Modeliranje — proces blisko vezan za nacin ljudskog razmisljanja i rjeSavanja problema
o Formuliranje novih ideja
o Veliko znacenje imaju sposobnost apstrakcije, sistemati¢nost i iskustvo

Modeli trebaju omoguditi razumijevanje strukture i funkcioniranja prirode te oblikovanje i ispitivanje obiljezja
novih rjeSenja

Vrste modela:
o Materijalni (npr. kemijska struktura molekule)
o Simboli¢ki
e Matematicki (npr. jednadzba gravitacijskog privlacenja)
e Konceptualni (npr. dijagram aktivnosti u projektu)
e Racunalni (npr. program za simulaciju posluzivanja na blagajni)

Simulacijsko modeliranje
o Modeli dinamickih sustava (mijenjaju se u vremenu)
Modeli redova ¢ekanja, proizvodnih procesa, skladiStenja, prometa
Pomak vremena
Istovremeno odvijanje aktivnosti
Koristenje istih resursa
Uloga racunala — razvoj modela i izvodenje proracuna

O O O O

Komponente simulacijskog modeliranja
Stvarni
sustav

Simulacijski Ponasanje
model modela

Simulacijski
program

Podjela simulacijskih modela:
o Prema vrsti varijable: deterministicki i stohasti¢ki
o Prema nacinu promijene stanja modela u vremenu: diskretni i kontinuirani

Deterministi¢ki model
o Ponasanje im je predvidivo
o Novo stanje je u potpunosti odredeno prethodnim

Stohasticki model
o Ponasanje se ne moze predvidjeti
o Moze se odrediti vjerojatnost promjene stanja
o Slucajno ponasanje — slucajne varijable



Diskretni model
o PonaSanje se mijenja samo u nekim vremenskim tockama (dogadaji)

Kontinuirani model
o Stanje se mijenja kontinuirano

Mijesani kontinuirano — diskretni model
o SadrZe i kontinuirane 1 diskretne varijable

Navedeni modeli doveli su do formuliranje 4 osnovna tipa simulacijskih modela koji se razlikuju pristupom
modeliranju, tipu problema koji se rjesava i tehnikama modeliranja i simulacije: Monte Carlo simulacija,
kontinuirana simulacija, simulacija diskretnih dogadaja i mijesana kontinuirano — diskretna simulacija

Monte Carlo je stati¢ka tehnika, a ostale su dinamicke

4 Y4 )

" Povezana
-S tatIICk-?il slucajnim
simufactja fenomenima

\_ VAN /
4 Y4 )
U rjeSavanju

problema koristi Problemi mogu

se stvaranje deteng;gilstiékii
uzorka iz razdioba vq -
stohasticki

slucajnih varijabli

- AN J

Tipovi Monte Carlo simulacije:
o Deterministicki problemi koje je tesko i skupo rjesavati
o Slozeni fenomeni koji nisu dovoljno poznati
o Statisticki problemi koji nemaju analitickog rjeSenja

Kontinuirana simulacija se koristi za dinamicke probleme kod kojih se varijable stanja mijenjaju kontinuirano
u vremenu. Model se naj¢esce opisuje matematicki (npr. obi¢nim diferencijalnim jednadzbama)

Simulacija diskretnih dogadaja
o Omogucuje kombinaciju opisa detalja sustava i slozenih medudjelovanja u njemu
o Ukljucuje modele koji su strukturirane kolekcije objekata

e Medudjelovanje objekata u aktivnostima sustava uzrokuje promjene stanja sustava
o Promjene stanja (dogadaji) u diskontinuiranim (diskretnim) vremenskim trenucima
o Zarjesavanje redova ¢ekanja



Kombinirana diskretno — kontinuirana simulacija
o Kada niti kontinuirana niti simulacija diskretnih dogadaja ne mogu u potpunosti opisati nacin rada
sustava
o Integriranje kontinuiranih i diskretnih elemenata sustava
o Veza se postize vremenskim dogadajima 1 dogadajima stanja

Model je apstraktni prikaz sustava koji opisuje objekte i njihovo medudjelovanje
Entiteti (objekti) su komponente sustava, mogu biti stalni i privremeni
Atributi entiteta oznacavaju svojstva entiteta, svaki entitet moze imati vec¢i broj atributa

Klase entiteta su grupe entiteta istog tipa
o Skupovi entiteta — grupe entiteta pojedine klase koji imaju neka zajednicka svojstva

