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Povzetek V prispevku obravnavamo problematiko ucinkovite
organizacije dela, pri registraciji udelezencev na konferencnih
dogodkih z namenom zagotovitve ¢im krajSega casa cakanja
strank in vrst. V ta namen smo razvili simulacijski model
registracije  udelezencev  na  izobrazevalnem  dogodku.
Simulacijski model je bil razvit z orodjem AnyLogic PLE. Realne
podatke o casih registracije smo zbirali na izobrazevalnem
dogodku leta 2019. S pomocjo razvitega simulacijskega modela
smo opredelili ustrezno postavitev registracijskih mest na treh
razlicnih vhodih brez daljsih cakalnih vrst. Model je razvit za
doloceno lokacijo — Cankarjev dom in se sicer lahko uporabi tudi
za razli¢ne dogodke ali prireditve na tej lokaciji. Model lahko z
ustreznimi prilagoditvami uporabimo tudi v ¢asu pandemije
COVID-19, saj omogoca preucitev delovanja ob upostevanju

ustrezne socialne distance.
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Abstract The paper addresses the problem of efficient
organization of the registration process to assure short
queues and waiting times at the registration of participants
at the conference event. A simulation model of the
participants’ registration in an educational event was
developed using AnylLogic PLE software. Data was
collected from a particular event in 2019. Based on the
developed simulation model, an appropriate allocation of
registration points at three different entrances was defined
to assure short queues. The model was developed for a
specific venue - Cankarjev dom, and can be used for other
events at this venue as well. With specific adaptations, the
model can be used in the time of COVID -19 pandemics,
as it allows simulating the process taking into account the

proposed social distance.
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1 Uvod

Simulacija je kot raziskovalna disciplina dobro uveljavljena na vseh podrocjih
znanosti (Kljaji¢, Bernik in Skraba, 1999). V preteklosti so jo posebej cenili v
vojski. Vladarji in vojskovodije so jo uporabljali med vajo za uprizoritev raznih
strategij, svojih in nasprotnikovih. Danes simulacijo $e vedno najdemo v vojski,
vendar se je njeno podroéje uporabe razsirilo, kot omenjeno, na vsa podrocja
znanosti, industrije, transporta, nacrtovanja, ckonomije, urbanizma, vse do
preucevanja in osvajanja vesolja. Namen simulacije je prikaz in analiza obnasanja
sistema v prihodnosti in njegovih odzivov z namenom povecati razumevanje
obravnavanega sistema. Z uporabo simulacije se izognemo stroskom in

tveganjem, ki jih predstavlja poskusna izvedba delovanja realnega sistema.

Model je poenostavitev realnega sveta. Modeli se razlikujejo po nivoju abstrakcije
in kompleksnosti. S pomocjo simulacijskega modela lahko brez tveganja
poskusamo spreminjati proces in izvajamo simulacije, ki nam pokazejo, ali je
predvidena sprememba ucinkovita ali ne. Postopek izvedbe racunalniske
simulacije vkljuc¢uje definicijo problema, dolocitev ciljev, osnutke S$tudije,
formiranje matemati¢nega modela, zapis racunalniskega programa, validacijo
modela, pripravo eksperimenta (simulacijskih scenarijev) ter simulacijo in analizo
rezultatov (Kljaji¢, Bernik in Skraba, 1999; Kljaji¢, Bernik in Skraba, 2000 Kofja¢
et al., 2013).

V prispevku predstavljamo problem registracije udelezencev na izobrazevalnem
dogodku. Pri registraciji nastajajo tezave zaradi predolgih cakalnih vrst in
posledi¢no casa c¢akanja. S pomocjo simulacijskega modela smo poiskali resitev
razporeditve registracijskih tock, ki omogoca krajsi ¢as ¢akanja udelezencev na

registracijo.
2 Diskretna dogodkovna simulacija

Za simulacijo gibanja agentov v nekem prostoru uporabimo koncept diskretne
dogodkovne simulacije. Ko modeliramo sistem za potrebe diskretne dogodkovne
simulacije, razmisljamo o postopku in zaporedju operacij oziroma dogodkov, ki
jih izvajajo agenti v procesu (Grigoryev, 2018). Posamezni dogodki v

simulacijskem modelu agente zacasno zadrzijo, saj opravljajo neko aktivnost,
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¢akajo na zakljucek druge aktivnosti, izbirajo pot v modela in podobno. Zaradi
tovrstnih zakasnitev v modelu, tako kot v realnosti, nastajajo cakalne vrste. Kot
navajata Borshchev in Grigoryev (2020), lahko s pomocjo diskretne dogodkovne

simulacije pois¢emo odgovore na razlicna vprasanja:

J Koliko so izkoris¢eni nasi viri?

