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Rezime: Diskretna stohasticka simulacija je metoda za modeliranje i analizu sistema kod
kojih se promene stanja odigravaju u diskretnim vremenskim trenucima. Koristi se
inZenjerstvu, ekonomiji, saobracaju i drugim oblastima za razumevanje slozenih sistema,
smanjenje troskova i rizika, donoSenje upravljackih odluka i analizu performansi.
Graficki aplikativni softver mimSim Simulation Software (2024.11-2) je namenjen za
izradu i simulaciju modela diskretnih stohastickih sistema. Kao simulacionu strategiju
softverski paket koristi rasporedivanje dogadaja uz efikasnu upotrebu generatorskih
funkcija. Simulacioni model se realizuje prevlacenjem blokova kojih ukupno ima 45.
Blokovi su podeljeni u tri grupe: blokovi modela, objekti i raspodele. Nakon izvrsenja
simulacije softver generiSe izvestaj koji se moze sacuvati u odgovarajucem formatu.
Softverski paket je realizovan u programskom jeziku Python koji je istovremeno i interni
skript jezik. Ovaj softver predstavija odlicno sredstvo za edukaciju i upoznavanje
studenata sa razlicitim aspektima simulacije i ve¢ je naSao primenu na osnovnim
studijama Saobracajnog fakulteta Univeerziteta u Beogradu.

Kljuéne refi: diskretna stohasticka simulacija, softverski paket, edukacioni softver,
Python

1. Uvod

Simulacija je skup tehnika, metoda i alata za razvoj simulacionog modela
realnog sistema i kori§¢enje tog modela u cilju opisivanja ponaSanja sistema. Svrha
simulacije je da razvije simulacioni model i sprovede eksperimente nad simulacionim
modelom u cilju boljeg razumevanja realnog sistema [1]. Diskretna stohasticka
simulacija (Discrete Event Simulation, DES) je metodologija modeliranja dinami¢kih
sistema kod kojih se stanje menja u diskretnim, ta¢no odredenim trenucima, tzv.
dogadajima. Dogadaj predstavlja incident koji menja stanje celokupnog sistema. Obzirom
da se promene stanja odigravaju samo kroz dogadaje, vremenski period izmedu dogadaja
je moguce preskociti §to ¢ini ovu metodologiju izuzetno efikasnom [1, 2].

Diskretna stohasticka simulacija je danas uspes$no etabliran alat u inzenjerstvu,
ekonomiji, saobrac¢aju [3], zdravstvu [4] i drugim oblastima za razumevanje slozenih
sistema [5, 6], smanjenje troskova i rizika, donoSenje upravljackih odluka [7] i analizu
performansi. Diskretnu stohasti¢ku simulaciju najées¢e koriste veliki proizvodni [5, 6] i



logisti¢ki sistemi, dok je njena upotreba ograni¢ena u malim i srednjim preduzeéima.
Osnovni razlog za to su veliki tro§kovi licenci komercijalnih DES softvera, koji mogu da
iznose i po vise hiljada dolara (tabela 1), uz stalne godi$nje troskove odrzavanja. lzrazito
limitirajuée licence, kao i visoki troskovi obuke i cene rada na softveru su takode
znacajni faktori ograni¢enog koris¢enja komercijalnog DES softvera [8].

Tabela 1. Cene komercijalnih licenci simulacionih alata

Naziv simulacionog alata Cena

Simul 8 $5499 - $8699

Simcad Pro $2495 - $4950 (godisnja licenca)
ExtendSim $4995

Arena Simulation Software ~$5000

AnyLogic $12390 - $18990

Matlab (sa SimEvents-om) €2345

Ova finansijska barijera proteze se i na obrazovne institucije, ometajuci
integraciju modeliranja i simulacije u akademske programe. lako besplatni DES softveri i
DES softveri otvorenog koda predstavljaju alternativu koja ima veliki potencijal za
obrazovne institucije, oni ostaju nedovoljno iskori$¢en resurs u ostalim sektorima.

