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SAZETAK

Tema rada je izrada simulacijskog modela upisa studenata na prijediplomski i diplomski studij,
temeljen na diskretnim simulacijama. Diskretne simulacije su prikladne za ovaj tip procesa jer
oni omogucuju detaljno modeliranje i analizu slozenih sustava s diskretnim dogadajima, poput
prijave, obrade i upisa studenata. Za modeliranje diskretnih simulacija postoje brojni programi
kao sto su GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA i Simul8, a u ovom radu koristiti ¢e se program
ARENA Simulation. Program ARENA je simulacijski softver koji se koristi za modeliranje i
analizu razli¢itih vrsta poslovnih i operativnih sustava odnosno dijagnosticiranja i rjesavanja
problema u poslovanju, smanjenja operativnih troskova te poboljsanja financijskih predvidanja.
Ovaj model pomaze u pronalaze nju inovativnih rjeSenja i osmisljavanju razli¢itih scenarija koji
mogu smanjiti optere¢enje administrativnog osoblja i povecati zadovoljstvo studenata. lako se
simulacijski model upisa studenata izraduje za Ekonomski fakultet u Osijeku, njegova primjena
moze biti korisna i za druge fakultete u Republici Hrvatskoj. Kroz rad, obraditi ¢e se osnovni
pojmovi koji su kljuéni za razumijevanje simulacija diskretnih dogadaja su entiteti, dogadaji,
aktivnosti i procesi. Za izradu simulacijskog modela prikupili su se i analizirali podatci s web
stranice Postani student za upise na prijediplomski studij te diplomskistudij.hr za upise na
diplomski studij, dok su za procese prikupljeni podaci od studentske referade. Ovi podaci
ukljucuju upisne kvote koje oznacavaju maksimalan broj studenata koji mogu biti primljeni na
zeljeni studij. U radu su analizirani rezultati dobiveni na temelju izvjestaja dobivenih u
programu Arena, te na temelju toga dane su preporuke za poboljSanje postojeceg procesa.
Simulacijski model upisa studenata moZe biti koristan alat za poslovanje, omogucujuci

regulaciju operativnih troskova i poboljSanje ukupnog procesa upisa.

Kljuéne rije¢i: Poslovne simulacije, ARENA, diskretne simulacije, simulacijski model



ABSTRACT

The theme of the work is the development of a simulation model of student enrollment in
undergraduate and graduate studies, based on discrete simulations. Discrete simulations are
appropriate for this type of process because they allow detailed modelling and analysis of
complex systems with discrete events, such as the registration, processing and enrollment of
students. There are a number of programs for modelling discrete simulations such as GPSS,
SIMSCRIPT, SIMULA and Simul8, and ARENA Simulation will be used in this work. The
program ARENA is a simulation software used to model and analyse different types of business
and operational systems, i.e. to diagnose and solve business problems, reduce operational costs
and improve financial forecasts. This model helps to find innovative solutions and design
different scenarios that can reduce the burden on administrative staff and increase student
satisfaction. Although the simulation model of student enrollment is being developed for the
Faculty of Economics in Osijek, this application can be useful for other faculties in the Republic
of Croatia. This paper will address the basic concepts that are key to understanding discrete
event simulations such as entities, events, activities and processes. For the simulation model,
data were collected and analysed from the website Postani student for undergraduate enrollment
and diplomskistudij.hr for graduate enrollment, while for the processes, data were collected
from student reports. These data include enrollment quotas which indicate the maximum
number of students that can be admitted to the desired study. The work analyses the results
obtained from the reports received in the program ARENA and, on this basis, makes
recommendations for improving the existing process. The simulation model of student
enrollment can be a useful business tool, allowing the regulation of operational costs and the

improvement of the overall enrolment process.

Keywords: Business simulation, ARENA, discrete simulation, simulation modeling



SADRZAJ

L UVOO et 1
2. Teorijsko istrazivanje o poslovnoj simulaciji...................ccooceeniinnn, 3
2.1. Uvod U POSIOVNE SIMUIACTIE .......eeiiiiieiiieieee e 3
2.2. Simulacija diskretnih dogadaja ....................coocoiiiii 5
2.3. SIMUIACTISKO MOTEITANJE. ... eiiiieiiieei e 9
2.4. Prethodna istrazivanja u teoriji simulacije ....................ccccooiiiiiii e, 12
3. Metodologija rada ........c.vveeiiiiieeiiie e 16
4. Rezultati istrazivanja - simulacija za upis studenata na prijediplomski i
diplomski studij Ekonomskog fakulteta u OsijeKu .........cccccoevvveiiiieiiiinnnn, 21
4.1. Pregled modela SIMUIACIJE .......ccooiiiiiiiiie s 21
4.2. Rezultati iZvjeStaja..............c.oooviiiiiiiii 27
0. RASPIAVA ...ttt 43
6. ZAKIJUCAK ........ooooiiiiiiiiiiic s 44
LITEIATUNA ..ot 45
POPIS SHTKA ..o 47

POPIS TADIICA. ... .eeiiiiic e 47



1. Uvod

Simulacije mogu prikazati odredene dogadaje ili vremenske intervale unutar projekta ili
poslovnog okruzenja. U kontekstu projekata, to moze ukljucivati izradu aplikacija ili igara koje
prikazuju realizaciju projektne ideje i omoguéuju provjeru greSaka prije javne objave. U
poslovnom smislu, simulacije se mogu odnositi na razli¢ite poslovne procese, poput

zrakoplovstva, upravljanja opskrbnim lancima, ugostiteljstva, medicine i dr.

Tema ovog rada je simulacijski model upisa studenata na prijediplomski i diplomski studij na
Ekonomski fakultet u Osijeku. Ovaj proces predstavlja prvi korak u akademskom putu svakog
studenta. Kriteriji za upis na studije mogu varirati medu fakultetima. Na pojedinim fakultetima,
upis na prijediplomski studij uklju€uje prijemne ispite kao kljucni element. Ako studenti ne
uspiju poloZiti prijemni ispit, podaci za upis se mijenjaju, Sto utjeCe na broj upisanih studenata.
Upisna kvota odreduje maksimalan broj studenata koji mogu biti upisani, bez obzira na njihove
ocjene na maturi. Ako neki studenti ne poloZe prijemni ispit, broj upisanih studenata moze biti

manji od kvote.

Ovaj model se radi kao pomo¢ pri osmisljavanju rjeSenja za poboljSanje usluge upisa na fakultet
koje ¢e zadovoljiti potrebe studenata, te smanjenje opterecenja i pritiska na administrativno
osoblje. Diskretne simulacije su prikladne za ovaj tip procesa jer oni omoguéuju detaljno
modeliranje 1 analizu slozenih sustava s diskretnim dogadajima, poput prijave, obrade i upisa

studenata.

Svrha ovog rada je izraditi model simulacije upisa na prijediplomski i diplomski studij
Ekonomskog fakulteta u Osijeku temeljen na diskretnim simulacijama. Ovaj model spada pod
diskretnu simulaciju i omogucéava dinami¢no pracenje procesa upisa, Sto moze biti primjenjivo
na svim fakultetima u Hrvatskoj. Cilj je pregledati prednosti i nedostatke procesa upisa te

ponuditi rjeSenja za pobolj$anje usluge kroz razli¢ite scenarije i predvidanje ishoda.

Teorijski dio rada ¢e se fokusirati na teorijska istrazivanja poslovnih simulacija, $to je klju¢no
za svakoga tko se zeli baviti simulacijama u poslovnom okruzenju. Takoder, razmotriti ¢e se
simulacijsko modeliranje koje pomaZze razumjeti kako se modeli kreiraju u razli¢itim poslovnim
procesima. Kako se rad temelji na dinamicnom okruZenju, razmatrat ¢e se teorijski aspekti
diskretnih simulacija, te ¢e se analizirati prethodna istraZivanja drugih autora na slicne teme

koriste¢i znanstvenu literaturu 1 ¢lanke.



Metodologija ¢e obuhvatiti metode koje ¢e se koristiti u radu i objasniti program ARENA,

njegove funkcije i svrhu.

U prakticnom dijelu rada, detaljno ¢e se opisati model simulacije proveden u programu
ARENA, ukljucujuéi korake i metode koristene tijekom simulacije. Nakon procesa simulacije,
analizirat ¢e se rezultati izvjestaja, ukljuujuéi troskove obrade, troskove Cekanja resursa,
prosjecno vrijeme provedeno u procesu, maksimalno vrijeme provedeno u procesu, prosjecni

troSak obrade entiteta te iskoriStenost djelatnika.

Rasprava ¢e se fokusirati na analizu dobivenih rezultata iz izvjestaja simulacije, dok ¢e se u
zakljucku iznijeti misljenje o simuliranju modela upisa studenata na fakultet kao potencijalnog

podrucja za buduca istrazivanja.



2. Teorijsko istrazivanje o poslovnoj simulaciji

U ovom dijelu diplomskog rada razmatrat ¢e se teorijski aspekti simulacija te primjena u
kontekstu poslovanja. Bit ¢e definiranje poslovne simulacije, opisivanje njihove razlicite vrste,
te detaljno objasnjenje diskretne simulacije. Nakon toga slijedi teorijska analiza softverskog

alata Arena ukljucujuéi njegove znacajke, prednosti i nedostatke.

2.1. Uvod u poslovne simulacije

Prema Vagner (2007), simulacija je ,,imitacija neke stvarne pojave, stanja ili procesa. Buduci
da se svaki sustav, bio on fizicki, matematicki, ekonomski ili neki drugi, moZe pojednostavljeno
prikazati pomoc¢u nekog modela, na simulaciju mozemo gledati i kao na provedbu danog

modela u vremenu.* (Vagner, 2007:14).

Emshoff i Sisson (1970) definiraju da su simulacije modeli neke situacije u kojem su elementi
situacije predstavljeni aritmetickim i logi¢kim procesima koji se mogu izvrsiti na racunalu kako

bi se predvidjela dinamicka svojstva situacije (Emshoff'i Sisson, 1970:8).

Sa druge strane, Bozikov (1996) definira da su simulacije, u informatickom smislu, prikazivanje
nekih svojstava ili vladanja fizickog ili apstraktnog sustava s pomoc¢u vladanja nekog drugog

sustava.