Stanje sustava je skup svih informacija nuznih za opis sustava. Stanje sustava ovisi 0 prisutnim entitetima i
vrijednostima atributa

Dogadaj je promjena stanja sustava u jednom trenutku vremena (ulazak/izlazak privremenih entiteta, promjena
atributa)

o Uyvjetni dogadaji se dogadaju nakon §to je ispunjen neki uvjet

o Bezuvjetni dogadaji su planirani za odredeni trenutak

Aktivnost je medudjelovanje entiteta koje dovodi do promjene stanja entiteta
Proces je niz logicki povezanih uzastopnih dogadaja kroz koje prolazi privremeni entitet

Karakterizacija simulacije diskretnih dogadaja: ENTITETI koji imaju ATRIBUTE medudjeluju u
AKTIVNOSTIMA uz izvjesne UVJETE stvaraju¢i DOGADAJE koji mijenjaju STANJE sustava

Struktura alata za simulaciju diskretnih dogadaja:
o lzgradnja modela
e Omogucuje prikaz strukture 1 na¢ina rada modela
e Ukljucuje entitete modela, njihove atribute, veze medu entitetima i opis akcija
o Sat modela
e Pokazuje trenutni trenutak modela, na sljedeci prelazi kad se zavrsi prethodni dogadaj
Opis slucajnih varijabli u sustavu i generiranje sluc¢ajnih brojeva i varijabli
Skupljanje statistickih podataka za potrebe detaljne analize modela
Upravljanje izvodenjem simulacije (pravilan izvor slijeda dogadaja)

Problemi koji se mogu rjesavati simulacijom diskretnih dogadaja:

o Zahtjevi za posluzivanjem dolaze od resursa ograni¢enog kapaciteta

o Ako su vrijeme dolazaka, velicine zahtjeva i brzine predvidivi:
e [li nema ¢ekanja — potraznja manja od kapaciteta resursa
e [li repovi ¢ekanja neprekidno rastu — potraznja veca od kapaciteta

o Ako su vrijeme dolazaka, veli¢ine zahtjeva ili vrijeme posluzivanja nepredvidivi:
e Slucajne veli¢ine, nastaju konflikti pri koriStenju resursa — stvaraju se repovi ¢ak i kad je

potraznja manja od kapaciteta resursa



Izgradnja konceptualnih simulacijskih modela (KSM) — prvi korak simulacijskog modeliranja

Konceptualni simulacijski modeli trebaju:
o Izdvojiti najvaznije karakteristike sustava
o Opisati elemente sustava i njihovo medudjelovanje
o Pomo¢i u komunikaciji onih koji razvijaju model i koji se njime koriste
o Pomo¢i u razvijanju racunalnog modela

Metode za konceptualno simulacijsko modeliranje:
o Grafitke metode — prikaz sistema simbola povezanih u dijagrame
o Proceduralne metode — vrste pseudo koda koji sluzi za sekvencijalni opis procedura §to opisuju rad
sustava
o Kombinirane grafi¢ke i proceduralne metode — kombiniraju preglednost grafickih i preciznost
opisa proceduralnih metoda
o Metode interaktivnih upitnika — softverski sustavi za intervju korisnika

Dijagram ciklusa aktivnosti (DCA):
o Graficka metoda
o Sastoji se od malog broja jednostavnih simbola za opis modela
o Prikladan za modele koji se mogu prikazati kao strukture repova cekanja tj. sistemi masovnog
posluZzivanja

Osnovni koncepti

— DR —

Zd privremene entitete

Ciklus Zivota entiteta — za svaku klasu entiteta izgraduje se poseban ciklus zivota (aktivnosti)
o Kroz ciklus prolaze pojedinacni entiteti te klase
o U istom trenutku u ciklusu se moze nalaziti proizvoljan broj entiteta u bilo kojoj fazi Zivota
o Ciklus zivota se crta kao zatvoreni kruzni ciklus
o U ciklusu Zivota privremenih entiteta obvezan je rep dolaska i odlaska dok je ciklus trajnih entiteta
stalno nazocan u sustavu



Nacin izgradnje dijagrama ciklusa aktivnosti:

o O O O

O

O

DCA cijelog modela — potpuna kombinacija svih individualnih ciklusa klasa entiteta