Cilj rada je realizacija DES softvera koji bi mogao da se koristi u edukativne
svrhe i koji bi bio jednostavan za koris¢enje, a istovremeno u pogledu izrade
simulacionih modela bio bi u §to vecoj meri u ravni sa postoje¢im komercijalnim DES
softverom. U tu svrhu je realizovan simulacioni softver mimSim. Naravno, ovo nije
jedini softver koji spada u domen besplatnog DES softvera i DES softvera otvorenog
koda. Ima ih viSe i veéina su programske biblioteke, od kojih se po svojoj kompletnosti i
funkcionalnosti posebno izdvaja JaamSim.

Rad je organizovan na sledec¢i na¢in. Nakon uvodnog dela, u u drugom poglavlju
dat je kratak opis softvera, njegove karakteristike i moguénosti, da bi u treCcem poglavlju
bila prikazana arhitektura sofvera i kao i neke od komponenti koje je sa¢injavaju. Primer
koji ilustruje mogucnosti i daje ideju o njegovoj eventualnoj primeni je dat u poglavlju
Cetiri. U poslednjem poglavlju su data zakljuéna razmatranja i navedeni su dalji pravci
njegovog razvoja.

2. Opis softvera

Graficki aplikativni softver mimSim Simulation Software (2024.11-2) je
namenjen za izradu i simulaciju modela diskretnih stohasti¢kih sistema. Interni skript
jezik softvera je programski jezik Python, a softver je takode razvijan u programskom
jeziku Python [9]. Radi se o viSeplatformskom (cross-platform) aplikativnhom softveru
koji je moguce na Linux i Windows operativnim sistemima.

Model se sastoji od blokova koji su medusobno povezani konekcijama.
Konekcija se uspostavlja izmedu izlaznog i ulaznog porta dva bloka. Blok obavlja izvesne
operacije nad entitetima i objektima modela. Entiteti su dinamicki objekti koji se u toku
izvrSenja simulacije stvaraju i uniStavaju i krecu kroz blokove modela. Staticki objekti
(nazivaéemo ih samo objektima) stvaraju se na pocetku izvrSenja simulacije i sluze da
ogranice kretanje entiteta kroz model, prikupljaju statistike, generiSu vremena u skladu sa
odredenom raspodelom i izvrSavaju odredene operacije nad modelom. Objekti su graficki
prikazani u vidu blokova modela samo bez ulaznog i izlaznog porta. Pored blokova,
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entiteta i objekata u modelu postoji joS jedan jedinstveni objekat koji sluzi za planiranje
izvr§enja simulacionog modela i nosi naziv eksperiment. Objekat eksperimenta nema
graficku reprezentaciju u modelu ve¢ mu se indirektno pristupa putem forme grafickog
interfejsa. Eksperimentom se postavljaju semena generatora slucajnih brojeva, broj
simulacionih replikacija, vremenski period trajanja simulacije, prelazni period,
inicijalizacioni i startni programski kod, kao i programski kod koji se izvrSava po
zavrsetku simulacije. Po izvrSenju simulacionog modela rezultati simulacije se prikazuju
u izvestaju. Na slici 1 je dat prikaz grafickog interfejsa sa u¢itanim modelom.
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Slika 1. Prikaz glavnog prozora mimSim Simul'ation- Software-a

Softver karakteriSe, takozvani, drag & drop interfejs kojim se blokovi i objekti,
koji se nalaze na paleti (slika 1) prevlace na list modela. Nakon prevladenja blokove i
objekte je moguce rasporedivati na listu modela po Zzelji. Takode, izborom ulaznog ili
izlaznog porta bloka uz prevlacenje moguce je povezati dva razli¢ita bloka. List modela
je beskonaéne veli¢ine i moguce ga je pomerati, uvecavati i umanjivati po zelji. Blokove i
objekte modela je moguée odabirati, menjati im svojstva, brisati i kopirati. Osim
mogucnosti da imaju oba porta, blokovi mogu imati samo jedan ulazni port ili jedan
izlazni port. Na ulazni port moguce je povezati neograni¢eni broj konekcija, dok broj
mogucih konekcija na izlaznom portu zavisi od vrste bloka.

Realizovani softver poseduje vecinu karakteristika zajednikih za ostale DES
softvere u pogledu modeliranja :

fleksibilno kreiranje entiteta u vremenu i zavisnosti od tipa entiteta,
kreiranje atributa i dodeljivanje vrednosti atributu u zavisnosti od entiteta,
postavljanje entiteta u red ¢ekanja,
zadrzavanje entiteta,
zauzimanje i oslobadanje resursa procesa,
promena parametara modela u zavisnosti od izvrSenja simulacije, entiteta u
modelu itd. i
e prilagodavanje logike upravljanja entitetima u modelu.