Prema Ceri¢ i Varga (2004), simulacije su ,.kompleksni sustavi s velikim brojem medusobno
povezanih elemenata, nepravilnom dinamikom ponasanja i slu¢ajnim varijablama. Simulacija
se koristi za analizu razli¢itih poslovnih, logisti¢kih, proizvodnih, transportnih i drugih procesa‘

(Ceri¢ i Varga, 2004:119).

Celemi (n.d.) definira da su poslovne simulacije dinami¢na, iskustvena metoda ucenja koja
replicira poslovne scenarije iz stvarnog svijeta u okruZenju bez rizika. Sudionici se ukljucuju u
procese donosenja odluka, stratesko planiranje i rjeSavanje problema unutar simuliranih trzi§nih

uvjeta.

U drugom kontekstu, Schrdder i Ciucan-Rusu (2012) definiraju da su poslovne simulacije
metode ucenja poslovnih igara za pojednostavljeno predstavljanje poduzeca u makro i

mikroekonomskim okruZenjima na konkurentskom trzistu. Realisti¢na simulacija poslovnih



procesa, poslovne simulacije posebno su pogodne za obuku menadzerskih i liderskih vjestina
(Schroder i Ciucan-Rusu, 2012:2).

Vagner (2007) navodi da poslovne simulacije opisuju razli¢ite ekonomske sustave te se koriste

za prognoziranje ponasanja tih sustava (Vagner, 2007:15).

Bozikov (1996) govori da je model pojednostavljeni prikaz realnoga sustava napravljen zato da
bi posluZzio boljem razumijevanju 1/ili daljnjem proucavanju tog sustava i eksperimentiranju s

njim (BozZikov, 1996:2).

Takoder, Bozikov (1996) nabraja modele koje se mogu podijeliti prema vise razli¢itih stajalista.
Prema gradi (strukturi) modeli su fizic¢ki 1 simbolicki.Prema ponaSanju u vremenu oni Su staticki

1 dinamicki. Prema nacinu su rjeSavanja: konceptualni, matematicki i simulacijski.

Ceri¢ i Varga (2004) nabrajaju od simulacijskih metoda koje se najvise koriste u modeliranju i
analizi poslovnih sustava, a to su diskretna simulacija i sistemska dinamika. Modeli diskretne
simulacije detaljno opisuju elemente sustava, njihovu interakciju i dogadaje promjene stanja

sustava u vremenu (Ceri¢ i Varga, 2004:119).

Na slici 1 predstavlja taksonomiju modela koje se koriste u procesu simulacije koriStenjem

deterministickih ili stohasti¢kih modela.

model sistema

stohasticki

| staticki | | dinamicki | | staticki | | dinamicki |
Monte Carlo simulacija

[ neprekidan] | diskretan | [ neprekidan| | diskretan |

simulacija diskretnih dogadaja

Slika 1. Taksonomija modela u procesu simulacije (Goti, 2010:2)

Od sistema modela ona se sastoje od deterministickih i stohastickih modela. U deterministickim
i stohastickim modelima sastoje se od staticke i dinamicke simulacije. Kod dinamickih
simulacija, ona se sastoje od kontinuirane i diskretne simulacije. Kod stohastickih modela,
izdvajaju se Monte-Carlo simulacija za primjenu staticke simulacije, dok se za primjenu

dinamicke simulacije koristi simulacija diskretnih dogadaja.



2.2. Simulacija diskretnih dogadaja

Diskretne simulacije su vrsta simulacije koja se upotrebljava na dinamicki nacin. Samim time,

ona je jednostavnija za upotrijebiti i lakse je za razumjeti.

Prema Ceri¢u (1993), simulacija diskretnih dogadaja je ,,metoda za simulacijsko modeliranje
koja opisuje promjene stanja §to se dogadaju diskontinuirano u vremenu tj. samo u nekim

vremenskim trenutcima® (Ceri¢, 1993:51).

Sa druge strane, Fishman (1973) govori da je digitalna simulacija diskretnih dogadaja
modeliranje na digitalnom racunalu sustava u kojem se promjene stanja mogu prikazati skupom

diskretnih dogadaja (Fishman, 1973:23).

Fishman (1973) takoder tvrdi da se u diskretnom dogadaju promjena sustava dogada kada se
dogodi dogadaj. Buduc¢i da stanja entiteta ostaju konstantna izmedu dogadaja, nema potrebe

uzimati u obzir ovo vrijeme neaktivnosti u naSem modeliranju (Fishman, 1973:23).

Prema Goti (2010), simulacija diskretnog dogadaja kvantitativno predstavlja stvarni svijet,
simulira njegovu dinamiku od dogadaja do dogadaja i generira detaljno izvje$c¢e o izvedbi. Time

su postale jedne od glavnih racunalno potpomognutih alata za donoSenje odluka (Goti, 2010:1).

Kao sto se uranijem poglavlju govorilo o osnovnim komponentama simulacijskog modeliranja,

tako je potrebno u istrazivanju znati i osnovne komponente za simulaciju diskretnih dogadaja.
Stoga, prema Ceri¢ (1993), osnovne komponente diskretnih dogadaja su (Cerié, 1993:42):

1) Izgradnja modela,

2) Rukovodenje vremenom,

3) Baratanje slu¢ajnim procesima,
4) Statisticka analiza podataka,

5) Mehanizam izvodenja pomaka vremena u slu¢ajnim eksperimentima.

Za nadodati, postoje i viSe pristupa simulaciji diskretnih dogadaja kao §to su to, prema Ceri¢
(1993): ,planiranje dogadaja, prelaZenje aktivnosti, medudjelovanje procesa i trofazna

simulacija“ (Ceri¢, 1993:42).
No, postoje osnovne pojmove koje se koriste u simulaciji diskretnih dogadaja.

Od osnovnih pojmova u simulaciji diskretnih dogadaja to su (Cerié i Varga, 2004:120-121):



1) Entiteti koji predstavljaju komponente sustava koje modeliramo. Stalni entiteti ostaju u
modelu tijekom trajanja simulacije, dok privremeni entiteti prolaze kroz sustav.

2) Dogadaj oznacava promjenu stanja sustava koja se desava u jednom trenutku. Uvjetni
dogadaji su oni koji se mogu dogoditi tek nakon S§to je ispunjen neki uvjet, dok kod
bezuvjetnog dogadaja su oni koji se odvijaju nakon protoka odredenog vremena.

3) Aktivnost predstavlja medudjelovanje entiteta koje traje neko vrijeme i tijekom kojeg
se stanje entiteta ne mijenja

4) Proces je niz logi¢ki povezanih uzastopnih dogadaja kroz koje prolaze privremeni

entiteti.

Prema Goti (2010), simulacija diskretnih dogadaja se ,tradicionalno koristi za industrijske
primjene. U 1980-te i 1990-im godinama doSlo je do brzog razvoja napredne proizvodnje
tehnologije u industrijalizirane zemlje: CAD (eng. Computer-aided Design), CAM (eng.
Computer-aided Manufacture), AGV (eng. Automatic Guided Vehicle), Robotika, FMS (eng.
Flexible Manufacturing System) i CIM (eng. Computer Integrated Manufacturing) u

industrijaliziranim zemljama. Isto se moze reci i za tehnologije simulacije diskretnih dogadaja‘

(Goti, 2010:3-4).

Wee Chuan Lim (2012) nadodaje da je simulacija diskretnih dogadaja nasiroko prihvacena za
podrsku analizi sustava, obrazovanju i obuci, organizacijskim promjenama u nizu razli¢itih
podrucja kao S§to su trgovina, proizvodni lanci opskrbe, zdravstvene usluge i biomedicina,
simulacije u okoliSu i1 ekoloskim sustavima, gradsko planiranje i1 inZenjerstvo, simulacija
zrakoplovnih vozila i zraCnog prometa, poslovna administracija i upravljanje, vojne primjene

(Wee Chuan Lim, 2012:4).

Opc¢enito, softver za simulaciju diskretnih dogadaja koriSten je u sljede¢im podrucjima (Goti,

2010:4):

1) Dizajn i procjena novih proizvodnih procesa,

2) Poboljsanje performansi postojecih proizvodnih procesa, na primjer, studija
izvedivosti automatiziranog sustava za rukovanje materijalima,

3) Uspostava optimalne operativne politike, na primjer, proucavanje koliko Kanban
kartica treba uvesti u proizvodne pogone kako bi se smanjio rad u tijeku,

4) Algoritam (ili motor) za podrsku planiranju i rasporedu proizvodnje.



Osim §to se koriste osnovne tehnike za izradu simulacija diskretnih dogadaja, postoje i

alternativne tehnike za izradu modela simulacije diskretnih dogadaja.

Fishman (1973) kaze da koncepti dogadaja, procesa 1 aktivnosti su posebno vazni pri izgradnji
modela sustava. Kao §to je ve¢ definirano, dogadaj oznacava promjenu stanja entiteta. Proces
je slijed dogadaja poredan u vremenu. Aktivnost je skup operacija koje mijenjaju stanje entiteta

(Fishman, 1973:24).

Kao $to je ranije navedeno, za izradu simulacijskog modela koristi se simulacijski softveri kao
Sto su GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA, Arena ili Simul8. Nadalje, od sljede¢ih pojmova

simulacije diskretnih dogadaja govoriti ¢e se 1 0 repovima c¢ekanja.

Fishman (1973) govori kako se u ranim danima digitalne simulacije diskretnih dogadaja,
modelari brzo shvatili da mnogi sustavi s kojima su se susreli u praksi nalikuju problemima
¢ekanja u redu. U problemu ¢ekanja dolazi do dolaska i zahtjeva da se usluga izvrSi. Sustav
odgovara obavljanjem usluge ako moze ili zadrZzavanjem zahtjeva na ¢ekanju dok ga ne moze

izvrsiti (Fishman, 1973:25).

Naime, s obzirom da se u simulaciji uvijek koristi redove ¢ekanja, potrebno je u istrazivanju

razumjeti Sto to uzrokuje.

