupcima, a oni idu do prvog slobodnog agenta. Napravite model za ovu situaciju, tako da
srednje vreme ¢ekanja bude manje od 5 minuta.

a) Napravite model prema zadatom tekstu. Prvo se napravi model sa samo jednim blagajnikom,
pa se proveri koliko je srednje vreme ¢ekanja. Zatim se napravi model sa dva blagajnika itd. Ako ima
viSe blagajnika, treba napraviti i priklju¢ivanje najkra¢em redu itd. Model izgleda kao na slici (sa dva

blagajnika).

’“em
count

b) Vec¢ je zajkljuCeno da 1 blagajnik ne zadovoljava trazeno vreme ¢ekanja. Zato se odmah ide na
sistem sa dva blagajnika, ali sa jednim redom. Jedan red se simulira samo jednim blokom stack i viSe
blokova Operation ili Transaction. Model izgleda kao na sledecoj slici:
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Primer 7-6

Velika prodavnica planira instalaciju novog sistema za kontrolu nivoa zaliha konkretne video
igre. Vreme izmedu dva zahteva za igrom je sa eksponencijalnom distribucijom, sa srednjom
vrednosc¢u od 0.2 nedelje. U slucaju da kupac zatrazi igru, a da nje nema na zalihama, 80% ljudi ide u
drugu prodavnicu, a 20%, ipak narucuje i ¢eka do sledece isporuke (postavlja se narudzba u pozadini).

Prodavnica koristi sistem sa periodi¢nim pregledom zaliha i narucivanjem, u kojem se status
zaliha pregleda svake 4 nedelje i na osnovu tog pregleda se odlucuje da li igra treba da se narudi.
Politika kompanije je da se naru€uje do 72 video igre, kad god se desi da nivo zaliha, koji se ratuna kao
zbir igara koje su u magacinu plus one koje su narucene i na putu su, minus one koje su u tzv
pozadinskim narudzbama, padne ispod 18.

Vreme nabavke (od naruc¢ivanja do isporuke) je konstantno 1 iznosi 3 nedelje.

Napraviti simulacioni model koji ¢e simulirati politiku nabavke za period od 6 godina(312
nedelja) i odrediti:

a) broj igara na zalihama

Resenje:

Za proces narucivanja treba uvesti i1 biblioteku MFG (pored biblioteka BPR, Discrete Event,
Plotter, Generic).

Na istom modelu treba da postoje dva dela. Jedan deo se odnosi na narucivanje, a drugi na rad sa
kupcima.

Deo za narucivanje

U meniju Run, Simulation Setup, podesite jedinice vremena na nedelje (week), a ukupno vreme
trajanja simulacije na 312 nedelja.
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Ubacite jedan blok Import (Library, BPR, Generators, import). Blok Import se Koristi za
generisanje pregleda zaliha (svake 4 nedelje). Vreme je konstantno.

Ovaj blok se povezuje sa blokom Select DE Output (Library, Discrete Event, Routing, Select DE
Output). Ovaj blok ima dva izlaza. Gornji izlaz se koristi kada se zakljuci da je potrebna popuna zaliha,
a donji kada to nije potrebno. Donji izlaz je povezan sa blokom Export, koji treba da izbroji situacije
kada nije bila potrebna popuna zaliha. Odluka se u ovom bloku donosi na osnovu ulaza select. Kada je
vrednost na ovom ulazu 0 bira se gornji izlaz, a kada je 1 bira se donji.

Sa ulazom select u bloku Select DE Output je povezan blok za odluc¢ivanje Decision (Library,
Generic, Decisions, Decision). Ovaj blok ima dva ulaza A i B. Odluka se donosi na osnovu vrednosti
na ta dva ulaza. Odluka je da se na izlaze Y i N posalje vrednost 0 ili 1. U ovom slucaju je ulaz B
povezan sa konstantnom vredno$¢u 18 (zahtev da se narucuje ako je ukupan broj igara u magacinu
manji od 18).

Konstantna vrednost 18 se modelira blokom Constant (Library, Generic, Inputs, Outputs,
Constant). U ovom bloku treba podesiti ulaznu veli¢inu 18.

Na ulaz A dolazi izlaz iz bloka Equation (jednacina) koji racuna vrednost jednacine koja je u
njemu zadata (Library, Generic, Math, Equation). Ulaze i jedna¢inu ovog bloka ¢emo objasniti kasnije.

U bloku Select DE Output treba izabrati jednacinu if A <= B.

Gornji izlaz bloka Select DE Output je povezan sa blokom Unbatch (Variable). Ovaj blok
rastavlja ulaz na pojedinacne istovetne izlaze. Ovo je potrebno jer se narucuje veci igara, a nama je
potrebna pojedinac¢na obrada tih igara. Bloka se nalazi u Biblioteci MFG (Library, MFG, Batching,
Unbatch (variable). Broj stavki koje treba rastaviti se zadaje pomocu ulaza numberToUnbatchIn. Ovde
ulazi razlika konstante 72 (Constant (Library, Generic, Inputs, Outputs, Constant)) i izlaza iz bloka
Equation, koji je ranije pomenut, a koji racuna broj stavki koje su u opticaju.