Gotovo da je nemoguce napraviti aplikativni simulacioni softver koji interno ne
koristi neki programski jezik. Razli¢iti softveri koriste razli¢ite jezike od kojih su neka
reSenja jedinstvena za taj softver. Realizovani softver koristi Python iz nekoliko razloga.
Radi se 0 modernom jeziku koji ima ¢istu i relativno jednostavnu sintaksu, popularan je i
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dobro dokumentovan sa mno$tvom biblioteka. Ekstenzija dokumenta modela je .sim.
Radi se o komprimovanoj (zip algoritmom) tekstualnoj datoteci modela koja je data u
vidu tabuliranog JSON formata. To zna¢i da je moguée menjati sadrzaj modela
programski ili ru¢no.

Imena blokova i objekata moraju da prate pravila za imenovanje identifikatora
Python jezika (promenljive, klase, ,funkcije, itd.). Ime bloka mora da bude jedinstveno u
modelu. Takode, softver vodi ratuna da ime bloka bude jedinstveno i da odgovara
pravilima za imenovanje identifikatora i nece dozvoliti unos imena bloka ukoliko ne
zadovoljava prethodna dva uslova. Isto tako prilikom ubacivanja novog bloka u model,
blok ¢ée biti ubacen sa jedinstvenim imenom. Blok je moguée preimenovati kasnije.

Izborom bloka u modelu otvara se forma svojstava objekta ili bloka. Radi se o
formi kroz koju je moguce promeniti vrednosti nekim svojstvima objekta ili bloka. Forma
je nemodalna $to znaCi da je mogule istovremeno za viSe blokova otvoriti forme
svojstava. Objektima ili blokovima je moguce pristupiti i putem Python koda koris¢enjem
promenljivih koje imaju isto ime kao i objekat ili blok u modelu. Neka svojstva je
mogucée menjati i pristupiti im, dok je nekim svojstvima samo mogucée pristupiti, a nije ih
moguce menjati.

3. Arhitektura softvera

Program koristi MVC (Model-View-Controller) softversku arhitekturu koja
razdvaja korisnicki interfejs od programske logike, tacnije simulatora i simulacionog
modela [10]. View, grafi¢ki interfejs je realizovan u okviru ui paketa, dok je Model,
simulator i simulacioni model realizovan u okviru core paketa programa. Controller,
koji uspostavlja vezu izmedu interfejsa i simulacionog modela je ve¢im delom realizivan
u ui paketu (u modulu model canvas). U programskom jeziku Python paket je
direktorijum koji sadrzi jedan ili vise modula (.py datoteka). Na slici 2 je prikazana MVC
arhitektura mimSim softvera.

Model

Izvrienje simulacije,
komunikacija sa modelom 7

. Simulator
vratanje rezultata

(mimSim.core)

Dogadaji

Korisnicki 2 kor. interfejsa _ - T
EE——
intefels View Controller \
€ > ) i .
(mimSim.ui) \ (mimSim.ui.model_canvas) / Ucitavanje i
. . Buvanje
Azuriranje ~— modela

Korisnik Datoteka

(*.sim)

Direktan pristup Memorija

sadrzaju
modela

Slika 2. Model-View-Controller arhitektura mimSim softvera

kor. interfejsa

Dodavanje, uklanjanje blokova i
promena njihovih svojstava,
komunikacija sa simulatorom

Simulacioni
model
(mimSim.core)

Objekti, blokovi i konekcije putem koji se uspostavljaju veze izmedu blokova se
iscrtavaju u objektu klase ModelCanvas (modul model_canvas). U tom objektu se nalaze
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i reference na simulator i model. Svojstva blokova se unose i menjaju putem formi
vezanih za svaki pojedina¢ni blok u modelu.

3.1. Simulator

U softveru se kao mehanizam pomaka vremena koristi pomak vremena na
naredni dogadaj, dok se za simulacionu strategiju Koristi strategija rasporedivanja
dogadaja. Strategija predstavlja algoritam po kome se izvr§ava simulacija.