Bri§ Ali¢ i dr. (2022) tvrde da je prvi razlog stvaranja repova jest neredovito postizanje
subjekata cekanja (kupaca, pacijenata, kao 1 materijala koji mogu kasniti, ali i opreme koja je
ve¢ angazirana) na mjesta izvrSenja usluga. Drugi je u tome da se nikako ne moze sa sigurnoséu
znati koliko ¢e izvrSenje pojedine usluge trajati. Treci razlog je u tome Sto se usluge ne mogu
unaprijed proizvesti niti uskladistiti za buduce potrebe pa se dogada ¢ekanje korisnika onda 1

kada kapacitet nekog poslovnog sustava nije potpuno iskoristen (Bri§ Ali¢ i dr., 2022:628).

Takoder, Bri§ Ali¢ i dr. (2022) navode da je cilj upravljanja repovima ¢ekanja uravnoteziti
troSkove pruzanja dobre usluge, odnosno troSkove kapaciteta i troskove ¢ekanja (Bri§ Ali¢ idr.,
2022:630).

Fishman (1973) argumentira kako se promjena stanja dogada svaki put kada posao stigne i svaki
put kada posao ode. Njihovi dolasci i odlasci su dogadaji. U terminima modeliranja posao je
objekt ili entitet. Posluzitelj je takoder entitet. Red cekanja je skup kojem poslovi mogu

pripadati (Fishman, 1973:26).



Na slici 2 se moze prikazati simbolicki dijagram toka koja pruza prikladan nacin za opisivanje

problema u simulacijskom modeliranju.

¥ - Visina = 3X
a. Racunanje:

b. Tijek odluka:

c. Prijenos:

d. Unos dijagrama toka:

O KOS

e. Zakazivanje dogadaja Dolazak po ra-

sporedu za 15

u simuliranoj buducnosti: minuta

f. Odabir prethodno
zakaznog dogadaja:

QOdaberi
sljededi
dogadaj

Slika 2. Simboli dijagrama toka koji se koriste u simulacijskom modeliranju (Fishman,
1973:27).

Princip dijagrama toka koji je objasnio Fishman (1973) koristi se na sli¢an na¢in u programu
Arena, Sto Ce biti detaljnije objaSnjeno u kasnijim poglavljima. Dijagram toka moZe zvucati kao
algoritam u programiranju, ali to je jedini na¢in za izradu modela simulacije za bilo koju uslugu.
Prednost ovog pristupa je $to nije potrebno znati programirati u programskom jeziku, ve¢ se

koriste samo alati.



Cerié¢ (1993) navodi da se vrijednosti atributa pojedinaénih entiteta u klasi mogu postavljati
odmah pri pojavi entiteta u simulaciji, a mogu se i mijenjati u toku odvijanja simulacije. Isto

tako, one mogu upravljati daljnjim tokom pojedina¢nih entiteta (Ceri¢, 1993:73).

Zaklju¢no za ovo poglavlje, simulacije diskretnih dogadaja su metode koje opisuju promjenu
stanja u vremenskim trenutcima i koriste pojmove entiteta, aktivnosti, dogadaja i procesa.
Svaka simulacija sastoji se od dijagrama toka koji objasnjava korake potrebne za definiranje

modela simulacije za neku uslugu.

2.3. Simulacijsko modeliranje

Za razumijevanje poslovne simulacije, potrebno je poznavati modeliranje u simulaciji, buduci
da je modeliranje klju€ za izradu simulacijskog projekta i koncepta koji korisnik kreira kako bi

uspjesno izvrsio zadatke koje traze klijenti.

Naime, za uspje$no obavljanje simulacijskog modeliranja, potrebno je znati neke osnovne

komponente.

Osnovne komponente simulacijskog modeliranja su sistem, model, program i ra¢unalo (Cerié,
1993:25):

Sistem je skup komponenata koje djeluju zajednicki kako bi ostvarile zadani cilj ili funkciju.
Model predstavlja formalni apstraktni prikaz sistema i ona prikazuje strukturu sistema,
komponente sistema i njihovo medudjelovanje. Program jest detaljan opis strukture i nacina
rada modela. Racunalo predstavlja racunski proces (Covjek ili stroj) koji na temelju instrukcija

programa i ulaznih podataka generira razvoj modela u vremenu.

Na slici 3 je objasnjeno kako se kre¢u osnovne komponente simulacijskog modeliranja



ZakljuCivanje _ - ;%gﬂéiiNJE Simulacija
o ponasanju -7 na racunalu
sistema 4
/
/
/
,
4
STVARNI SIMULACIJSKI
SISTEM PROGRAM
Analiza Programiranje
i modeliranje
SIMULACIJSKI
MODEL

Slika 3. Komponenti simulacijskog modeliranja (Ceri¢, 1993:25)

Naime, Sto se ti¢e pojma model u osnovnoj komponenti simulacijskog modeliranja, postoji i

drugo znacenje za taj pojam.

Varga (1988) definira da je model najeS¢e pojednostavljeni prikaz strukture i/ili procesa
realnog sistema u matematickom ili nekom drugom obliku, s namjerom da se istrazivanje
provede, ne na samom realnom sistemu koji je predmet istrazivanja ve¢ na njegovom modelu.
Eksperiment s realnim sistemom nije uvijek mogu¢ zbog neopravdanih razloga kao Sto su npr:

nepostojanje, neraspolozivost, opasnost (rizik) i prevelika cijena (Varga, 1988:234).

Ceri¢ i Varga (2004) navode da na temelju konceptualnog simulacijskog modela radi se
racunalni model koriStenjem nekog od simulacijskih softvera kao sto su GPSS, SIMSCRIPT,
SIMULA, Arena ili Simul8. Razlog za ovu potrebu znanja o simulacijskom softveru je tome
Sto ¢e se u provedenom istrazivanju koristiti program Arena za izradu simulacije kao primjena

u praktiénom djelu istrazivanja.

Prema Bozikov (1996), jednostavniji i suvremeni softver za diskretnu simulaciju jest Arena
(Bozikov, 1996:16).

Simulacijski model se, prema Bozikov (1996), realizira u obliku ,.kompjutorskoga programa

koji oponasa ponasanje realnog sustava. Taj je program obi¢no napravljen dovoljno opcenitim
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da bi se s pomocu njega mogle simulirati razli¢ite situacije koje jesu ili bi mogle nastupiti u

stvarnosti“ (Bozikov, 1996:3).

Za primjenu simulacijskog modeliranja, vazno je razumjeti proces rada u simulaciji. Proces
mora biti korektan kako bi se postigli Zeljeni ciljevi. Ako rezultat tog procesa ne ispuni

ocekivanja klijenata, simulacija projekta ¢e biti neuspjesna.

Ceri¢ (1993) definira da je simulacijski proces struktura rje§avanja stvarnih problema pomocu
simulacijskog modeliranja. On se moze prikazati u obliku niza koraka koji opisuju pojedine

faze rje§avanja problema ovom metodom (Ceri¢, 1993:27).

Osnovni koraci simulacijskog procesa su definicija cilja simulacijske studije, identifikacija
sustava, sakupljanje i analiza podataka o sustavu, izgradnja simulacijskog modela i
simulacijskog programa, vrednovanje simulacijskog modela, planiranje 1 izvodenje
simulacijskih eksperimenata, analiza rezultata eksperimenata te donoSenje zakljucka i

preporuka (Ceri¢ i Varga, 2004:121):
Naime, postoje prednosti i nedostatci u simulacijskom modeliranju (Cerié, 1993:30-31):

Prednosti simulacijskog modeliranja: moguce je opisati i rjeSavati slozene dinamicke probleme
sa sluCajnim varijablama koji su nedostupni matematiCkom modeliranju, moguce je rijesiti
raznovrsne probleme, uvjeti eksperimentiranja su pod potpunom kontrolom, za razliku od
eksperimenata sa stvarnim sistemom gdje nije moguce utjecati, vrednovanje i analiza logike i

dinamike rada sistema veoma su olak$ani animacijom rada modela.

Nedostatci simulacijskog modeliranja: razvoj modela je dug i skup, zbog statistickog karaktera
simulacije potrebno je izvodenje veceg broja simulacijskih eksperimenata kako bi se dobio
odgovarajuci uzorak rezultata simulacije, ne dobivaju se zavisnosti izlaznih varijabli o ulaznim
varijablama modela ni optimalna rjeSenja, za ispravno koriStenje simulacijskog modeliranja,
potrebno je poznavanje viSe razli¢itih metoda i alata, vrednovanje modela je dosta slozeno i

zahtjeva dodatne eksperimente.

Nakon upoznavanja sa simulacijskim modeliranjem, sljede¢e poglavlje ¢e se govoriti o
diskretnim simulacijama c¢ije je to klju¢ ove teme o simulacijskom modelu, poSto program
Arena spada pod diskretnom simulacijom jer ona opisuje dogadaj i proces tijeka dogadaja u
simulaciji. lako postoji i Monte-Carlo simulacija, ona nije tolika bitna u prici jer je to staticki

proces i ona se koristi u druge svrhe.

11



2.4. Prethodna istrazivanja u teoriji simulacije

U ovom poglavlju ¢e se govoriti o proucavanju prethodnih istrazivanja koje su istrazili drugi

autori o simulaciji za upise studenata na fakultet na bazi teorije o simulaciji.

Shital i dr. (2018) objasnjavaju kako se sustav za upis na fakultet upravlja svim vrstama
pojedinosti 0 studentima, akademskim izvjes¢ima, pojedinostima o fakultetu, pojedinostima o
te¢aju, nastavnom planu i programu, pojedinostima o seriji i drugim pojedinostima koje se
odnose na resurse. Prati sve pojedinosti o studentu od prvog dana do kraja njegovog kolegija
koji se mogu koristiti za sve svrhe izvjeS¢ivanja, pracenje pohadanja, napretka u kolegiju,
zavrSenih godina semestra, pojedinosti o nastavnom planu i1 programu naredne godine,
pojedinosti o ispitu, projektu ili bilo koje druge pojedinosti 0 zadatku, rezultat zavr§nog ispita
itd. (Shital, A. P. idr, 2018:785).