Pojedini se ciklusi crtaju drugac¢ijom linijom ili drugom bojom

Ulazne i izlazne strelice aktivnosti se uvijek crtaju s iste strane pravokutnika

Medudjelovanje entiteta u aktivnostima — aktivnosti se dogadaju u to¢kama medudjelovanja razlic¢itih
klasa entiteta odnosno u njihovim dodirnim tockama

Aktivnost moze poceti samo ako svaki rep ¢ekanja na pocetku te aktivnosti ima dovoljno entiteta
koliko je za aktivnost potrebno. Ako je u svakom repu barem jedan entitet, aktivnost moze poceti
Kad aktivnosti zavrsi, svi entiteti se oslobadaju i Salju u odgovarajuce repove koji slijede

Moguce je i odvijanje paralelnih aktivnosti istog ili razlicitog tipa

Strategija izvodenja simulacije

Mehanizmi pomaka vremena:

(@)

Pomak vremena za konstantni prirast — uvijek se dodaje isti prirast vremena i ispituje da li se u
prethodnom vremenskom intervalu trebao dogoditi neki dogadaj

Pomak vremena na sljedeéi dogadaj — simulacijski sat se pomice na vrijeme u kojem ¢e se dogoditi
sljedeci dogadaj

Simulacijske strategije su razliciti pristupi prikazivanju dinamike simulacije i nacina upravljanja izvodenjem
simulacije. Temelje se na dogadajima, aktivnostima i procesima.

4 osnovne strategije simulacije:

O

(@)
O
O

Planiranje dogadaja
Prelazenje aktivnosti
Medudjelovanje procesa
Trofazni pristup

Simulacijski sat:

o
O
O

Pokazuje vrijeme odvijanja simulacijskog eksperimenta

Vremenske jedinice odabire modelar

Vremenske jedinice odabiru se prema dinamici odvijanja akcija u simulaciji 1 Zeljenoj to€nosti opisa
vremenskog razvoja simulacije

Omogucuje da se nekoliko godina ili nekoliko milisekundi dogodi u istom vremenskog periodu (npr.
10min)

Promjene stanja sustava:

O

Bezuvjetni (planirani) dogadaj
e Jedini uvjet dogadaja moze se izraziti samo kao funkcija vremena
e Najces¢e planirano vrijeme zavrSetka neke aktivnosti — oslobadanje resursa koji su bili
aktivirani u trajanju aktivnosti

o Uvjetni dogadaji

e Dogadaju se samo ako je zadovoljen neki uvjet
e Obicno su povezani za zauzimanje resursa (pocetak aktivnosti)



Strategija planiranja dogadaja
o Dinamika sustava prikazana je pomoc¢u odvijanja niza bezuvjetnih dogadaja
o Svaki dogadaj opisan je rutinom dogadaja (uvjetni dogadaji su dio rutine)
o Zaupravljanje tijekom simulacije koristi se lista dogadaja

Strategija medudjelovanja procesa
o Proces je gibanje entiteta kroz sustav, od dogadaja njegovog dolaska do dogadaja odlaska
U procesu moze prolaziti vrijeme i ukljuciti se veci broj dogadaja i aktivnosti
Bezuvjetno 1 uvjetno zadrzavanje
Tocke reaktivacije --> tocke gdje je moguce zadrzavanje
Simulacije se provodi kroz faze --> prelaZenje budu¢ih dogadaja, pomicanje slogova sada$njih
dogadaja, prelazenje liste sadasnjih dogadaja

Trofazna strategija simulacije

Poboljsanje

strategije N
prelazenja Omogucuje
aktivnosti - ¢uva se S;Yr%rlipdﬁ rgggrgo
Jegrr;ig[?z\i/ [BSt progra_mskog koda -
povecanu prikladna za
efikasnost programiranje

; ; simulacije
izvodenja
simulacije

Faze trofazne metode:

o Faza A: pomak na sljede¢i dogadaj
e A-—advance

Ispituju se vremena Nakon pronalaska zavrsSetka
zavrSetaka svih aktivnosti najranije aktivnosti sat se
koje su u tijeku pomice na to vrijeme

o Faza B: izvodenje planiranih dogadaja
e B -—bound events

Izvode se redom svi planirani dogadaji identificirani u fazi A, pri tom se oslobadaju svi
entiteti uklju€eni u te aktivnosti i pomicu se u repove koji slijede u DCA nakon zavrsetka
aktivnosti

Oslobode se svi resursi koji se mogu osloboditi, a kako se na slijedecu fazu ¢eka dok se ne
zavrsSe sve aktivnosti, redoslijed izvodenja nije bitan




o Faza C: izvodenje uvjetnih dogadaja

e C —conditional events

( N\ (

Pokusavaju se redom izvesti
poceci svih uvjetnih
dogadaja (ovdje je prioritet
vazan)

\ J .