Kod strategije rasporedivanja dogadaja, dogadaji se smestaju u listu buducih
dogadaja (Future Event Chain, FEC) u kojoj se sortiraju u rastu¢em redosledu na osnovu
vremenskog trenutka odigravanja dogadaja i prioriteta dogadaja (slika 3). Uzima se prvi
dogadaj iz liste, vreme simulacionog Casovnika se azurira na vreme izvrSenja dogadaja i
dogadaj se izvrSava. IzvrSenjem dogadaja dobija se naredni dogadaj koji se raspodeljuje u
FEC listu. Dogadaji u okviru strategije su realizovani kori§¢enjem generatorskih funkcija.
Generatorska funkcija je poseban vid funkcije koja vraca objekat iteratora. Za razliku od
obi¢ne funkcije koja koristi return sluzbenu re¢ da vrati jednu vrednost i kompletira
izvrSenje funkcije, generatorska funkcija koristi sluzbenu re¢ yield da vrati vise
vrednosti pauziraju¢i izrSenje i ¢uvajuci sopstveno stanje nakon svakog poziva funkcije
[11]. Lista budu¢ih dogadaja je realizovana koris¢enjem heap queue strukture podataka
koja je dvostruko povezana lista sa preraspodeljenim elementima unutar liste $to
omoguéava brzi pristup najmanjem ili najve¢em elementu liste. Vazno je napomenuti da
se u listu buduc¢ih dogadaja se smestaju iskljuc¢ivo bezuslovni dogadaji [1, 2].

START

’ Fill FEC with initial events ‘

sim_time, event = FEC.pop()

|

next_event = event()

|

FEC.push(next_event)

Slika 3. Blok dijagram strategije rasporedivanja dogadaja

Dogadaji u modelu mogu biti uslovni ili bezuslovni. Uslovni dogadaji ¢ekaju da
se ispuni odredeni uslov da bi se izvrSili (da se oslobodi resurs, da se otvori barijera, itd.),
dok se bezuslovni dogadaji izvrSavaju u vremenskom trenutku za koje je rasporedeno
njihovo izvrSenje (dolazak entiteta u model, zavrSetak zadrzavanja entiteta u modelu).
Ovi dogadaji se odigravaju u blokovima modela i uvek se odigravaju nad teku¢im
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entitetom. Tekudi entitet je entitet koji se trenutno nalazi u bloku i nad kojim se dogadaj
odigrava.

Entiteti za koje nije moguce izvrsiti uslovni dogadaj ¢ekaju u redu cekanja. Red
Cekanja se nalazi unutar svakog bloka, ali se koristi samo kod blokova koji nemaju
mogucnosti izvrSenja uslovnog dogadaja (blok je blokiran). Situacije zbog kojih blok
moze postati blokiran su: nemoguénost zauzimanja dela resursa usled zauzetosti resursa u
blokovima Server i Seize, nemoguénost daljeg kretanja entiteta ukoliko je barijera
zatvorena u bloku Barrier, nemogucnost ulaska u red ¢ekanja zato S§to je red Cekanja
ograni¢ene duZine u bloku Queue itd. Uslovni dogadaji nad entitetom se odigravaju u
sekvenci sve dok neki od blokova kroz koje se krece entitet ne postane blokiran ili ude u
blok u kome se izvrSava bezuslovni dogadaj. Odnosno, enititet se krece kroz model sve
dok su uslovi za izvrSenje dogadaja zadovoljeni. Blok kod koga se zavr§i prethodni
uslovni dogadaj i stvoreni su uslovi da se izvrsi novi dogadaj poziva prethodni blok da
oslobodi entitet koji ¢eka na izvrSenje uslovnog dogadaja. Kada je resurs u pitanju red
¢ekanja je isti za sve blokove koji su povezani na jedan resurs. Inace, blok Queue uslovno
propusta entitete i prikuplja statistike reda cekanja koji se inace nalazi ispred svakog
bloka. Blok Queue moze da menja veli¢inu i disciplinu ¢ekanja u redu.

Blokovi u kojima se odigravaju bezuslovni dogadaji su blokovi Source, Delay i
Server. U bloku Source se nakog pristizanja novog entiteta u model rasporeduje dolazak
narednog entiteta kori$§¢enjem vremena izmedu dolazaka. Po ulasku u blok Delay za
tekuci entitet se rasporeduje dogadaj napustanja bloka na osnovu vremena zadrzavanja
entiteta u bloku. Na sli¢an nacin kao blok Delay, blok Server po zauzimanju resursa
rasporeduje dogadaj izlaska iz Servera, gde po izlasku entiteta oslobada deo resursa koji
je zauzeo entitet.