. Koliko ¢asa je agent prezivel v sistemu ali v delu sistemar

. Kaksni so casi ¢akanjar?

. Kako dolge so vrste?

. Kako hitro deluje sistem?

. Kje se nahajajo ozka grla?

. Kaksni so stroski strezbe agentov in kaksna je struktura stroskov?
. Koliko agentov lahko sistem prenese?

Posebna oblika diskretne dogodkovne simulacije je simulacija gibanja pescev, ki
je predvsem uporabna pri simulaciji dinamike gibanja posameznikov v urbanih
okoljih, dogodkih, zgradbah in objektih povezanih z javnih transportom. S
pomodjo simulacije gibanja pescev lahko pridobimo informacije o kapaciteti
posameznega objekta, moznosti pretoka obiskovalcev, ozkih gtl pri prehodih ali

planiramo evakuacijske nac¢rte (The AnyLogic Company, 2021).
3 Orodje AnyLogic

Simulacijska orodja uporabljamo za nacrtovanje poslovnih procesov, uvajanje
sprememb v procesu, nacrtovanje in razvoj novih postopkov ter optimizacijo
poslovnih procesov in poslovnega modela. Uporaba simulacijskega modela pri
tem omogoca prihranek in zmanj$anje rizika pri uvajanju novosti in spremembah

poslovnih procesov (Gyorkds, 2011).

Simulacijsko orodje AnyLogic (The AnylLogic Company, 2020a) podpira tri
razlicne metode simulacije: diskretno dogodkovno simulacijo, sistemsko
dinamiko in agentne modele. Kot navaja The AnyLogic Company (2020), orodje
uporablja ve¢ kot 40% Fortune 500 podjetij. AnyLogic lahko uporabljamo na
razlicnih podrodjih, za simulacijo dobavne verige, skladisca, transporta,
proizvodnje, Zeleznice, prometa, potnikov in terminalov ter tudi na drugih
podrodiih, kot so zdravstveni sistem, marketing, socialni procesi in §e mnogo vec.

Na voljo so tri razlicne licence, ena prosto dostopna in dve placljivi —
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univerzitetna in profesionalna. Za simulacijo, ki je prikazana v prispevku, smo

uporabili prosto dostopno razli¢ico programa — AnyLogic PLE.
341 KnjiZnice v orodju AnyLogic

AnyLogic (The Anylogic Company, 2020a) za pripravo simulacijskega modela
ponuja razli¢ne knjiznice razredov oziroma agentov (Slika 1), ki jih uporabljamo
pri pripravi simulacijskega modela. Vsaka knjiznica vsebuje osnovne agente za
simulacijske modele na nekem specificnem podrocju, pri tem pa je mogoce v

enem modelu uporabiti agente iz razli¢nih knjiznic.
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Slika 1: KnjiZnice v orodju AnyLogic

V simulacijskem modelu, ki ga predstavljamo v prispevku sta bili uporabljeni
knjiznici za modeliranje procesov (angl. Process Modeling Library) in
modeliranje gibanja pescev (angl. Pedestrian Library). Medtem ko knjiznica za
modeliranje procesov vsebuje splosne agente za simulacijo razli¢nih procesov, pa
je knjiznica za modeliranje gibanja pescev bolj specifi¢na in omogoca natanéno

simulacijo gibanja agentov na nekem podrocju.
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3.2 KnjiZnica za simulacijo gibanja pescev

Khnjiznica za simulacijo gibanja pescev se uporablja pri modeliranju podzemnih
in nadzemnih Zzeleznic, avtobusnih postaj, nakupovalnih centrov, muzejev,
stadionov ter pri raznih varnostnih pregledih oseb in ro¢ne prtljage (na letalisc¢ih).
Uporabna je tudi za simulacije mnozi¢nih dogodkov na prostem kot so festivali,
shodi in protesti ter s temi dogodki povezanimi incidenti (npr. teroristicni napad,
pozar). Knjiznica omogoca zbiranje podatkov o gostoti pescev, casih ¢akanja v
vrstah in tako omogoca identifikacijo problemati¢nih delov postavitve ter reakcij

na postavitev raznih preprek (The AnyLogic Company, 2020b).