Aktivnost se zapocCinje vise
puta sve dok se ne iscrpe
mogucnosti izvodenja

Osnovni elementi trofazne metode

dogadaja

Aktivnost koju opisuju dva

Dogadaji zavrsetka
aktivnosti

- B - dogadaji

Dogadaji poCetka aktivnosti
- C - dogadaji

Nakon toga se prelazi na
slijedecu aktivnost




Veleuciliste u Rijeci

MODELI I NJIHOVA
KLASIFIKACIA




VRSTE MODELA

materijalni

e npr. kemijska struktura molekule

simbolicki:

e matematicki (npr. jednadzba gravitacijskog privlacenja)

e konceptualni (npr. dijagram aktivnosti u projektu)

e racunalni (npr. program za simulaciju posluzivanja na
blagajni)

T
18.10.2023. MARINA RAUKER KOCH




MIS

PODJELA SIMULACISKIH MODELA

e deterministicki :
e stohasticki )
N

e diskretni
e kontinurani




deterministicki stohasticki

ponasanje im je predvidivo ponasanje se ne moze predvidjeti
novo stanje je u potpunosti odredeno moze se odrediti vjerojatnost promjene
prethodnim stanja

slu¢ajno ponasanje — slucajne varijable

Modeli prema vrsti varijable

18.10.2023. MARINA RAUKER KOCH




diskretni kontinuirani mijesant kor.ltmwrapo
— diskretni modeli

e stanje se mijenja e stanje se mijenja e sadrze i
samo u nekim kontinuirano kontinuirane i
vremenskim diskretne varijable

toCkama — dogadaiji

Modeli prema nacCinu promjene u vremenu

18.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



/adatak

Pronadite primjer diskretnog,
kontinuiranog ili mjesovitog
modela i nabrojite varijable
koje to potvrduju. Svoje
odgovore posaljite na forum.
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Veleuciliste u Rijeci

SIMULACISKO MODELIRANIJE

MARINA RAUKER KOCH, V. PRED.



modeli dinamickih sustava - mijenjaju se u vremenu

modeli redova Cekanja, proizvodnih procesa, skladistenja,
prometa

SIMULACIISKO pomak vremena
MODELIRANJE

istovremeno odvijanje aktivnosti

koriStenje istih resursa

uloga racunala — razvoj modela i izvodenje proracuna

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



MIS

KOMPONENTE SIMULACISKOG MODELIRANJA

stvarni
sustav

simulacijski ponasanje
model modela

simulacijski
program




prethodni modeli doveli su formuliranja 4 osnovnih tipova
simulacijskih modela koji se razlikuju pristupom modeliranju,

tipu problema koji se rjesava i tehnikama modeliranja i

simulacije:
simulacija TjEsEng
Monte Carlo kontinuirana : J kontinuirano-
) . : . diskretnih :
simulacija simulacija : diskretna
dogadaja : ..
simulacija

Monte Carlo je statiCka tehnika, a ostale su dinamicke

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH

Tipovi
simulacijskih
modela




povezana
slucajnim
fenomenima

staticka
simulacija

Monte
Carlo
prcl;brfs;?:akgrl:sti problemi mogu Sl m U ‘a CU a

stvaranje uzorka biti i
iz razdioba deterministicki i
slucajnih stohasticki
varijabli

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



Tipovi Monte Carlo simulacije

N\

deterministicki problemi koje je tesko i skupo
rjesavati

slozeni fenomeni koji nisu dovoljno poznati

statisticki problemi koji nemaju analitickog
riesenja

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



MIS

Kontinuirana simulacija

koristi se za dinamicke probleme
kod kojih se varijable stanja
mijenjaju kontinuirano u vremenu

najcesce se model opisuje
matematicki (npr. obicnim
diferencijalnim jednadzbama)




Simulacija
diskretnih

dogadaja

25.10.2023.