Ostali blokovi izvrSavaju odredene operacije nad entitetima, objektima ili
stanjima simulacionog modela. Blok Sink uklanja entitet iz modela, blok Change menja
atribute entiteta, blok Release oslobada deo resursa, blok Branch usmerava entitet na
odgovarajuci blok, itd.

3.2. Simulacioni model

Simulacioni model sadrzi sve blokove i objekte u modelu. Blokovi su osnovni
gradivni elementi modela i kroz blokove se kre¢u dinamicki objekti koje nazivamo
entitetima. Nazivaju se dinamickim objektima iz razloga $to se stalno u toku izvrSenja
modela vr$i njihovo stvaranje i unistavanje (uklanjanje iz modela) Entiteti sadrZze samo
soptvene atribute i nemaju informaciju u kom se bloku se nalaze.

Blok je zaduZzen da primi entitet, obavi odgovarajucu operaciju nad njim i
prosledi entitet narednom bloku. Iz tog razloga blokovi sadrze reference na blok ili
blokove iz kojih entitet moze u njih da ude kao i reference na blok ili blokove u koje
entitet moze da ode nakon izlaska iz bloka.

Kada entitet ude u blok prvo se izvrSavaju odgovarajuce operacije nad entitetom
da bi on nakon toga bio smesSten u red ¢ekanja narednog bloka. Nakon toga se proverava
zauzetost narednog bloka. Ukoliko blok nije zauzet oslobada se entitet iz reda ¢ekanja i
izvr§avaju se operacije nad entitetom u narednom bloku.

Ukoliko je blok zauzet entiteti koji pristizu ostaju u redu ¢ekanja. Da bi entitet
izaSao iz reda Cekanja blok u kome se on nalazi mora da pozove prethodni blok da
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oslobodi entitet iz reda ¢ekanja i prosledi ga na izvrSavanje ogovarajucih operacija nad
entitetom u bloku.

4. lustrativni primer

Kao ilustrativni primer relaizovan je simulacioni model otpremnog skladista u
kompaniji Coca-Cola HBC (CCHBC). Coca-Cola HBC ima automatsko postrojenje za
punjenje bezalkoholnih pica, a svi proizvodi su uskladisteni u centralnom skladistu. Ovo
skladiste se koristi za transport robe ka kupcima i za razmenu robe izmedu skladista
kompanije. Prodaja velikih koli¢ina zahteva savrSenu sinhronizaciju izmedu sluzbi koje
posluju u celoj organizaciji, a posebno saradnju i koordinaciju izmedu sluzbi u lancu
snabdevanja [12].

Jedan od kljuénih sektora u kompaniji je logistika, koja obuhvata distribuciju i
skladiStenje. Da bi se roba isporucila na vreme, potrebno je napraviti dobar plan po kojem
¢e se roba za kupce pripremiti, utovariti i isporuciti. To nije jednostavan zadatak, s
obzirom na uslove koji moraju biti ispunjeni: sa jedne strane je znacajno vreme isporuke i
stanje isporucene robe, a sa druge strane optimalno iskori§é¢enje kapaciteta kompanije i
smanjenje troskova. Otpremna sluzba planira proces isporuke robe i diktira skladiStu
kojom brzinom ¢e se vrsiti utovar. Proces rada otpremnog skladista je Sematski prikazan
na dijagramu (slika 4) koris¢enjem BPMN (Business Process Model and Notation)
notacije.
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Slika 4.BPMN dijagram operacija otpremnog skladista CCHBC

Na slici 5 je prikazan model otpremnog skladista realizovan u mimSim softveru.
Broj raspolozivih utovarnih mesta na pretovarnom frontu iznosi 2 pri ¢emu po jedan
radnik radi na svakom utovarnom mestu.