Nadalje, Shital i dr. (2018) tvrde da je skoli ili fakultetu potrebno kompjutorizirano ili napredno
okruzenje u kojem je jednostavno pohraniti podatke koji se ticu informacija o studentima,
njihovom pohadanju nastave, pojedinostima fakulteta, pojedinostima o tecaju, izvjeS¢ima o
ocjenama 1 rasporedima i tako dalje. KoriStenjem trenutnog ru¢nog protoka to je groznicav

posao u odrzavanju podataka, StoviSe, oduzima puno vremena. (Shital, A. P. idr., 2018:786).

Slika 4 pokazuje kako izgleda arhitektura sustava za prikupljanje podataka o studentu i

njegovom postignucu.

)4

“

9.
&

Slika 4. Arhitektura sustava (Shital, A.P. idr., 2018:786)
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Sli¢no prethodno istrazivanje proveo je Marsudi kojemu je bio cilj provesti modeliranje i

simuliranje procesa registracije studenata u programu Arena.

Marsudi (2020) objasnjava da jedan od usluznih sustava jest obrazovni sektor, a primjer za to

je proces upisa novih studenata na sveudiliste.

Takoder, isti autor govori da se provjerom procjenjuje ispravnost formalnog prikaza planiranog
modela pregledom racunalnog koda 1 testnog izvodenja te izvodenjem provjere dosljednosti
njihove statistike. Svrha verifikacije modela je osigurati da je model ispravno konstruiran.
Drugim rije¢ima, verifikacija osigurava da je model u skladu sa svojim specifikacijama i radi

ono §to bi trebao raditi (Marsudi, 2020:1353).

Villarreal, Parra, Lopez, Flores, Monfil i Calixto (2019) objasnjavaju da kod procesa ponovnih
upisa, posebno od prvog do drugog roka su bili problem za vecinu studenata novih upisa, zbog
¢ega je potreban nekakav sustav u kojem bi se mogla napraviti simulacija prije stvarnog procesa
ponovnog upisa kako bi studenti unaprijed znali kako to treba ¢initi i moguce pogreske u koje
moze upasti zbog nedostatka predznanja, a sve s ciljem smanjenja stope pogresaka prilikom

ponovnog upisa

Nadalje, kako bi se rijesio problem, predlaze se sustav za pohranjivanje i obradu znanstvene
simulacije koji moZe brzo reagirati upucivanjem na postojece rezultate. Ovaj sustav se zove
SUPERMAN, koji znacajno poboljSava ucinkovitost simulacija raCunalnog vremena i

ograni¢enih resursa za pohranu, te dodaje interoperabilnost za buduce procese (Villarreal, Parra,

Lopez, Flores, Monfil i Calixto, 2019:178).

Robledo (2013) govori da za koristenje simulacijskih metoda za predvidanje upisa, raspodjelu
resursa ili bilo koje teme visokog obrazovanja omogucuje uvodenje scenarija ,,5to ako* (eng.

what if)

Za nadodati, Robledo (2013) tvrdi da drzavno financiranje, financijska potpora, broj
maturanata, povecanje Skolarine itd. su neki do parametara koji utjeCu na model i koji se kasnije
mogu modificirati kako bi se dobili buduc¢i ili neplanirani scenariji. KoriStenje simulacije za
OVvu vrstu planiranja manje je popularno nego $to mislimo. Vecéina obavljenog posla odnosi se
na tradicionalne pristupe poput matematickih ili statistickih tehnika (regresijska analiza,

Markovljevi prijelazni modeli, neuronske mreze, neizrazite vremenske serije, itd.)
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Postoje tradicionalne simulacijske modele koje su se upotrijebile u davna vremena kao §to su
to (Robledo, 2013:44-46):

HELP/PLANTRAN predstavlja jako stari sustav koji se izvorno bavi proracunom i dopusta

pitanja ,,Sto ako®,

RRPM oznacava model koji ide od projekcija upisa do zahtjeva za predmetima i zahtjeva i

troSkova fakulteta,

SEARCH predstavlja visoko agregiran sustav, a njegova svrha je bila omoguditi upravljanje
malim fakultetima i1 naCin za ispitivanje implikacija alternativa. Ovaj sustav ne dopusta
dobivanje puno informacija kako bi se u¢inkovito rasporedili dodijeljeni resursi, buduéi da

nema ras¢lambu troskova po odjelima ili smjerovima,

CAMPUS jest prvi veliki simulacijski sustav koji moze analizirati na svim razinama unutar
obrazovne strukture. Fleksibilniji je i robusniji od SEARCH-a i RRPM-a. Ovaj model simulira
resurse potrebne tijekom petogodiSnjeg razdoblja za specificne svrhe kao S§to su predvidanje

upisa, potraznja studenata za kolegijima itd.

TRADES radi iz perspektive simulacije na razini makro sveuciliSta, a zatim se rastavlja u
nekoliko podmodela predvidanja omogucuju¢i donositeljima odluku da mijenjaju pocetne
varijable 1 stvaraju nove prognoze na temelju ograniCenja izvedivosti kako bi ispitali

rezultiraju¢e kompromise,

EFPM oznacava pojednostavljeni komercijalni simulacijski model koji omogucuje interaktivno
proracunsko i financijsko planiranje temeljeno na TRADES modelu. Ova verzija dopusta
upotrebu u ustanovima bilo koje veli¢ine pruzajué¢i dovoljno fleksibilnosti da se kategorizira
kao matematicki prikaz specifiCan za ustanovu. Pojednostavljuje predvidanje i omogucuje

smanjenje troskova, a i puno je jeftiniji.

No, Robledo (2013) jo§ nadodaje da ono S§to jo§ nije razmotreno jest kako ovi modeli mogu
poboljsati izvedbu, pomo¢i u planiranju i smanjiti troSkove na razini fakulteta kada je unos
dinamican, kada studenti odustaju, mijenjaju smjerove ili druge ¢imbenike jer uvjetovane

preferencije utjecu na odluke studenata pri odabiru smjerova.

Nakon teorijskog dijela o poslovnoj simulaciji i upoznavanja s diskretnim simulacijama te

prethodnim istrazivanjima koja su drugi autori proveli o sli¢nim simulacijama upisa studenata
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na fakultet, sada slijedi metodologija rada u kojoj ¢e biti objasnjeno koje je alate potrebno

koristiti za izradu simulacijskog modela kako bi se postigli rezultati u prakticnom dijelu rada.
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3. Metodologija rada

U ovom poglavlju, govoriti ¢e se o tome koje ¢e se metode koristiti za pisanje ovog rada kada
se govori o prakticnom djelu istrazivanja. Uz taj dio, vazno je opisati te metode te prepricati o
odvijanju procesa simulacije koriste¢i se znanstvenim literaturama, a nakon toga objasniti u
kojem programu ¢e se raditi proces simulacije za ovu temu te opisati o funkciji tog programa i
navesti prednosti i nedostatke te na kojim mjestima se koristi taj program na rac¢unalu, 0dnosno

s kojim svrhom 1 ciljem u koriStenju tog programa.

Naime, prema Zelenici (2000:310), metodologija je znanost o cjelokupnosti svih oblika i
postupaka istrazivanja pomocu kojih se dolazi do sustavnog i objektivnog znanstvenog znanja,
ili znanstvena disciplina u kojoj se kriticki ispituju 1 eksplicitno izlazu razli¢ite opce i posebne

znanstvene metode

Od metoda koje ¢e se koristiti u ovom radu to su: metoda analize, metoda deskripcije i metoda

modeliranja

Zelenika (2000:327) navodi da je metoda analize postupak znanstvenog istraZzivanja i
objasnjenja stvarnosti putem ras¢lanjivanja slozenih misaonih tvorevina (pojmova, sudova i
zaklju¢aka) na njihove jednostavnije sastavne dijelove i elemente i izuavanje svakog dijela (i
elementa) za sebe i u odnosu na druge dijelove, odnosno cjeline. Upotrebom metode analize,
koristi se za objasnjavanje problema koje se dobilo u rezultatu istrazivanja, tj. izvjeStaje u

programu ARENA nakon odradenog procesa simulacije u kojem ¢e se govoriti u raspravi.

Metoda deskripcije (Zelenika, 2000:338) jest postupak jednostavnog opisivanja ili ocrtavanja
¢injenica, procesa 1 predmeta u prirodi i drustvu te njihovih empirijskih potvrdivanja odnosa i
veza, ali bez znanstvenog tumacenja i objasnjavanja. U metodi deskripcije, ona je korisna za
opisivanje postupaka svakog koraka koje se dogada tijekom modeliranja simulacije te za

opisivanje funkcija koje se koriste u programu ARENA.

Metoda modeliranja (Zelenika, 2000:347) je sistematski istrazivacki postupak pomocu kojega
se izgraduje neki stvarni ili idealni znakovni sustav (model) sposoban da zamijeni predmet koji

se istrazuje, da zamijeni predmet koji daje odredenu informaciju o njemu (modelu).
Takoder, postoje sistematizacije osnovnih vrsta modela kao $to su (Zelenika, 2000:349):

1) Teorijski ili apstraktni modeli
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2) Prakti¢ni ili konkretni modeli
3) Realni modeli

4) ldealni modeli

5) Jednostavni modeli

6) SloZeni modeli

7) Modeli strukture

8) Funkcionalni modeli

9) Djelomi¢ni modeli

10) Globalni modeli

11) Analiticki modeli

12) Topoloski i mrezni modeli
13) Deterministic¢ki modeli

14) Stohasticki i statisticki modeli

U smislu te metode modeliranja koju je naveo Zelenika, metoda modeliranja se koristi za izradu
sheme modela simulacije za upis studenata na fakultet u kojem je potrebno znati funkcije
svakog modela osnovnog procesa kako bi mogao model simulacije raditi na pravi i
funkcionalan naCin. Bilo koja greska u simulaciji procesa moze dati razliite rezultate u
izvjeStajima koju je kreirao program Arena, stoga je potrebno pripaziti na parametre svakog

modela.

Od sistematizacije navedenih osnovnih vrsta modela, koriste se stohasticke modele posto takva
vrsta modela spadaju u simulacije diskretnih dogadaja jer su oni ,,modeli slucajnih i vjerojatnih

dogadaja koje su odredeni relacijama vjerojatnosti® (Zelenika, 2000:349).