Agentom, v tem primeru pescem lahko doloc¢imo lastnosti, kot so hitrost gibanja
in obnasanje v mnozici. Pesci se privzeto izogibajo fizi¢nim oviram — stenam in
ostalim pescem. S pomocjo knjiznice za simulacijo gibanja pescev torej iS¢emo
ozka grla v prostoru, preverjamo ¢as bivanja agenta v sistemu, ¢as ¢akanja v vrsti,
analiziramo dolzine vrst ter na ta nacin oblikujemo optimalno razporeditev v

prostoru (Grigoryev, 2018).
4 Registracija udeleZencev na izobraZevalnem dogodku

Dogodek, ki ga obravnava prispevek, se dogaja v Gallusovi dvorani Cankarjevega
doma v Ljubljani. Registracija udelezencev izobrazevalnega dogodka, ki v objekt
vstopajo iz treh razlicnih vhodov v dveh nadstropjih, poteka v dveh veéjih
prostorih: v veliki sprejemni dvorani in v prvem preddverju. V sprejemni dvorani
sta na voljo dve obmodji za registracijo, v kleti v prvem preddverju pa eno
obmocdje. Slika 2 prikazuje tloris prostorov v katerih se odvija registracija
(obmogje registracije je prikazano kot pravokotnik s prekinjenimi ¢rtami). Na

vsakem registracijskem obmocju lahko organiziramo ve¢ registracijskih mest.
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Slika 2: Tloris Velike sprejemne dvorane in Prvega preddverja Cankatjevega doma

5 Simulacijski model izobraZevalnega dogodka

Za pripravo simulacijskega modela potrebujemo vhodne podatke, ki jih zbiramo
ob dejanskem izvajanju procesa. V obravnavanem primeru smo tako zbrali
naslednje podatke:

. ¢as prihoda udelezencev na registracijska mesta,
. Cas registracije enega obiskovalca,

. stevilo obiskovalcev, ter

. Stevilo registracijskih mest.

Za simulacijo c¢asa prihodov udelezencev smo wuporabili eksponentno
porazdelitev ¢asov med prihodi, pri cemer smo upostevali, da na registracijo v
eni uri pred dogodkom pride do 1600 udelezencev. Case registracije obiskovalcev
smo zbirali na dan dogodka leta 2019. Ugotovili smo, da celoten postopek
registracije traja med 2 in 65 sekund. Na vsakem registracijskem obmocju lahko
glede na prostorsko zmogljivost organiziramo vec registracijskih mest. Glede na
omejitve virov (parov oseb, ki so na voljo za posamezno registracijsko mesto),

smo v modelu predvideli 13 oziroma 14 simulacijskih mest.
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Na Sliki 3 je prikazan tloris obeh prostorov za registracijo z oznakami elementov
v simulacijskem modelu. V veliki sprejemni dvorani imamo pri vhodu iz Trga
republike predvidenih 5 registracijskih mest ter dodatno registracijsko mesto na
info toc¢ki. Pri vhodu iz Presernove imamo prostora za 4 registracijska mesta. V

kleti pri vhodu Maxi so na voljo 3 registracijska mesta.

O] zgornji izhod v dvorano

velika sprejemna dvorna
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vhﬂ(ljl TRG REPUBLIKE
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Slika 3: Postavitev prostorskih elementov v tlorisu

Logi¢ni model celotnega postopka registracije s tremi razli¢nimi vhodi prikazuje
Slika 4. Na vhodu Presernova se registrira 20%, na vhodu Trg republike 50% ter
na vhodu Maxi 30% udelezencev. Udelezenec se ob prihodu postavi v najkrajso
vrsto oziroma zasede prosto registracijsko mesto. V primeru tezav pri registraciji
se udelezenci odpravijo na info tocko. Takih primerov je 9% pri vhodu Trg

republike, 4% pri vhodu Presernova ter 5% iz vhoda Maxi.

