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SIMULACIJSKI MODELI U PROCESIMA
POSLOVNOG ODLUCIVAN]JA

Simulacijski modelli zauzimaju istaknuto mjesto u
procesu donofenja poslovnih odluka. Da bi se simulaci-
jakao metoda za pripremanj)e odluka mogla uspjesno ko-
ristiti, potrebno je koncipiratii realizirati simulacijske
modele | eksperimentirati s njima na elektronic¢kom
rac¢unalu.

U radu je dat prikaz jednog konkretnog simulacij-
skog modela restorana za brzo usluzivanje ("fast food”
restaurant ) | pripadajuceg simulacijskog programa (J.
Willey software ) koji omogucava eksperimentiranje s
modelom na elektroni¢ckom rac¢unalu.

Simulacija; model; odlu¢ivanje; poslovanje

1. UvobD

Odluke oblikuju cjelokupni 2ivot, bilo da se radi o od-
lu¢ivanju u 2ivotu pojedinca ili u 2ivotu drudtva. Usp-
jednost odlu¢ivanja ovisi o tome u kojoj mjeri subjekt
odlu¢ivanja raspolaze informacijama, metodoloskim
i tehnoloSkim sredstvima, razumijevanjem problemske
situacije i podrSke koju u2iva u toku procvodenja odluke.

Jedan od moguc¢ih pristupa, koji se moze koristiti u pro-
cesu poslovnog odlu¢ivanja, a i u prognoziranju rezul
tata poslovnih odluka zasniva se na modeliranju i iz-
gradnji simulacijskih modela. Izgradnja i testiranje
simulacijskih modela u danasnje vrijeme nezamisliva
je bez upotrebe elektroni¢kog racunala').

Osnovne postavke metode simulacije prikazat ¢emo na
konkretnom primjeru simulacijskog modela " fast- food ~
restorana. Ujedno ¢e nam taj model posluziti kao podloga
za simulaciju predvidanja efekata poslovnih odluka.

U nastojanjima da se stvaraju uvjeti za povecanje
efikasnosti poslovanja poslovnih sistema, trebali bi se
upravlja¢i, rukovodioci i donosioci poslovnih odluka upo-
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znati i s mogué¢nostima primjene simulacijskih modela,
c:i“ ¢e rezultati ¢initi podlogu za donosenje upravljackih
odluka.

Ilustrirajmo to jednim zanimljivim primjerom. Prt
je nekollko godina kompjutor se koristio za oblikova-
nje ¢ipsa od krumpira. Analiti¢ari tr2i8ta jednog ve-
likog proizvodaca hrane otkrili su da se publict dopao
njihov debeli sjec¢ent, reskavi ¢ips od krumpira., ali dea
bi ga jos8 vide voljela kad bi bio jod8 “reskovitiji™.
Struénjaci dotiéne tvornice za razvoj prolizvodnje
koristili su jedan precizan simulacijski model reskavog
¢ipsaodkrumpira. Tadasudobiliasliku ¢ipsa od krumpira
navideo- monitoruljednostavnimpromjenamaparameta-
ra simulirali konfiguraciju reski. Na taj nac¢in ispitane
su sve moguce varijante reskavih ¢ipsova od krumpira,
adapritome ni jedan jedini krumpir nije bio ni oljusten,
ni isjeéen, nli ispr2en. Predsjednik firme tim povodom
jeizjavio: "Mijenjalismooblik koluticanebiamo li neka-
ko postigll odredeni odnos izmedu tvrdoce | krtosti
koji ¢e dati potreban stepen hrskavosti za koji amo
znali da je poz2eljan kod pr2enog ¢ipsa. - Nastanak
hrskavijeg¢ipsaod krumpirasamo je jedanod neuobiénih
primjera sve ¢e&ceg koridtenja simulacijskih modela u
industriji (6, 52).
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2. MODELIRANJE I SIMULACIJA

Modeliranje i simulaciju moZemo promatrati kao specijalni
vid eksperimentalnog istra2ivanja. lzraz modeliranje i
simulacija oznac¢ava slozenu aktivhost koja se moze
predstaviti slijede¢com shemom ( vidi sl. 1).