Za izradu simulacijskog modela upisa studenata na fakultet, potrebno je koristiti program Arena

software. Ona sluZi za izradu modela koju se moZe primijeniti za razli¢ite usluge.

Rosetti (2021) definira Arenu da je to komercijalni softverski program koji olakSava razvoj i
izvodenje raCunalnih simulacijskih modela. Omogucuje pristup osnovnom simulacijskom
jeziku pod nazivom SIMAN kroz okruZenje koje dopusta izgradnju modela pomocu

metodologije dijagrama toka povuci i ispusti (eng. drag and drop).

Futurelearn (n.d.) nadodaje kako Arena program se moze koristiti za modeliranje bilo kojeg

sustava unutar proizvodnih ili usluznih djelatnosti. Primjeri ukljucuju logisticke operacije, kao
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Sto su skladiStenje 1 transport, banke i bankomati, planiranje i raspored vozila, lanac opskrbe i

poslovni proces.

Dodatno, Rockwell Automation (n.d.) navodi da postoje industrije koje koriste softver za
simulaciju diskretnih dogadaja za poboljSanje poslovnih procesa npr. u pozivnom centru, u
hrani i pi¢u, u vladi i vojsci, u zdravstvu, u logistici, u proizvodnji, u rudarstvu, u nafti i plinu,

u pakiranju, u luci i terminalu, u maloprodaji i u lancu opskrbe.

Prema proizvodacu softvera Arena brojne su prednosti u koriStenju programa kao $to je
vidljivost ucinka promjene sustava ili procesa, istrazuje mogucnosti za nove postupke ili
metode bez ometanja postojeceg sustava, dijagnosticira i rjeSava probleme, smanjuje ili uklanja
uska grla, smanjuje operativne troSkove, poboljSava financijsko predvidanje, bolje procjenjuje
hardverske i softverske zahtjeve, skracuje vrijeme isporuke, bolje upravljaju razinama zaliha,
osobljem, komunikacijskim sustavima i opremom te povecavaju profitabilnost kroz ukupno

poboljsano poslovanje (Rockwell Automation, n.d.).

Arena Simulation program omoguc¢ava modeliranje procesa za definiranje, dokumentiranje i
komunikaciju, simulira buduée performanse sustava kako bi se razumjelo sloZzene odnose i
identificiralo prilike za poboljSanje, vizualizira operacije pomocu dinamicne animacije,
analizira kako ¢e sustav raditi u konfiguraciji ,,kakav jest* i pod mnostvom mogucih ,,buduc¢ih*
alternativa tako da se moze pouzdano odabrati najbolji nac¢in za vodenje svog poslovanja

(Rockwell Automation, 2010:5).

Za odvijanje procesa simulacije, potrebno je prvo objasniti teorijski kako se odvijaju procesi
simulacije, a nakon toga objasniti na kojim nac¢inom ¢e se odvijati proces te s kojim svrhom i

ciljem ¢e se koristiti program Arena.
Postoje osnovni koraci koji se odvijaju za proces simulacije, a to su (Ali, 2012:282-283):

1) Opis fizickog problema

2) Formulacija vladajuc¢ih jednadzbi
3) Aproksimacija vladajucih jednadzbi
4) Metode rjesenja

5) Rjesenje vladajucih jednadzbi

6) Provjera rezultata

7) Koristenje modela za istrazivanje i optimizaciju dizajna
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Slika 5. Koraci za simulacijski proces (Ali, 2012:283)

Detaljno, prema Rosetti (2012) postoje metodologije za rjeSavanje problema u simulaciji, a to

Su:

1)

2)

Definiranje problema predstavlja pocetni korak u procesu modeliranja i izradivanja
simulacije. Sluzi i za identificiranje problema koji se javlja u simulaciji diskretnih
dogadaja te izradu rjeSenja za odredeni problem. Simulacija ¢e postati nejasna u slucaju
ako problem nije precizno definiran.

Uspostavljanje mjere izvedbe za evaluaciju oznacava da je potrebno slijediti
odredene kriterije 1 metrike koji ¢e se koristiti za ocjenjivanje rjeSenja problema u

simulaciji, kao $to su vrijeme ¢ekanja, iskoriStenost resursa i trosak. Ciljevi u¢inkovitog
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rjeSavanja problema ukljuCuju minimiziranje vremena cekanja, optimizaciju
iskoriStenosti resursa i regulaciju troskova usluga.

3) Generiranje alternativnih rjeSenja podrazumijeva osmisljavanje 1 izradu
alternativnog pristupa za uspje$no rjesavanje problema. To zna¢i da nije potrebno
fokusirati se na samo jedno rjeSenje, nego istrazivati razli¢ite scenarije koje bi mogli
donijeti optimalno rjesenje.

4) Rangiranje alternativnih rjeSenja oznacava ocjenjivanje ucinkovitosti u smislu
donoSenja odluka i odredivanja optimalnog rjeSenja u simulaciji. On0 pomaze
usporedivati alternativna rjeSenja problema kroz prednosti i nedostatke od svakog
ponudenog rjeSenja te je potrebno zakljuciti koje je najbolje optimalno rjeSenje, a da
zadovoljava postavljanje ciljeva.

5) Ocjenjivanje i ponavljanje tijekom procesa predstavlja korake koja ozna¢avaju da li
postavljeno rjeSenje odgovara na postavljanje ciljeva te poboljSanja u izradi modela
simulacije ukoliko je potrebno ispraviti da bi rjeSenje problema ispalo smisleno i
ispravno. Takoder oznacava potrebu da provjeri jesu li parametri u simulaciji dobro
uneseni, smisleno izradeni prema slijedu tijeka dogadaja te provijeriti da li ¢e izbaciti
gresku koja ¢e zaustaviti simulaciju.

6) IzvrSavanje i evaluiranje rjeSenja su zadnji koraci koji sluze da se provodi simulacija
sa odabranim rezultatima i parametrima te analiziraju rezultati koji su dobiveni u
izvjes¢u. Rezultati dobiveni u izvjeséu pomazu u donoSenju 1 osmisljavanju preporuka

za pobolj$anje usluga u nekom zanimanju te kojim na¢inom ¢e se to ostvariti.

Nakon objasnjenja o metodologiji rada i alata koji ¢e se koristiti za izradu modela simulacije,

govoriti ¢e se o prakticnom djelu istrazivanja.
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4. Rezultati istrazivanja - simulacija za upis studenata na prijediplomski i
diplomski studij Ekonomskog fakulteta u Osijeku

U prakticnom dijelu rada provest ¢e se istrazivanje koriste¢i program Arena software i izraditi
model simulacije upisa studenata na prijediplomski i diplomski studij. Za odvijanje procesa

simulacije koristit ¢e se podaci potrebni za upis studenata na Ekonomski fakultet u Osijeku.

Te informacije mogu se prikupiti s web stranica Postani student i diplomski.studij.hr, koje
pruzaju podatke o kvotama za upis na prijediplomski i diplomski studij. Postani student je web
stranica namijenjena ucenicima koji planiraju upisati prijediplomski studij sa informacijama
gdje mogu provjeriti rezultate mature 1 vidjeti jesu li upisali zeljeni fakultet. Diplomski.studij.hr
je stranica namijenjena studentima koji planiraju upisati diplomski studij, te sluzi za provjeru

jesu li ispunili potrebne uvjete i kvalificirali za upis na Zeljeni smjer.

Za odvijanje procesa simulacije za upis studenata na fakultet takoder ¢e se upotrijebiti i prikupiti
informacije od studentske referade koji ¢e se koristiti za primjenu prakti¢noga djela istrazivanja

u programu Arene.

Svrha koriStenja programa Arene jest modeliranje procesa simulacije za upis studenata na

fakultet, dok je cilj koriStenja istog izradivanje procesa simulacije i interpretiranje rezultata.

Od osnovnih komponenata, istrazivanje ¢e se bazirati na procese Create, Dispose, Process i
Decide koji predstavljaju module dijagrama toka, dok ¢e se od modula podataka koristiti Entity,

Queue, Resource i Variable.

4.1. Pregled modela simulacije

Za izradu koncepta simulacije potrebno je prikupiti podatke o slijedu dogadaja tijekom upisa tj.
koji su procesi potrebni da bi se izvr$ila simulacija, broj dolazaka studenata u dvoranu, resursi

kao $to su djelatnici studentske referade, te vremenski tijek procesa za obavljanje usluga.

U ovom poglavlju zapo€inje se s pregledom koncepta simulacije i objasnjenjem postupaka
izrade simulacijskog modela. Na slici 6 je prikazan koncept modela simulacije za
prijediplomski, dok je na slici 7 prikazan koncept modela simulacije za diplomski studij u

programu Arena, te ostale procese na slici 8.
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Slika 6. Pocetak i tijek procesa upisa na fakultet za prijediplomski studij (izrada autora)
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Slika 7. Pocetak i tijek procesa upisa na fakultet za diplomski studij (izrada autora)
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Slika 8. Procesi placanja $kolarine i zavrSetak procesa (izrada autora)

Proces upisa na prijediplomski i diplomski studij je isti, osim §to kod upisa na diplomski studij

studenti biraju smjerove na stranici diplomski.studij.hr.
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Modul ,,Create* oznacava dolazak na fakultet, Sto je poCetak dogadaja kada studenti dolaze na
upis odredene vrste studija. Ovaj dolazak je odreden prema rasporedu objavljenom na web

stranici fakulteta, zajedno s uputama o potrebnoj dokumentaciji za uspjesan upis.

Tip entiteta su studenti jer oni predstavljaju osobe koje dolaze upisati fakultet, pocevsi od
prijediplomskog studija, te osobe koje upisuju diplomski studij nakon zavrSetka prve tri godine

prijediplomskog studija.

Od parametra u modulu ,Create”, vrijeme izmedu dolazaka definirano je nasumicno
eksponencijalnom distribucijom (eng. Random (Expo)) u razmaku od 60 minuta, $to oznacava
kada sljedeci studenti dolaze na fakultet. U simulacijskom modelu predviden je dolazak po 15
studenata istovremeno dok je maksimalan broj studenata ograni¢en na 120, s obzirom da taj

broj oznacava upisnu kvotu za diplomski studij.