Kako se narudzbe obraduju odjednom, ali ih ima vi$e, za njihovu obradu se koristi blok Activity,
Multiple (Library, Discrete Event, Acitivites, Activity,Multiple). Ovaj blok je povezan sa blokom
Unbatch, Variable koji je prethodno ubacen. L izlaz iz ovog bloka je povezan sa drugim po redu
ulazom u blok Equation, koji je prethodno ubacen. Vreme obrade u ovom bloku (Delay) je podeSeno na
3 nedelje.

Izlaz iz bloka Activity, Multiple je povezan sa blokom Queue, FIFO (Library, Discrete Event,
Queues, Queue, FIFO). Ovaj blok modelira magacin. U pitanju je Stack sa politikom FIFO. Posto u
realnoj situaciji magacin inicijalno sa nekim stanjem, to se ovaj blok inicijalizuje blokom Queue Tools,
na vrednost 72 (magacin je pun). Blok Queue, Tools se nalazi u biblioteci Utilities (Utilities, Discrete
Event Tools, Queue Tools). Na kartici Initialization ovog bloka treba zadati vrednost 72 (Number of
items). Treba potvrditi polje Initialize.

L izlaz iz bloka Queue, FIFO je povezan sa prvim ulazom bloka Equation, koji je prethodno
ubacen (predstavlja stanje u magacinu).

Da bismo mogli da pratimo stanje zaliha, L izlaz iz bloka Queue,FIFO je povezan sa blokom
Mean & Variance, koji racuna srednju vrednost i standardno odstupanje za zadatu veli¢inu (Library,
Generic, Statistics, Mean & Variance). M izlaz iz ovog bloka je vezan za blok Plotter koji prati
promenu srednje vrednosti stanja zaliha tokom simulacije (Library, Plotter, Discrete Event Plotter).

Sa istim ploterom (ali na drugi ulaz) je povezan L izlaz iz bloka Queue,FIFO (prati se promena
stanja zaliha).

Sada ¢emo napraviti deo modela vezan za simulaciju kupovine u prodavnici.
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Blok Import (Library, BPR, Generators, import). U ovom bloku treba podesiti eksponencijalnu
raspodelu sa srednjom vrednos¢u od 0.2 nedelje.

Ovaj blok se povezuje sa blokom Select DE Output (Library, Discrete Event, Routing, Select DE
Output). Ovaj blok ima dva izlaza. Gornji izlaz se koristi kada se igra postoji u magacinu i kupac moze
da je preuzme. Donji izlaz se koristi kada igre nema, pa kupac odustaje ili ¢eka da stigne. Odluka se u
ovom bloku donosi na osnovu ulaza select. Treba da bude izabrana opcija select connector specifies
probability.

Sa ulazom select u bloku Select DE Output je povezan blok za odlucivanje Decision (Library,
Generic, Decisions, Decision). Ovaj blok ima dva ulaza A i B. Odluka se donosi na osnovu vrednosti
na ta dva ulaza. Odluka je da se na izlaze Y i N posalje vrednost 0 ili 1. U ovom slucaju ulaz B ne
postoji, a ulaz A je povezan sa L izlazom iz bloka Queue, FIFO (broj stavki u magacinu). Uslov ovog
bloka je da je ulaz A veéi od 0.

Izlaz b iz bloka Select DE Output je povezan sa jo§ jednim blokom Select DE Output, koji
modelira verovatno¢u da ¢e kupac odustati ako igre nema (0.8) ili ¢ekati (0.2). U okviru za dijalog
ovog bloka treba da bude potvdena opcija do not use select connector. Treba definisati verovatno¢u da
se izabere gornji izlaz na 0.2. 1zlaz b iz ovog bloka treba povezati sa blokom Export, ¢ime se broje
kupci koji su otisli da kod drugog nabave igru.

Kupci koji naidu kad igre ima i kupci koji pristanu da ¢ekaju da stigne, ako je nema se spajaju
pomocubloka merge (Library, BPR, Routing, Merge).

Spojene stavke iz bloka Merge idu u blok Queue,FIFO, koji modelira naruéivanje kupaca. 1zlaz iz
ovog bloka ide u blok Batch (Library, Discrete Event, Batchin, Batch). Ovaj blok spaja izlaz iz oba
bloka Queue,FIFO. U njegovom okviru za dijalog treba potvrditi opciju delay kit za b. U polja za unos
teksta required za a i b treba uneti 1. Ovo konkretno znaci da narucivanje ¢eka dok se iz magacina ne
preuzme igra.

L izlaz iz bloka Queue,FIFO treba spojiti sa tre¢im ulazom u blok Equation, koji je prethodno
ubacen. Jednac¢ina u ovom bloku je:

Result = NaStanju + NaPutu - Prodato;
U ovom bloku je prva promenljiva (prvi ulaz) NaStanju, i tako redom.

Na kraju treba ubaciti i blok Mean & Variance. Njegov ulaz treba povezati sa izlazom iz bloka
Equation (ukupna koli¢ina igara), a M izlaz (standardna vrednost) sa jo§ jednim ploterom. Takode treba
povezati i direktno izlaz iz bloka Equation sa drugim ulazom u ploter. Tako se na dijagramu plotera
mogu da prate srednja vrednost za narucivanje, kao i trenutna vrednost (broj igara na zalihama u
trenutku pristizanja nove narudzbe).
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