Sl.1 Sistem, teorija, model 1 komp]ntor
( modificirano prema (2,2))

Na prikazanoj shemi mogu se osim glavnog autora
modela ( modelara ), uocliti slijedeca ¢etiri klju¢na
elementa:

1) reelni sistem,

2) teorija,

3) model,

4) kompjutor.
Iz prikazane sheme moze se izvesti vise relac , ali ¢u
se u poCetku osvrnuti samo na dvije glavne: llrln]e i
llmuﬁrln]e. Modeliranje predstavlja relacuu izme du

realnog sistema i modela, a simulacija relaciju izmedu
modela i kompjutora. Od vise mogucih definicija modeli-
ranja i simulacije, najprikladnija bi za ovo razmatranje
bila ona koja pod modeliranjem i simuliranjem razumijeva
izgradivanje dinami¢kog modelasistemaieksperimentiranje
s modelom, realiziranim kao kompjutorski program uz
pomo¢ kojeg se odvija proces simulacije.
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U istrazivanju obi¢no polazimo od reaslnog sistema bez
obzira na to da li taj sistem u promatranom trenutku
egzistira 1Ili se njegovo postojanje planira u skorijoj bu-
duc¢nosti, a koji je predmet istrazivanja.

Teorija?’ je necphodan element u povezivanju realnog
sistema i modela, a njome se model predvida, objasnjava
i povezuje s realnim sistemom na koji se odnosi. Teorija
i koncepcijski model se sjedinjuju u kompjutorskom pro-
gramu. Provodenje eksperimenata na bazi kompjutorskog
programa, kojim se imitiraju zbivanja u realnom sistemu
i koji predstavlja procesni model nekog realnog procesa,
trazi izvodenje velikog broja aritmeti¢ckih i logi¢kih opera-
cija, koje se mogu brzo i sigurno izvesti samo primjenom
elektronic¢kog racunala.

Model je najéesce pojednostavnjeni prikaz strukture i/ili
procesa realnog sistema u matematickom ili nekom dru-
gom obliku, s namjerom da se istrazivanje provede, ne na
samom realnom sistemu koji je predmet istrazivanja vec¢ na
njegovom modelu. Eksperiment s realnim sistemom nije
uvijek mogu¢ zbog opravdanih razloga kao &§to su npr:
nepostojanje, neraspolozivost, opasnost (rizik), preve-
lika cijena i sl.

U nekim slu¢ajevima to je neizvodljivo, bilo zato sto se
radi o sistemima s izuzetno slozenom strukturom (npr.
¢ovjekov mozak, zvijezde ) ili zato $to bi takav eksperi-
ment bio preskup ( npr. eksperimentiranje cjelokupnom
proizvodnjom ) odnosno zbog toga $to sistema uopce
nema ili ga treba tek projektirati ( npr. lociranje novih
pogona, izbor novog proizvodnog programa, organizacij-
ske promjene i sl. ). Tada je simulacija jedno od mogu¢ih
sredstava koja se vrio uspjedno primjenjuje za projekti-
ranje sistema.

Teorija ( gr¢. theoria ) ima vide tumacenja. Tako ona
moZ2e oznacavati logi¢cko uopcavanje Iskustva, prakse,
¢istu spoznaju odnosno znanstvene temeljne pojmove
neke discipline. Tako npr: postoje dobro razradene
teorije kao 48to su: teorija informacija., teorija ligara,
teorija programiranje, teorlja repova i dr. Medutim ovdje
pod teorijom podrnzuinl]evamo sistem rukovodec¢ih ideja
u ovo} ilf onoj oblasti znanja | sistematsko izlaganje tih
ideja (1, 1340 ).
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Ponekad treba simulirati uvjete pod kojima dolazi do
enormnog povecanja entropije sistema. Naravno, razara-
nje realnog sistema nije pozeljno te odgovor na ovakvo
pitanje moze dati samo simulacija ( npr. pona$anje
montaz)ne kuce pod nailaskom potresa razli¢itog inten-
ziteta ).

Vrijeme takoder moz2e biti odlucujuci razlog da se pribje-
gne simulaciji. Pri simulaciji realno vrijeme rada sistema
moguce je komprimirati tako da se u nekoliko jedinica
kompjutorskog vremena moze simulirati visegodi§nji pro-
ces, odnosno moz2e se znatno produziti kod sistema kod
kojih se proces odvija u vrlo kratkom vremenskom inter-
valu i ¢ije pracenje nije moguce pri stvarnom odvijanju
procesa ( npr. simulacija migracija stanovniStva, simulacija
ponaSanja ¢estica atoma, evolucija galaksije, mikrosimula-
cija procesora rac¢unala i sl.).