Kod simulacije za prijediplomski studij, predviden je dolazak po 15 studenata istovremeno,
takoder sa razmakom dolaska od 60 minuta i maksimalnim dolaskom 149, dok je kvota za upis

na prijediplomski studij 260.

Od modula ,Process“ koji oznatava radnju tog dogadaja, ukljueni su: upis na
prijediplomski/diplomski studij, ispunjavanje obrasca za upis, predaja dokumentacije, placanje
Skolarine digitalnim putem ili odlaskom u banku prije pla¢anja $kolarine te ponovna predaja
dokumentacije. Postoje i podprocesi koji se nadovezuju sa glavnim procesima kao $to su to:
nazivi smjerova koji povezuju sa odlukom za odabir smjerova, te nacin placanja $kolarine sa

odlukom da i je potrebno platiti Skolarinu.

Od distribucija u procesu, u radu ¢e se koristiti eksponencijalna, uniformna, trokutasta i

konstantna distribucija.

. n (x)
Probability
Density 1
Function E
0 X
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Slika 9. Eksponencijalna distribucija (Rockwell Automation, 2010:64)

U smislu eksponencijalne distribucije, cesto se koristi za modeliranje vremena medu
dogadajima u procesima nasumi¢nog dolaska i kvara, ali opéenito je neprikladna za modeliranje
vremena kasnjenja procesa (Rockwell Automation, 2010:64). Primjenjiva je u pocetnom
procesu za dolazak na fakultet iz razloga Sto oznaCava trenutak kada ¢lanovi referade

pripremaju obrasce za upise i mjesto dvorane na kojem se studenti trebaju sastati.

Probability f(x)
Density
Function

7.
o

Slika 10. Uniformna distribucija (Rockwell Automation, 2010:72)

Uniformna distribucija koristi se kada se sve vrijednosti u konaénom rasponu smatraju jednako
vjerojatnim. Ponekad se koristi kada nema dostupnih podataka osim raspona. Uniformna
distribucija ima vecu varijancu od ostalih distribucija koje se koriste kada nedostaju informacije
(npr. trokutasta distribucija) (Rockwell Automation, 2010:72). U uniformnoj distribuciji ona
oznacava samo minimalnu i maksimalnu vrijednost trajanja usluge. Primjenjiva je u procesu
odabira smjerova, digitalnog plac¢anja $kolarine i ponovne predaje dokumentacije jer ona

omogucava lakSe pra¢enje vremena te smanjenje opterecenja i guzve u redu.

Modul procesa ,,Upis na prijediplomski/diplomski studij* ozna¢ava da studenti dolaze na upis
za prijediplomski ili diplomski studij u odredenu dvoranu prema rasporedu. Parametri za ovu
radnju ukljucuju Delay sa konstantom distribucije od 5 sekundi, budu¢i da taj proces oznacava

ulazak u dvoranu.

Iz perspektive simulacije za diplomski studij, za proces ,,Odabir smjerova“ koristiti ¢e se

,Decide* koja sluzi da bi studenti mogli birati smjerove. S obzirom da na diplomskom studiju
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ima 6 smjerova na fakultetu, u postavkama za modul ,,Decide* ¢e se koristiti funkcija ,,N-way
by Chance®. N-way by chance oznacava vjerojatnost koliko ¢e biti vjerojatnost da ¢e studenti
odabrati jedan od ponudenih 6 smjerova. Vjerojatnost da ¢e studenti upisati smjer Financijski
menadzment, Marketing, Menadzment jest 20%, s obzirom da su to naj¢e$¢i smjerovi koji
studenti upisuju u smislu interesa, dok vjerojatnost za 15% ukljuc¢uju smjerovi Poduzetnistvo i
Inovativnost te Poslovna Informatika. Ukoliko od tih 5 smjerova ne namjeravaju studenti
upisati, pod ,,Else* u ,,Decide* oznacuje da ¢e studenti upisati smjer Upravljanje opskrbnim

lancem. Nakon odabira smjerova, studenti krecu sa daljnjim koracima u procesu.

U procesu s nazivima smjerova, od parametara ¢e se koristiti radnja ,,Delay* sa uniformnom

distribucijom u rasponu od 0.5 do 1 minute.

Modul procesa ,,Ispunjavanje obrasca za upis*“ oznacava trenutak kada studenti ispunjavaju
obrazac za upis na prijediplomski ili diplomski studij, unoseé¢i potrebne osobne podatke i
odabiruci kolegije, ukljucujuci izborne kolegije. Parametri za ovaj modul, u smislu ispunjavanja
obrasca za upis na diplomski studij, koriste se radnja ,,.Seize Delay Release* s trokutastom
distribucijom u trajanju od minimalno 5 minuta do maksimalno 10 minuta sa srednjom
vrijednos¢u od 7 minuta, §to oznacava prosjecno vrijeme potrebno za ispunjavanje obrasca. Za
one studente koji upisuju prijediplomski studij, njima treba vremena za ispuniti obrazac u
rasponu od 10 do 15 minuta sa srednjom vrijedno$¢u na 12 minuta posto su oni brucosi i znaju
nekada do¢i do zabune pri ispunjavanju obrasca. Clan referade je resurs jer oni vode upise na

studije i dijele obrasce studentima.

Modul procesa ,,Predaja dokumentacije oznacava trenutak kada su studenti zavrsili s
ispunjavanjem obrasca za upis i predaju potrebnu dokumentaciju zajedno s obrascem.
Parametar tog modula je Seize Delay Release, buduci da je to radnja koju studenti predaju

dokumentacije ¢lanovima referade. Proces je odreden konstantom distribucije od jedne minute.

Nakon obavljanja kljuénih procesa potrebnih za upis, slijede dodatni procesi poput placanja
Skolarine za izvanredne studente ili one koji ponavljaju godinu. Za te module koriste se

,,Decide 1,,Process®.

Parametar za modul ,,.Decide” predstavlja ulogu da se otkrije kolika je vjerojatnost da ¢e
studenti platiti Skolarinu. U ovom slucaju koristi se tip ,,N-way by Chance", posto na fakultetu

postoje nacini kako platiti Skolarinu.
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Budu¢i da postoje studenti koji plate Skolarinu digitalnim putem, koristiti ¢e se proces
,Digitalno placanje sa 45% vjerojatnosti te u postavkama procesa koristiti radnju ,,Delay* sa
uniformnom distribucijom u rasponu od 2 do 5 minute. Digitalno placanje $kolarine se vrsi u
studentskoj referadi putem POS uredaja. Ukoliko studenti nemaju dovoljno novaca da plate
Skolarinu u referadu, koristiti ¢e se proces ,,Odlazak u banku“ i ona je odredena 20%
vjerojatnosti te radnjom ,,Delay* sa trokutastom distribucijom u rasponu od 10 do 20 minuta sa
srednjom vrijedno$¢u na 15 minuta. U slucaju da su studenti izvrSili placanje Skolarine bilo
digitalnim pla¢anjem ili gotovinom, oni slijede na sljede¢i proces ,,Ponovna predaja
dokumentacije* jer oni koji su platili Skolarinu digitalnim bankarstvom, trebaju predati potvrdu
o plac¢anju u referadu. Studenti koji ne moraju platiti Skolarinu, zavrsili su s upisom 1 slijede

odmah direktno na kraj procesa ,,UspjeSan upis 1 unos podataka u Studomat*.

U procesu ,,Ponovna predaja dokumentacije®, parametri za ovaj proces ukljué¢uju radnju ,,Seize
Delay Release* s resursom ,,¢lan referade* te uniformnom distribucijom u rasponu od 0.5 do 2
minute, §to je prosjecno vrijeme potrebno da student plati Skolarinu u referadi. Nakon placanja

Skolarine, uspjes$no su ispunili naknadne dokumentacije za upis.

Modul ,,.Decide predstavlja jesu li studenti obavili sve S§to im je potrebno za upis (naziv:
,Potpuna upisna dokumentacija“). Parametri ukljucuju tip odluke ,,2-way by chance* s 100%

vjerojatnosti, jer su svi studenti tada uspjesno obavili upis.

Na kraju procesa, modul ,,Dispose* oznacCava izlazak studenata s fakulteta, nakon cega cekaju
pocetak nastave. Clanovi referade evidentiraju studente i unose podatke u Studomat,
verificiraju¢i da su studenti obavili upis u cijelosti. Ukoliko studenti nisu izvrsili sve Sto im
treba od dokumentacija za upis, proces zavrSava sa neobavljenim upisom tj. nije ispunjen upis

u cijelosti 1 nije moguce pohadati studij.

Clanovi referade predstavljaju resurse kod upisa na prijediplomski i diplomski studij, a njihova
je uloga pruziti smjernice studentima prilikom ispunjavanja obrasca za upis u svakoj
akademskoj godini te kasnije evidentirati te podatke u Studomatu. Prema podacima resursa u
programu Arena, Koristiti ¢e se kapacitet od 4 djelatnika za prijediplomski i diplomski studij jer
oni predstavljaju broj ¢lanova koje rade u toj dvorani. Sljedece, satnica za obavljanje usluga
jest 8 eura, kako za vrijeme kada su zauzeti (eng. Busy) tako i za vrijeme kada su resursi u

¢ekanju (eng. Idle).
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Prije pokretanja rada, u postavku na Run -> Setup ¢e se postaviti koliko ¢e vremenski trajati
model simulacije. Trajanje simulacije (eng. Replication Length) ¢e biti 2 dana sa radnim
vremenom 8 sati na dan (eng. Hours per day), te napraviti 5 ponavljanja u simulaciji (eng.
Number of Replications) kako bi se rezultati simulacije procijenili s viSestrukim iteracijama, $to

poboljsava to¢nost i pouzdanost rezultata.
U sljede¢em poglavlju analizirati ¢e se rezultati izvjestaja dobivenih tijekom projektnog rada.