omogucuje kombinaciju opisa detalja sustava i
slozenih medudjelovanja u njemu

ukljuCuje modele koji su strukturirane kolekcije
objekata — medudjelovanje objekata u aktivnostima
sustava uzrokuje promjene stanja sustava

promjene stanja (dogadaji) — u diskontinuiranim
(diskretnim) vremenskim trenucima

za rjeSavanje redova Cekanja

MARINA RAUKER KOCH



MIS

Kombinirana
diskretno-kontinuirana simulacija

kada niti kontinuirana niti simulacija diskretnih dogadaja ne mogu u
potpunosti opisati nacin rada sustava

integriranje kontinuiranih i diskretnih elemenata sustava

veza se postize vremenskim dogadajima i dogadajima stanja

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



Veleuciliste u Rijeci

SIMULACIJA DISKRETNIH
DOGADAIJA




model

e apstraktni prikaz sustava
e opisuje objekte i njihovo medudjelovanje

entiteti (objekti)

e komponente sustava
Osnovni e stalnii privremeni
pojmovi | atributi entiteta

e svojstva
e svaki entitet moze imati veci broj atributa

klase entiteta

e grupe entiteta istog tipa
e skupovi entiteta — grupe entiteta pojedine klase koji imaju
neka zajednicka svojstva

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



Osnovni
pojmovi ||

25.10.2023.

stanje sustava

e skup svih informacija nuznih za opis sustava
e ovisi 0 prisutnim entitetima i vrijednostima atributa

dogadaj

e promjena stanja sustava u jednom trenutku vremena
(ulazak/izlazak privremenih entiteta, promjena atributa)

e uvjetni dogadaji —dogadaju se nakon sto je ispunjen neki uvjet
* bezuvjetni dogadaji (planirani za odredeni trenutak)

aktivnost

* madudjelovanje entiteta koje dovodi do promjene stanja
entiteta

proces

* niz logicki povezanih uzastopnih dogadaja kroz koje prolazi
privremeni entitet

MARINA RAUKER KOCH




Karakterizacija simulacije diskretnih
dogadaja (Shanon, 1975.)

Entiteti
koji imaju atribute

medudjeluju u aktivnostima

uz izvjesne uvjete
stvarajuci dogadaje
koji mijenjaju stanje sustava.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rutherford_atom.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

/adatak

|dentificirajte osnovne pojmove
simulacije diskretnih dogadaja na
modelu studentske referade.

Pomocni dokument na Moodle-u

25.10.2023. MARINA RAUKER KOCH



Veleuciliste u Rijeci

ALATI ZA SIMULACIJU
DISKRETNIH DOGADAIJA




MIS

Problemi koji se mogu rjesavati simulacijom diskretnih
dogadaja

sustavi masovnog posluzivanja

zahtjevi za posluzivanjem dolaze od resursa ogranicenog kapaciteta
ako su vrijeme dolazaka, veliCine zahtjeva i brzine predvidivi:

e ili nema Cekanja — potraznja manja od kapaciteta resursa

e ili repovi ¢ekanja neprekidno rastu — potraznja veca od kapaciteta

ako su vrijeme dolazaka, veli¢ine zahtjeva ili vrijeme posluzivanje
nepredvidivi:

e slucajne veliCine

e nastaju konflikti pri koristenju resursa — stvaraju se repovi ¢ak i kad je
potraznja manja od kapaciteta resursa




Struktura alata
za simulaciju
diskretnih
dogadaja
(Kreutzer,
1986.)

25.10.2023.

izgradnja modela

e omogucuje prikaz strukture i naCina rada modela; ukljuuje
entitete modela, njihove atribute, veze medu entitetima i opis
akcija

sat modela

e pokazuje trenutni trenutak modela; na sljedeci prelazi kad se
zavrSi prethodni dogadaj

opis slucajnih varijabli u sustavu

e i generiranje slucajnih brojeva i varijabli

skupljanje statistickih podataka

e za potrebe detaljne analize modela

upravljanje izvodenjem simulacije

e pravilan izbor slijeda dogadaja




Izgradnja
konceptualnih

simulacijskih
modela (KSM)

25.10.2023.

prvi korak simulacijskog modeliranja

Konceptualni simulacijski modeli trebaju:

e izdvojiti najvaznije karakteristike sustava
e opisati elemente sustava i njihovo medudjelovanje

e pomoci u komunikaciji onih koji razvijaju model i koji
se njime koriste

e pomodi u razvijanju racunalnog modela




MIS

Metode za konceptualno simulacijsko modeliranje

graficke metode prikaz sistema simbola povezanih u dijagrame

vrsta pseudo-koda koji sluzi za sekvencijalni opis

proceduralne metode procedura $to opisuju rad sustava

kombinirane graficke i
proceduralne metode proceduralnih metoda

kombiniraju preglednost grafickih i preciznost opisa

metode interaktivnih
upitnika

25.10.2023.

softverski sustavi za intervju korisnika




MIS

Dijagram
ciklusa aktivnosti (DCA)

cgraficka metoda

°sastoji se od malog broja jednostavnih simbola za opis
modela

oprikladan za modele koji se mogu prikazati kao
strukture repova cekanja, tj. sistemi masovnog
posluzivanja

T
25.10.2023.