Osnovni zahtjev §to ga mora ispuniti svaki model jest
taj da bude vjerodostojna reprezentacija strukture i
procesa objektnog sistema, barem 3to se ti¢e relevan-
tnih aspekata.

Modeliranje kompjutoriziranih simulacijskih modela moze-
mo promatrati takoder kroz relacijske ovisnosti izmedu
glavnog aktera, tj. kreatora modela odnosno ¢ovjeka koji
provodi modeliranje i definira preslikavanje objektnog sis-
tema u model i ostala ¢etiri navedena elementa. Navedene
relacijske ovisnosti ¢esto se oznacavaju kao:

‘1) sistemska identifikacija,
2) sistemska prezemtacija,
3) dizejniranje modela,

4) programiranje modela.

Sistemska identifikacija predstavlja relacijsku ovisnost
izmedu autora modela i realnog sistema te njegove aktivne
okolice od koje on preuzima strukturu i odnose koji egzi-
stiraju te samo ponadanje realnog sistema. Ovo ostvaruje
pomocu opservacija i zaklju¢ivanja, mjerenja, na temelju
pretpostavki, pomoc¢u aproksimacija ili kombiniranjem nave-
denig postupaka.

Sistemska prezentacija oznacava relacijsku ovisnost izme—
du kreatora modela i teorije. Teorija moZze bitideskriptivna,

koristena za istrazivanje i prognoziranje, odnosno moze

biti normativna. Razli¢ite vrste teorija daju razli¢ite vrste

modela.
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Na osnovi svojeg znanja, intuicije, teorije i modela koje
koristi, autor modela dizajnira simulacijski model na nac¢in
kakav je pogodan za realizaciju na elektroni¢kom racuna-
lu. Pri tom mora modelar uzeti u obzir i uvjete u prostoru
modela, §to zna¢i da mora voditi racuna o raspolozivom
kompjutorskom sistemu i njegovim hardverskim i soft-
verskim karakteristikama. To se neposredno reflektira
na programiranje modela.

Na temelju simulacijskog modela potrebno je pristupiti
izradi programskog rjeSenja, tj. rijediti niz specifi¢nih
problema, od izbora elektroni¢kih ra¢unala, programskog
jezika (opc¢e ili posebne namjene ) do strukturiranja i
organizacije podataka, programiranja, testiranja i izrade
dokumentacije.

Funkcija preslikavanja objektnog sistema u sam model te
modela u simulacijski program mora biti zadovoljavajuce
dobro izvedena, §to zna¢i da model (simulacijski program)
mora $to vjernije oponaSati sistem koji se istraZuje.
Prema tome, u proces modeliranja potrebno je ugraditi
povratnu vezu ( feedback ) koja ¢e omoguciti postepeno
" dotjerivanje” ( tuning) modela. Iterativni postupciu pro-
cesu modeliranja pomoc¢u elektroni¢kog rac¢unala to omo-
gucavaju.

Izgradnja kompjutoriziranih simulacijskih modela objedi-
njuje elemente nauke i vjesdtine. Najznacajniji autori s
podrué¢ja simulacije upravo to naglasavaju u svojim rado-
vima isti¢u¢i da osnovni problem simulacije potjece
odatle 5to je kreiranje modela vise nalik radu umjetnika
nego znanstvenika. Ovo treba imati u vidu pri identifikaciji
koraka koji se opcenito izvode u procesu izgradnje simu-
lacijskih modela.