4.2. Rezultati izvjeStaja

Nakon izvrSavanja simulacije, analizirat ¢e se rezultati izvjeStaja kako bi se saznali sljedeci

podaci:

1) Ukupni troskovi obrade u procesu

2) Ukupni troSkovi ¢ekanja resursa

3) Prosjecno vrijeme koje je entitet proveo u procesu
4) Prosje¢ni troSak obrade jednog entiteta

5) Prosje¢no vrijeme ¢ekanja entiteta

6) IskoriStenost djelatnika

Kljuéni pokazatelji uspjesnosti

Svi entiteti Prosjek
TroSak bez dodane vrijednosti 0
Ostali troskovi 0
TroSak prijenosa 0
Troskovi dodane vrijednosti 413
Tro8ak ¢ekanja 0
Ukupni troskovi 413
Svi resursi Prosjek
Trosak posla 413
TroSak odmora 97
Tro8ak koriStenja 0
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Ukupni troskovi 510

Tablica 1. Klju¢ni pokazatelji uspjesnosti za prijediplomski studij

Klju¢ni pokazatelji uspjesnosti

Svi entiteti Prosjek
TroSak bez dodane vrijednosti 0
Ostali troSak 0
TrosSak prijenosa 0
Trosak dodane vrijednosti 308
Trosak ¢ekanja 0
Ukupni troskovi 308
Svi resursi Prosjek
TroSak posla 308
TroSak odmora 203
TroSak koristenja 0
Ukupni troSkovi 511

Tablica 2. Kljuéni pokazatelji uspjes$nosti za diplomski studij

Na tablici 1 i 2 su prikazana izvje$c¢a za kljuéne pokazatelje uspjesnosti za prijediplomski i
diplomski studij (eng. Key Performance Indicators). Prema rezultatima za kljuéne pokazatelje
uspjesnosti, kod prijediplomskog i diplomskog studija, ukupni troskovi obrade u procesu je
iznosilo 510 NJ, dok ukupni troskovi odmora su iznosili 97 NJ za prijediplomski studij, a za
diplomski studij 203 NJ.

Entitet

Vrijeme
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Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

dodane polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

vrijednosti Sirine

Student 18.6877 0,25 18.4651 19.0003 11.1400 34.9296

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

bez polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

dodanih Sirine

vrijednosti

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

¢ekanja polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 113.94 41,37 80.3279 161.28 25.6367 324.31

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

prijenosa polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ostalo Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

vrijeme polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ukupno Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

vrijeme polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 132.63 41,55 98.7929 180.28 38.3128 344.52

Tablica 3. Vrijeme provodenih entiteta (Prijediplomski studij)

Entitet

Vrijeme

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

dodane polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

vrijednosti Sirine
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Student 14.5515 0,34 14.2769 15.0163 6.9222 31.9726

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

bez polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

dodanih Sirine

vrijednosti

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

¢ekanja polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 50.4362 9,58 39.4428 58.4205 15.4501 146.65

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

prijenosa polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ostalo Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

vrijeme polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ukupno Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

vrijeme polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 64.9876 9,40 54.4590 72.9634 23.6245 161.67

Tablica 4. Vrijeme provodenih entiteta (Diplomski studij)

Sljedece tablice 3 i 4 prikazuju koliko su u prosje¢nom vremenu proveli studenti koji su proveli

u procesu za prijediplomski i diplomski studij. Ukupno vrijeme provedenih u procesu na

prijediplomskom studiju iznosi 132,63 minute, dok je na diplomskom 64,99 minuta.

Trosak
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Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

dodane polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

vrijednosti Sirine

Student 1.8845 0,02 1.8655 1.9015 1.4742 2.3620

TroSak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

bez polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

dodanih Sirine

vrijednosti

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

¢ekanja polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ostali Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

trosak polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

prijenosa polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ukupni Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

troSak polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 1.8845 0,02 1.8655 1.9015 1.4742 2.3620

Tablica 5. TroSak provedenih entiteta (Prijediplomski studij)

Trosak

Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

dodane polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

vrijednosti Sirine

Student 1.2138 0,01 1.2010 1.2238 0.8090 1.6852
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Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

bez polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost

dodanih Sirine

vrijednosti

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

TroSak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

¢ekanja polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ostali Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

trosak polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Trosak Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

prijenosa polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ukupni Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksimalna

trosak polovine prosjek prosjek | vrijednost vrijednost
Sirine

Student 1.2138 0,01 1.2010 1.2238 0.8090 1.6852

Tablica 6. TroSak provedenih entiteta (Diplomski studij)

Tablice 5 i 6 prikazuju koliki je prosje¢ni troSak obrade jednog studenta. 1znos prosje¢nih

troskova obrade jednog studenata na prijediplomskom studiju iznosi 1,89 minuta, dok je na

diplomskom studiju 1,21 minuta.

Proces

Vrijeme po entitetu
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Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksim

dodane polovine prosjek prosjek | vrijednost alna

vrijednosti Sirine vrijedno

po entitetu st

Digitalno 3.4652 0,09 3.3751 3.5449 2.0075 4.9991

plac¢anje

Ispunjavanje | 12.3053 0,07 12.2413 12.3579 10.0566 | 14.8243

obrasca za

upis

Odlazak u 14.9945 0,35 14.5617 15.3259 10.5703 | 19.4014

banku

Ponovna 1.2583 0,05 1.2161 1.3172 0.5030 1.9971

predaja

dokumentaci

je

Predaja 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

dokumentaci

je

Upis na 0.08333 0,00 | 0.08333333 | 0.08333333 | 0.08333333 | 0.083333

prijediploms 333 33

Ki studij

Vrijeme Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksim

¢ekanja po polovine prosjek prosjek | vrijednost alna

entitetu Sirine vrijedno
st

Ispunjavanje | 47.9322 16,34 32.6497 67.3026 0.00 174.75

obrasca za

upis

Ponovna 40.2831 19,32 27.2252 64.8119 0.00 149.09

predaja

dokumentaci

je
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Predaja 52.5181 18,54 34.0504 73.7510 0.00 173.79

dokumentaci

je

Ukupno Prosjek | Vrijeme | Minimalni | Maksimalni | Minimalna | Maksim

vrijeme po polovine prosjek prosjek | vrijednost alna

entitetu Sirine vrijedno
st

Digitalno 3.4652 0,09 3.3751 3.5449 2.0075 4.9991

placanje

Ispunjavanje | 60.2374 16,29 45.0014 79.5439 10.2022 187.36

obrasca za

upis

Odlazak u 14.9945 0,35 14.5617 15.3259 10.5703 | 19.4014

banku

Ponovna 41.5414 19,36 28.4519 66.1291 0.5345 149.77

predaja

dokumentaci

je

Predaja 53.5181 18,54 35.0504 74.7510 1.0000 174.79

dokumentaci

je

Upis na 0.08333 0,00 | 0.08333333 | 0.08333333 | 0.08333333 | 0.083333

prijediploms 333 33

Ki studij

Tablica 7. Proces studenata (Prijediplomski studij)

Proces

Vrijeme po entitetu

Vrijeme Prosjek | Vrijem | Minimaln | Maksimal | Minimaln | Maksimaln

dodane e | 1prosjek | niprosjek a a

vrijednosti polovin vrijednost | vrijednost

po entitetu e Sirine
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Digitalno 3.4523 0,05 3.4140 3.5063 2.0101 4.9934
plac¢anje

Financijski 0.7476 0,02 0.7277 0.7692 0.5013 0.9994
menadzment

Ispunjavanje 7.2997 0,08 7.2217 7.3779 5.0648 9.9434
obrasca za

upis

Marketing 0.7548 0,02 0.7328 0.7755 0.5003 0.9996
MenadZzment 0.7442 0,01 0.7340 0.7554 0.5019 0.9946
Odlazak u 15.0382 0,27 14.8263 15.3590 10.2851 19.8190
banku

Poduzetnistv 0.7387 0,02 0.7240 0.7539 0.5002 0.9989
oi

Inovativnost

Ponovna 1.2221 0,04 1.1757 1.2645 0.5005 1.9983
predaja

dokumentaci

je

Poslovna 0.7385 0,03 0.7167 0.7748 0.5001 0.9987
Informatika

Predaja 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
dokumentaci

je

Upis na 0.0833333 0,00 | 0.0833333 | 0.0833333 | 0.0833333 | 0.08333333
diplomski 3 3 3 3

studij

Upravljanje 0.7442 0,07 0.6698 0.8103 0.5012 0.9998
opskrbnim

lancem

Vrijeme Prosjek | Vrijem | Minimaln | Maksimal | Minimaln | Maksimaln
¢ekanja po e| iprosjek | niprosjek a a
entitetu polovin vrijednost | vrijednost

e Sirine
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Ispunjavanje 18.7445 3,32 15.1722 21.8695 0.00 66.5601

obrasca za

upis

Ponovna 14.3544 3,88 9.4865 17.3570 0.00 59.5471

predaja

dokumentaci

je

Predaja 21.9681 3,83 17.6301 25.5502 0.00 66.6765

dokumentaci

je

Ukupno Prosjek | Vrijem | Minimaln | Maksimal | Minimaln | Maksimaln

vrijeme po e | iprosjek | niprosjek a a

entitetu polovin vrijednost | vrijednost
e Sirine

Digitalno 3.4523 0,05 3.4140 3.5063 2.0101 4.9934

placanje

Financijski 0.7476 0,02 0.7277 0.7692 0.5013 0.9994

menadzment

Ispunjavanje 26.0442 3,30 22.4812 29.2095 5.2197 75.3715

obrasca za

upis

Marketing 0.7548 0,02 0.7328 0.7755 0.5003 0.9996

Menadzment 0.7442 0,01 0.7340 0.7554 0.5019 0.9946

Odlazak u 15.0382 0,27 14.8263 15.3590 10.2851 19.8190

banku

Poduzetnistv 0.7387 0,02 0.7240 0.7539 0.5002 0.9989

oi

Inovativnost

Ponovna 15.5765 3,86 10.7281 18.5327 0.5048 60.4023

predaja

dokumentaci

je
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Poslovna 0.7385 0,03 0.7167 0.7748 0.5001 0.9987
Informatika

Predaja 22.9681 3,83 18.6301 26.5502 1.0000 67.6765
dokumentaci

je

Upis na 0.0833333 0,00 | 0.0833333 | 0.0833333 | 0.0833333 | 0.08333333
diplomski 3 3 3 3

studij

Upravljanje 0.7442 0,07 0.6698 0.8103 0.5012 0.9998
opskrbnim

lancem

Tablica 8. Proces studenata (Diplomski studij)

Sljedeca izvjesca prikazana na tablicama 7 i 8 predstavljaju koliko je najduze vremena bilo

potrebno studentima da izvrSe sve potrebne procese na prijediplomskom i diplomskom studiju.