Osnovni koncepti

—

— > —




o Ciklus zivota entiteta — za svaku klasu entiteta izgraduje se poseban
ciklus zivota (ciklus aktivnosti)

o Kroz ciklus prolaze pojedinacni entiteti te klase

o U istom trenutku se u ciklusu moze nalazit proizvoljan broj entiteta u
bilo kojoj fazi zivota.

o Ciklus zivota se crta kao zatvoreni kruzni ciklus

> U ciklusu zivota privremenih entiteta obvezan je rep dolaska i
odlaska dok je ciklus trajnih entiteta stalno nazocan u sustavu.

Nacin izgradnje DCA

25.10.2023.



Nacin izgradnje DCA

> Medudjelovanje entiteta u aktivnostima — aktivnosti se dogadaju u tockama
medudjelovanja razliCitih klasa entiteta odnosno u njihovim dodirnim
tockama

> Aktivnost moze poceti samo ako svaki red ¢ekanja na pocetku te aktivnosti
ima dovoljno entiteta koliko je za aktivnost potrebno. Takoder, ako je u
svakom redu barem jedan entitet aktivnost moze poceti.

> Kad aktivnost zavrsi svi entiteti se oslobadaju i Salju u odgovarajuce redove
koji slijede
> moguce i odvijanje paralelnih aktivnosti istog ili razliCitog tipa

25.10.2023.




DCA —restoran

-
-
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-
-
-
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Veleuciliste u Rijeci

STRATEGIJE IZVODENJA
SIMULACIE




MIS

Mehanizmi pomaka vremena

o pomak vremena za konstantni prirast

o uvijek se dodaje isti prirast vremena i ispituje da li se u prethodno vremenskom intervalu trebao
dogoditi neki dogadaj

0y D» £q D405 Dg
A I 1 | N 2 .
a“u._.# ‘-x._..v’&“\-_x?' x__;r 55:\‘_#5;: vrijeme

o pomak vremena na sljedeci dogadaj

o simulacijski sat se pomice na vrijeme u kojem ¢e se dogoditi sljedeéi dogadaj

Oy D2 O3  OD4Dg Dg
¥ i vy oy -
\‘J U ‘--—-"Z?'r ‘--...-=C?' vrijeme

8.11.2023.




MIS

Simulacijske strategije

razliciti pristupi prikazivanju dinamike simulacije i nacCina upravljanja izvodenjem
simulacije

temelje se na dogadajima, aktivnostima i procesima

4 osnovne strategije simulacije:

e planiranje dogadaja

e prelazenje aktivnosti

* medudjelovanje procesa
e trofazni pristup

8.11.2023.



8.11.2023.
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Simulacijski sat

o pokazuje vrijeme odvijanja simulacijskog
eksperimenta

> vremenske jedinice odabire modelar

o vremenske jedinici odabiru se prema dinamici
odvijanja akcija u simulaciji i zeljenoj toCnosti
opisa vremenskog razvoja simulacije

> omogucuje da se nekoliko godina dogodi ili
nekoliko milisekundi dogodi u istom vremenskom
periodu (npr. 10 min)




promjene stanja sustava

bez UVJ etn | e jedini uvjet dogadaja moze se izraziti samo kao funkcija vremena
* najcesce planirano vrijeme zavrSetka neke aktivnosti — oslobadanje resursa

(pla niran I) d Oga dajl koji su bili aktivirani u trajanju aktivnosti

e dogadaju se samo ako je zadovoljen neki uvjet
e obi¢no s povezani za zauzimanje resursa, odnosno pocetak aktivnosti

uvjetni dogadaji

Dogadaji

8.11.2023.