Svaka konkretna situacija determinira broj koraka i redo-
slijed njihovog izvodenja. Egzaktnog puta u izgradnji simu-
lacijskih modela nema, bug ¢i da nema ni generalno pri-
mjenljive teorije simulacije ®’. Unato¢ toga, ipak je moguce

opc¢enito naznaciti faze cjelokupnog postupka. Iskustvo je
pokazalo da se izgradnja simulacijskog modela moze pro-

matrati kao postupak koji ima devet faza ( vidi sl. 2 ) .
Znacajan aspekt kompjuterski bazirane simulacije okre-
¢e se oko aktivnosti modela, dizajna programa, impleme-
ntacije, verifikacije, validacije, eksperimentiranja s
modelom i analize rezultata.
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S1. 2 PFaze u izgradnjl simulacijskih modela (2, 8)

Generalno pravilioc slijedi i1z stare filozofske poslovice
tzv. ' Occam's razor' koja glasi: " Nidtavno je multiplicira-
tli entitete bez potrebe” (2, 3).
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3. KONKRETAN PRIMJER SIMULACIJSKOG MODELA

3.1. Kratki opis problema

Sustinu i smisao simulacije prikazat ¢emo na jednom
jednostavnom primjeru posluzivanja u "fast- food” resto-
ranu. Problem posluzivanja sastoji se u tome §to u
restoran za vrijeme radnog vremena dolazi spontano
razli¢it broj gostiju koji razli¢ito vrijeme angaziraju
posluzitelje. Da bi gosti bili dobro poslu2zeni, restoran
mora imati dovoljan broj posluzitelja, a problem se svodi
na utvrdivanje tog broja i organizacije njihovog rada.
Premali broj posluzitelja uzrokovat ¢e povremeno dugo
¢ekanje na posluzivanje i eventualno negodovanje gostiju,
dok ¢e prevelik broj doduse doprinjeti zadovoljstvu gostiju
ali uz znatno slabije iskoristenje posluzitelja.

Iako se taj problem moz2e rijesiti analiticki, ovdje ¢emo
prikazatirjeSenje pomocu kompjutoriziranog simulacijskog
modela. Za projektiranje simulacijskog modela potrebno
je istraziti karakteristike realnog sistema, a to znac¢i da
u ovom konkretnom slu¢aju moramo raspolagati sa slijede-
¢im informacijama:

1) Koji je to broj gostiju koji namjeravamo u toku jednog
radnog dana posluziti i kakva je distribucija dolaza-
ka gostiju u restoran tokom dana;

2) Koliko najvise i najmanje vremena moz2e gost zadr-
2ati posluzioca;

3 Koji je mogu¢i gubitak uslijed predugog ¢ekanja ne-
kog gosta na posluzivanje ; Gost koji vidi da ¢e mo-
rati dugo ¢ekati oti¢i ¢e mozda u drugi restoran.

4) Koliki je trosak posluzitelja;
5) Sto je to podnosljivo Eekanje ;

Pretpostavimo da su za navedeni slu¢aj odgovori slijedec¢i:

1 ) Broj gostiju se kre¢e od 240 do 250 po danu.
Prosje¢no vrijeme izmedu dolazaka gostiju iznosi 2 minu-
te. Gosti se pojavljuju tokom ¢itavog radnog dana jedno-
liko. Radno vrijeme traje 8 sati.

2) Prosje¢no vrijeme posluzivanja iznosi 3 minute.

3 ) Ako bi gost trebao ¢ekati i suvise dugo, on odlazi.
Gubitak koji je takav gost prouzroc¢io restoranu neka
iznosi 5000 dinara.
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4) Dnevni tro8ak jednog posluzitelja neka iznosi
12 000 dinara.

5 ) Pretpostavimo da se gost prilikom donosenja
odluke o odustajanju od ¢ekanja na posluzivanje rukovo-
diinformacijom o veli¢ini " repa” ( broj gostijuispred njega),
tj. pretpostavimo da ne Zelimo da gost ¢&eka duze od
10 minuta na posluzivanje.

3. 2 . Simulacijski model rijeSen kao simulacijski program

Za rjeSavanje navedenog problema koristit ¢emo gotov
simulacijski program pod nazivom FASTFOOD.

Taj program izradio je A. Thesen ( Thesen, 1978 )
uprogramskom jeziku FORTRAN.

Ulazne varijable modela su slijedece:
a) generator slu¢ajnih brojeva (sjeme),
b) prosje¢no vrijeme izmedu dolazaka gostiju,
c) prosje¢no vrijeme posluzivanja,
d) groj posluzioca (servera),
e) interval vremena u kojem se 2ele pogledati
medurezultati simulacije ( duzina repova),
f) ukupno vrijeme trajanja simulacije.