Prema rezultatu izvjeS¢a za prijediplomski studij, moze se utvrditi da je najduze vremena
student proveo u ispunjavanju obrasca za upis (60 minuta), dok je najkrace proveo u upis na

prijediplomski studij (0,083 minuta)

Prema rezultatu izvjesca za diplomski studij, najduze vremena je student proveo u ispunjavanju

obrasca za upis (26 minuta), dok je najkrace proveo u odabiru smjera.

Red ¢ekanja
Vrijeme
Vrijeme ¢ekanja | Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal
k e ni | ni prosjek na na
polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t
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Ispunjavanje 48.604 16,53 | 33.3247 68.1754 0.00 174.75

obrasca za 3

upis.Queue

Ponovna predaja 40.283 19,32 | 27.2252 64.8119 0.00 149.09

dokumentacije.Qu 1

eue

Predaja 52.602 18,31 | 34.6969 73.7510 0.00 173.79

dokumentacije.Qu 2

eue

Trosak

Trosak ¢ekanja Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal

k e ni | ni prosjek na na

polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t

Ispunjavanje 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

obrasca za

upis.Queue

Ponovna predaja 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

dokumentacije.Qu

eue

Predaja 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

dokumentacije.Qu

eue

Ostalo

Broj ¢ekanja Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal

k e ni | ni prosjek na na

polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t

Ispunjavanje 13.593 6,86 7.8887 20.7985 0.00 60.0000

obrasca za 6

upis.Queue
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Ponovna predaja 5.6205 2,58 3.3707 8.6966 0.00 26.0000
dokumentacije.Qu
eue
Predaja 12.466 5,59 7.2693 18.3322 0.00 55.0000
dokumentacije.Qu 3
eue
Tablica 9. Prosje¢no vrijeme ¢ekanja entiteta (Prijediplomski studij)
Red ¢ekanja
Vrijeme
Vrijeme ¢ekanja Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal
k e ni | ni prosjek na na
polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t
Ispunjavanje 18.784 3,35 | 15.1722 21.8695 0.00 66.5601
obrasca za 8
upis.Queue
Ponovna predaja 14.354 3,88 9.4865 17.3570 0.00 59.5471
dokumentacije.Qu 4
eue
Predaja 21.968 3,83 | 17.6301 25.5502 0.00 66.6765
dokumentacije.Qu 1
eue
TrosSak
Trosak ¢ekanja Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal
k e ni | ni prosjek na na
polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t
Ispunjavanje 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
obrasca za
upis.Queue
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dokumentacije.Qu

eue

Ponovna predaja 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

dokumentacije.Qu

eue

Predaja 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

dokumentacije.Qu

eue

Ostalo

Broj ¢ekanja Prosje | Vrijem | Minimal | Maksimal | Minimal | Maksimal

k e ni | niprosjek na na

polovin | prosjek vrijednos | vrijednost
e Sirine t

Ispunjavanje 5.2801 1,79 2.8448 6.4925 0.00 37.0000

obrasca za

upis.Queue

Ponovna predaja 2.4595 0,94 1.2451 3.2273 0.00 21.0000

dokumentacije.Qu

eue

Predaja 5.8688 1,96 3.3056 7.5852 0.00 37.0000

Tablica 10. Prosje¢no vrijeme ¢ekanja entiteta (Diplomski studij)

U tablicama 9 i 10 su prikazana izvje$¢a za prosje¢no vrijeme ¢ekanja entiteta u pojedinom

procesu.

U izvjescima za prijediplomski i diplomski studij, vrijeme ¢ekanja u ispunjavanju obrasca za

upis traje 49 minuta (prijediplomski studij) i 19 minuta (diplomski studij), ponovna predaja

dokumentacije traje 40 minuta (prijediplomski studij) i 14 minuta (diplomski studij) i predaja

dokumentacije traje 52 minute (prijediplomski studij) i 22 minute (diplomski studij).

Resurs
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Korist

Trenutno Prosje | Vrijeme | Minimaln | Maksimaln | Minimaln | Maksimaln

iskoriStenj k | polovin | i prosjek I prosjek a | avrijednost

e e Sirine vrijednost

Clan 0.8109 0,11 0.7048 0.9209 0.00 1.0000

referade

Broj Prosje | Vrijeme | Minimaln | Maksimaln | Minimaln | Maksimaln

zauzetih k | polovin | iprosjek I prosjek a | avrijednost
e Sirine vrijednost

Clan 3.2435 0,43 2.8193 3.6836 0.00 4.0000

referade

Tablica 11. Prikaz iskoriStenosti ¢lana referade (Prijediplomski studij)

Resurs

Korist

Trenutno Prosje | Vrijeme | Minimaln | Maksimaln | Minimaln | Maksimaln

iskoriStenj k | polovin | iprosjek | prosjek a | avrijednost

e e Sirine vrijednost

Clan 0.6042 0,13 0.4302 0.6984 0.00 1.0000

referade

Broj Prosje | Vrijeme | Minimaln | Maksimaln | Minimaln | Maksimaln

zauzetih k | polovin | iprosjek i prosjek a | avrijednost
e Sirine vrijednost

Clan 2.4168 0,53 1.7209 2.7938 0.00 4.0000

referade

Tablica 12. Prikaz iskoriStenosti ¢lana referade (Diplomski studij)

Zadnja izvjesca koja su potrebna za odgovoriti jest izvjeS¢e o prikazu iskoriStenosti djelatnika
(¢lana referade) na prijediplomskom i diplomskom studiju (Tablice 11 i 12). Prema tim
rezultatima, iskoristenost ¢lana referade za upis na prijediplomski studij je iznosila 0,81%, dok

za upis na diplomski studij je iznosilo 0,60%.
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Nakon provedenih rezultata istrazivanja i analiziranja rezultata prema izvjes¢ima, u raspravi ¢e

se komentirati o dobivenim rezultatima te donijeti preporuke za poboljSanje usluge na fakultetu.
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5. Rasprava

Od svih rezultata dobivenih u izvjeStajima, procesi upisa studenata na fakultet za prijediplomski
i diplomski studij su vremenski ograni¢eni, 0sim dijela za ispunjavanje obrasca za upis i predaja
dokumentacije, koji je najdugotrajniji. To je zato §to studenti pazljivo ¢itaju upute koje im daju
¢lanovi referade pri ispunjavanju obrasca te pazljivo upisuju osobne podatke koje ¢lanovi
referade evidentiraju i pohranjuju u Studomatu. Isto tako, u procesu predaje dokumentacije se

stvaraju guzve stoga se zato dogadaju redovi ¢ekanja.

Budu¢i da upisi traju svakih 60 minuta jer su podijeljeni u grupe, poslovanje je dovoljno
ucinkovito, posebno kod pokazatelja za vrijeme 1 proces entiteta. Oni pomazu u procjenjivanju
optereéenosti studenata, u smislu postavljanja pitanja koje se traze na odabiru kolegija. Na svim
godinama studija postoje izborni kolegiji, Sto studentima daje viSe vremena za odluku jer nisu
uvijek sigurni koji bi im kolegij bio najzanimljiviji ili korisniji za buduénost. Neki studenti

znaju §to zele, dok drugi nisu sigurni.

Kao preporuka, da bi fakultet imao ucinkovitije poslovanje, budu¢i da se u danaSnjem svijetu
razvijaju nove tehnologije i alate koje se potrebne zadatke i obveze mogu rijesiti online, najbolje
je rjeSenje da se za upise na fakultet rjeSava putem online obrasca na kojem studenti mogu
ispunjavati te platiti Skolarinu putem digitalnog bankarstva bez potrebe fizickog dolaska na
fakultet i poslati potvrde o plac¢anju Skolarina i troSkove upisa referadi na mail, $to ujedno
pomaze u smanjenju troskova usluga za ¢lanove referade i smanjenju opterecenja studentima.
Drugi na¢in moze biti smanjenje broja potrebnih djelatnika koja takoder moZe pomoc¢i u

smanjenju troSkova usluga te smanjenju administrativnih opterecenja.
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6. Zakljucak

U ovom radu govori se 0 modeliranju simulacije upisa studenata na fakultet za prijediplomski
i diplomski studij. Kako je ranije navedeno, budu¢i da je simulacijski model upisa studenata na
fakultet dinami¢an proces, on spada pod simulacije diskretnih dogadaja. Izrada simulacijskog
modela provodi se pomoc¢u programa Arena. Za izradu simulacijskog modela potrebni su
podaci kao Sto su broj studenata koji upisuju prijediplomski i diplomski studij te trajanje
postupka upisa na fakultet. Kako bi se proces modelirao, bilo je potrebno definirati entitete i
resurse na kojima ¢e se izvrsavati procesi i donositi odluke u dijagramu toka kako bi se uspjesno
obavila procedura upisa. Takoder, pri osmisljavanju simulacije za fakultet, vazno je razmisliti
1 o alternativnim rjeSenjima kroz prednosti i nedostatke koje ¢e im pomoc¢i u lakSem
osmiSljavanju ideja za poboljSanje usluga kao npr. digitalizacija upisa, skra¢ivanje vremena
upisa, pojednostavljivanje nacina pla¢anja upisa te samim time optimiziranje broja djelatnika.
Program Arena Koristi se u modeliranju brojnih procesa kao Sto je primjena u modeliranju
opskrbnih lanaca, medicini 1 zdravstvu. Ovaj pristup moze pomoc¢i u donoSenju inovativnih
rjeSenja, osmisljavanju razli¢itih scenarija za poboljSanje usluge, smanjenju opterecenja

administrativnog osoblja te poveéanju zadovoljstva studenata.
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