UdelezZenci, ki niso vstopili na vhodu, kjer je tudi vstop v dvorano za njihove
sedeze, se odpravijo po stopnicah na drug vhod v dvorano. Takih primerov je v
zgornjem nadstropju med 10% in 20%, v kleti pa 60%. Pri prehodu iz enega v
drugo nadstropje se vecina udelezencev, med 60% in 80% odloci za stopnisce, ki
je blizje njthovemu registracijskemu mestu. V vsakem nadstropju je na voljo vhod

v dvorano preko 4 vrat.
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Slika 4: Logika simulacijskega modela
6 Rezultati simulacijskih tekov

Na osnovi pripravljenega simulacijskega modela smo izvedli ve¢ simulacijskih
tekov, na zacetku s 13 registracijskimi mesti (Slika 5). Simulacija je pokazala, da
se ustvatja daljsa vrsta na vhodu Maxi, v nekaterih primerih pa tudi vrsta na
vhodu Trg republike. Ugotovili smo, da je zaradi vrste pri vhodu Maxi potrebno
$e eno registracijsko mesto, medtem ko na vhodu PreSernova vrste niso nastajale

in lahko eno registracijsko mesto odstranimo.
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Slika 5: Rezultat simulacijskega eksperimenta s 13 registracijskimi mesti
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Na osnovi rezultatov smo v prvi iteraciji smo spremenili Stevilo registracijskih
mest na dveh vhodih, tako da smo dodali eno registracijsko mesto na vhodu Maxi
ter odstranili registracijsko mesto na vhodu Presernova (Slika 6). Skupno stevilo
registracijskih mest tako $e vedno ostaja 13. Po izvedbi ve¢ simulacijskih tekov

smo ugotovili, da na vhodu Ttg republike Se vedno nastajajo vrste.
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Slika 6: Rezultat simulacijskega eksperimenta s 13 registracijskimi mesti (4 vhod Maxi, 3

vhod Presernova)

Glede na omejitev resursov pri registraciji udelezencev realno lahko na
registracijo dodamo najve¢ eno registracijsko mesto. Tako smo pri vhodu Trg
republike Stevilo registracijskih mest povecali na 6, kar prikazuje Slika 7.
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Slika 7: Rezultat simulacijskega eksperimenta s 14 registracijskimi mesti
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Po izvedbi vec¢ simulacijskih tekov lahko zaklju¢imo, da so z dodatnim
registracijskim mestom na vhodu Trg republike so vrste pri registraciji krajse.

Prav tako se na ostalih dveh vhodih ne pojavljajo daljse vrste.
7 Zakljucek

Simulacija je za delovanje sodobnih organizacij zelo pomembna, saj lahko s
pomodjo simulacije optimiziramo izvajanje obstoje¢ih procesov z namenom
minimizacije stroskov in porabe naravnih virov. V prikazanem primeru smo
simulacijsko orodje uporabili za simulacijo registracije na izobrazevalnem
dogodku ter tako pridobili koristne informacije o ucinkoviti razporeditvi in

Stevilu registracijskih mest.

Prihod obiskovalcev na izobrazevalni dogodek je stohasti¢ni proces opredeljen z
verjetnostno porazdelitvijo, ki ga lahko ucinkovito opiSemo s pomocjo
simulacijskega orodja. Kot vec¢ina dogodkov, ki vkljucuje ljudi, tudi registracija
udelezencev na izobrazevalni dogodek vsebuje doloceno stopnjo nepredvidljivih

situacij, ki jih lahko predhodno testiramo in preucimo s simulacijo.

S pomodjo simulacijskih ekspetimentov smo dolo¢ili optimalno postavitev
registracijskih mest za izbrani izobrazevalni dogodek. Razviti model je mozno
uporabiti tudi za druge dogodke, ki se odvijajo v prireditvenem prostoru, pri
¢emer po potrebi prilagodimo vhodne parametre, ali pa stevilo registracijskih
mest. Model predstavlja dobro izhodisce za nadaljnjo uporabo v podobnih
primerih resevanja problematike organizacije dogodkov, kakor tudi kadrovskih
potreb (Skraba et al., 2011). V trenutni situaciji povezani s COVID-19, je model
mogoce dopolniti tudi z zahtevo po minimalni medsebojni razdalji med

posameznimi agenti v sistemu.
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