Model se uglavnom sastoji od redova ¢ekanja (Queue), servera (Server) i
blokova koji zauzimaju (Seize) ili oslobadaju (Release) resurs. Medutim, ono §to je
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sprecifi¢no za ovaj model je kori$¢enje bloka Barrier (Nalog) koji blokira utovar kamiona
dok se ne dobije dozvola od strane $efa magacina. Odobrenje se dobija otvaranjem bloka
Barrier od strane bloka Inspect. Takode, moguce je primetiti postojanje bloka Delay
(Dummy) koji nema uneto vreme zadrzavanja (vreme zadrZavanja je 0 s). Kao §to je vec
reéeno entitet se u modelu kreée sve dok ne postane blokiran ili dok se ne prebaci na FEC
listu. Dummy blok ovde ima za cilja da prebaci entitet na FEC listu i da prekine njegovo
kretanje $to omogucava drugim entitetima da se kreéu kroz model. Taénije, na ovaj na¢in
entitetima koji se nalaze u redu ispred Naloga omogucava se da nastave dalje i predu na
utovar. Moglo bi se re¢i da Dummy server u ovom slucaju ima funkciju slicnu blok
naredbi BUFFER u GPSS-u.

HHEHEEEE
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Slika 5. Simulacioni model otpremnog skladista CocaCola HBC realizovan u mimSim
sofveru

Na slici 6 prikazan izvestaj iz delova (slika 6a i slika 6b) koji je generisan nakon
izvr$enja simulacionog modela. I1zvestaj prikazuje statistike blokova i objekata u modelu
dobijene u toku izvrSenja modela.
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Slika 6. Izvestaj dobijen nakon izvrSenja simulacionog modela (prikazan iz delova)
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5. Zakljuéak

U radu je prikazan softver za diskretnu stohasticku simulaciju — mimSim
Simulation Software. Motivacija za njegovu realizaciju je zelja autora da se razvije
softver koji bi bio konkurentan sa postoje¢im komercijalnim DES sofverima i koji bi
mogao da se koristi kao edukativni sofver. lako ve¢ postoje neki besplatni DES softveri i
DES sofveri otvorenog koda oni ¢esto imaju specifiénu logiku izrade simulacionog
modela koja pomalo odudara od standardne (npr. integri$u animaciju sa izradom modela)
ili uvode neke ograni¢ene, nedovoljno dokumentovane interne jezike S§to ograniava
njihovu prakti¢nu upotrebu. U radu je dat kratak opis sofvera, objaSnjena je njegova
arhitektura i pojedine komponente i dat je primer koji ilustruje deo njegove
funkcionalnosti.

Ova verzija mimSim sofvera predstavlja prvi korak u njegovom priblizavanju
postoje¢im komercijalnim alatima. lako je u pogledu upotrebljivosti interfejsa za
kreiranje modela, blokovima i izvestajima mimSim veoma blizak nekim komercijalnim
alatima, on ipak ima izvesne nedostatke koje bi trebalo u kasnijim verzijama nadomestiti.
To se pre svega odnosi na mogucnosti animacije, dibagovanja i optimizacije modela, kao
i na analizu ulaznih podataka (fitovanje raspodela prema podaacima dobijenih
merenjem). Neke od ovih moguénosti je relativno jednostavno uvesti (poput optimizacije
i analize ulaznih podataka), dok animacija (na kojoj se ve¢ radi) i dibagovanje zahtevaju
velike promene u kodu sofvera.

Na kraju, potrebno je ista¢i da se realizvani sofver uspe$no koristi u nastavi na
osnovnim akademskim studijama Saobracajnog fakulteta na predmetu Racdunarska
simulacija.
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Abstract: Discrete stochastic simulation is a method for modeling and analyzing systems
where state changes occur at discrete points in time. It is used in engineering, economics,
transportation, and other fields to understand complex systems, reduce costs and risks,
support managerial decision-making, and analyze performance. Graphical application
software  mimSim Simulation Software (2024.11-2) is a designed for building and
simulating models of discrete event systems. The software package uses an event-
scheduling strategy with the efficient use of generator functions. The simulation model is
built by dragging and dropping from a total of 45 blocks. The blocks are divided into
three groups: model blocks, objects, and distributions. After the simulation is executed,
the software generates a report that can be saved in an appropriate format. The software
package is implemented in the Python programming language, which also serves as its
internal scripting language. This software represents an excellent tool for educating and
introducing students to various aspects of simulation and has already been implemented
in undergraduate studies at the University of Belgrade - Faculty of Transport and Traffic
Engineering.
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