Pretpostavimo da smo sistemskom analizom ustanovili
da su vrijednosti ulaznih podataka slijedece:

a) Random generator seed ........... 234567

b) Interarrival time .................... 2°
c) Service time ................ ... 3
d) Number of servers .................. 2-3$§
e) Bar ¢hart interval .................. 120°*
f) Duration of simulation ............. 480°

U konkretnom primjeru treba upozoriti na dva slu¢ajna
procesa | to: dolazak gostiju i trajanje posluzivanja. Te
slu¢ajne procese simulirat ¢emo pomoc¢u generatora
slu¢ajnih brojeva na elektroni¢kom rac¢unalu. Program
FASTPOOD koristi vlastiti generator sluc¢ajnih brojeva
baziran na multiplikativnhoj kongruentnoj metodi.

Terminologija je slijedeca:
8,1 =bxa; (mod m)

a;,1 = ostatak kada se produkt b x a;
podijell s m

8, = startna vrijednost sjemena, koja
je pozitivma 1 obiéno cjelobrojna.
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Kao §to se moze vidjeti u predlozenom modelu eksperimen-
tirat cemo s brojem posluzitelja ( 2 do S ) i promatratiizla-
zne rezultate. Pregled izlaznih rezultata jednog simulacij-
skog eksperimenta s grafickim prikazom medurezultata
duzine” repova” u odredenim intervalima i1 sumarnim
prikazom statisti¢kih podataka o gostima i posluziocima
dat je na slici 3.

# Enter random number ﬁ enerator seed.

d+ve integer): 234567
= Enter mean mterarrlval time : 2.00
u Epter mean service time : 3.00
= Enter number servers : 3
= Enter bar chart interval : 120
= Enter duration of simulation : 480

SNAPSHOT OF QUEUES AT TIME 120
CUSTQ 1 0 ---»
SERVER 1 1 =-»

SNAPSHOT OP QUEUES AT TIME 240
CuUsTQ 1 EE TR
SERVER 1 0 -

SNAPS HOT OF QUEUES AT TIME 360
CuUusTQ 1 =D
SERVER 1 l x-»

S UMMARY REPORT AT TIME = 480

FILE IN OUT NOW AVG AVG MAX
STAY LENGTH LENGTH

CUSTQ 50 S0 0 2.04 -0.21 4

SERVER 237 236 1 3.14 1.55 3

Sl 3. Izlezna lista simulacijskog eksperimenta
("fast- food™ restoran)

Slika 3 prikazuje izlazne rezultate sistema posluzivanja s
tri posluzioca. Grafi¢ki prikaz medurezultata duljine
“"repova” daje se za definirani interval vremena
(120 ) minuta a sumarni statisti¢ki rezultati slijede na
kraju simulacije ( 480 ) minuta. U ovom slu¢aju jedna
zvijezdica (*) reprezentira jednu osobu ( gosta ). Ako je
duzina " repa” vecaod 60, skala se automatski prilagodava,
tako da jedna zvijezdica (%) reprezentira dvije osobe.
Sumarno se daju na kraju izvje§taja tabele koje
prikazuju podatke o gostima i posluziocima.
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Iz dobivenih rezultata moZ2e se uociti slijedece:

A) CUST Q FILE - customer queue:
a) 50 gostiju je ¢cekalo na posluzivanje nakon ulaska.
b) S0 gostiju je napustilo " fast- food” restoran.
c) Trenutno nema ni jednog gosta koji se posluzuje.
d) Prosje¢na du2ina "repa” ¢ekanja iznosi 0.21 osoba.
f) Maksimalna duzina "repa”™ iznosi 4 osobe.

B) SERVER FILE - service:

a) 237 gostiju je uslo u restoran s time da 187 gosti-
ju nije uopce ¢ekalo na posluzivanje.

b) 236 gostiju je napustilo restoran.

c) 1 gost se trenutno posluzuje.

d) Prosjec¢an broj gostiju u restoranu je 1.55.
Ovaj pokazatelj omogucava izracunavanje postotka
iskoristenja posluzitelja (1.55 /3 100 = 51.67 %)
koji iznosi 5§1.67 X za svakog posluzioca.

f) Maksimalan broj posluzitelja u simulacijskom ekspe-
rimentu je 3. )
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3.3. Komparativna analiza rezultata simulacije

U predlozenom simulacijskom modelu eksperimentirali smo
s brojem posluzitelja (2 do 5 ) i proveli komparativnhu ana-
lizu. Pregled rezultata po nekim kriterijima za ¢etiri simu-
lacijska eksperimenta dat je u tabeli 1.