Strategija planiranja dogadaja

MIS

dinamika sustava

prikazana je pomocu
odvijanja niza

bezuvjetnih dogadaja

J

svaki dogadaj opisan
je rutinom dogadaja
— uvjetni dogadaji su
dio rutine

J

za upravljanje

tijekom simulacije

koristi se lista
dogadaja

8.11.2023.




proces je gibanje entiteta kros sustav, od dogadaja njegovog
dolaska do dogadaja odlaska

u procesu moze prolaziti vrijeme i ukljuciti se veci broj dogadaja i
aktivnosti

Strategija
m edu dJ e | OVd ﬂja bezuvjetno i uvjetno zadrzavanje
procesa

tocke reaktivacije - toCke gdje je moguce zadrzavanje

simulacija se provodi kroz faze: prelazenje bududih dogadaja,
pomicanje slogova sadasnjih dogadaja, prelazenje liste sadasnjih
dogadaja

8.11.2023.



MIS

Trofazna strategija simulacije

poboljsanje omogucuje
strategije prelazenja stvaranje dobro
aktivnosti — Cuva se strukturiranog
jednostavnost programskog koda —

prikaza uz povecanu prikladna za
efikasnost izvodenja programiranje
simulacije simulacije

8.11.2023.



Faza A: Pomak

na sljedeci e A — advance
dogadaj

Faza B: izvodenje Faze trofazne
planiranih e B — bound events

dogadaja metOde

Faza C: izvodenje [P C— ConditiOnal

uvjetnih

dogadaja eve ntS

T
8.11.2023.




MIS

FAZA A:
Pomak na slijedeci dogadaj (Advance)

ispituju se vremena nakon pronalaska
zavrsetka svih zavrsetka najranije
aktivnosti koje su u aktivnosti sat se
tijeku pomice na to vrijeme.




izvode se redom svi planirani dogadaji
identificirani u fazi A, pri tom se oslobadaju svi
entiteti ukljuceni u te aktivnosti i pomicu se u
repove koji slijede u DCA nakon zavrsetka

:AZA B: aktivnosti

zvodenje

olaniranih

C Oga da-la oslobode se svi resursi koji se mogu osloboditi,
( oound eve ﬂtS) a kako se na slijedecu fazu ¢eka dok se ne

zavrse sve aktivnosti redoslijed izvodenja nije
bitan

8.11.2023.




FAZA III:
Izvodenje uvjetnih dogadaja (conditional events)

pokusavaju se redom aktivnost se zapocinje
izvesti poceci svih viSe puta sve dok se ne nakon toga se prelazi na

uvjetnih dogadaja iscrpe mogucénosti slijedecu aktivnost
(ovdje je prioritet vazan) izvodenja

8.11.2023.



MIS

Osnovni elementi trofazne metode

aktivnost, koju
opisuju dva
dogadaja

dogadaji pocetka
aktivnosti — C-
dogadaji

dogadaji zavrSetka
aktivnosti — B-
dogadaiji

.

8.11.2023.

.




RUCNA SIMULACIJA POMOCU
TROFAZNE METODE




izvodi se kako bi se produbilo i
ucvrstilo razumijevanje DCA tehnike

modeliranja
Rucna pokazuje sve detalje razvoja modela
simulacija u vremenu

pridonosi razumijevanju
funkcioniranja trofazne metode
simulacija




u inicijalnom
prikazati odrediti prioritete TR EI MRIErEL rucno izvoditi

UApED bf"’ cikluse A-B-C, A-B-
predstavnika C

entiteta koji
postoje u modelu

simulacijski model izvodenje
DCA dijagramom aktivnosti (1, 2,...)

Elementi rucne simulacije




promjenama
u DCA

upisivanjem u
tablicu pracenja

Pracenje koraka simulacije




> potrebno je sakupiti podatke o zavisnim
varijablama simulacije koje pokazuju ponasanje
modela i omogucuju donosenje odluka u vezi sa

: ' sustavom
Skup |Jaane > podaci od interesa su:
Statlstld(l h o brojaci entiteta i izvodenja dogadaja
> sumarna statistika varijabli — obuhvaca prosjeke,
pOd ata ka O standardne devijacije, ekstremne vrijednosti
o iskoristenje resursa — vrijeme u kojem je resurs
IZVOden U angaziran
S| Mmu ‘aC|‘ -~ ° zauzetost grupe resursa (npr. grupe Saltera)

° razdioba vjerojatnosti znacajnih varijabli

° prijelazna vremena gibanja entiteta — izmedu
dijelova sustava
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