Kriteriji: Broj posluzitelja
2 3 4 H]

1. Broj ulazaka gostiju 242 237 252 244

2. Broj gostiju
bez cekanja 66 187 230 241
3. Prosj. duljina repa 2.89 .21 .07 .01

. Prosj. vrijeme usluz. 3.20 3.14 3.19 3.15

. Maks. duljina "repa” 12 4 4 1

4
S. Prosj. broj gostiju 1.61 1.5§ 1.67 1.60
6
7

. Prosj. iskoristenje
posluzitelja u % 80.5 51.7 41.7 32.0

Tab. 1 Pregled rezultata simulacijskih
eksperimenata

Iz navedene tabele mogu se izvesti slijedec¢i zakljuéci:

1. Simulacijski model dosta dobro odratava stvarno
odnosno pretpostavijeno stanje " fast- food " restorana.
Npr. prosje¢no simulirano vrijeme usluzivanja se krece
od 3.14 do 3.20 minuta, a stvarno prosje¢no vrijeme
usluzivanja iznosi 3 minute, §to je neznatna razlika.

2. Za posluzivanje cca 240 gostiju restorana uz nave-
dene uvjete ¢esto nisu dovoljna 2 posluzioca.
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4. ZAKLJUCAK

Donosenje poslovnih odluka predstavlja slozen zadatak
koji je danas gotovo nemoguce dobro obavljati bez primje-
ne simulacijskog modeliranja odlu¢ivanja i izgradnje odgo-
varaju¢ih simulacijskih modela.

Simulacijski modeli daju odgovore koje ¢esto ne moZemo
dobiti primjenom drugih metoda i modela znanstvenog
odluClvan{a. tako da ponekad simulacija ostaje posljednje
rjeSenje (zadnja metoda).

Osim pogodnosti koje pruza simulacija treba imati u vidu
i neke utjecajne faktore simulacije (stru¢ni kadar za pro-
vodenje simulacije, kvaliteta ulaznih podataka, vrijeme tra-
janjaitroskove simulacije, valjanost modela i simulacijskog
programa, vrednovanje rezultata simulacije i dr. ). Ukoliko
se ne vodi ra¢una o ovim faktorima, simulacija nec¢e dati
upotrebljive rezultate.

Ilustrirani simulacijski model " fast - food " restorana ima

za cilj da pokaze kako je moguce koncipirati simulacijski

model s fleksibilnom strukturom i eksperimentiranjem s

modelom na elektroni¢kom rac¢unalu, brzo i to¢no ispitati

posljedice pojedinih odluka. U konkretnom slu¢aju moze se

zaklju¢iti da rad "fast- food” restorana sa samo 2 poslu-

2itelja nije dobro rjesenje, jer ¢e gubitak uslijed odustaja-
nja gostiju biti znatno vec¢i od troskova uposljavanja jos

jednog posluzitelja.

U simulacijskom modelu je registrirana najveca duljina
“"repa” (12 ) iako uvazimo pretpostavku da ¢e gost napu-
stiti restoran u sluc¢aju durjeg ¢ekanja ( od 10 min. )
proizlazi da c¢e biti polu¢en znatno vec¢i dnevni gubitak
( najmanje 9 x5S 00 0 =45 000 ) nego 8to iznosi dnevni
troSak angaziranja jednog posluzitelja.

Ukoliko se 2eli povecati promet " fast - food " restorana
obogac¢ivanjem ponude, treba djelovati na kvantitativne
i kvalitativne faktore, tj. utjecati na povecanje broja
posluzitelja odnosno smanjenje prosje¢nog vremena
posluzivanja. Uspjeh simulacijskog eksperimentiranja
ima za rezultat, primjenom rezultata simulacijskih
mdoldila u praksi, donosSenje odgovarajuc¢ih i pravilnih
odluka.
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Varge M., Simulation models in business
decision- making processes

This work adresses the problem of simulation- model
applications to business decision making. The need for
simulation- model applications is substantiated and the
process of modelling and simulation is described. By way
of illustration, simulation model of " fast - food ~
restaurantis presented. The simulation model, implemented
in the FORTRAN programming language, ( Microsoft ) has
been modified on a VAX computer.
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