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�'�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D 

�6�$�ä�(�7�$�. 

�5�D�G���S�U�Y�R�W�Q�R���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���R�V�Q�R�Y�Q�X���W�H�R�U�L�M�V�N�X���S�R�G�O�R�J�X���N�R�M�D���ü�H���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���R�V�W�D�W�N�D��

rada. �1�D�N�R�Q���W�R�J�D���J�R�Y�R�U�L���V�H���R���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�H�G�R�Y�D��

�þ�H�N�D�Q�M�D�� �,�G�X�ü�H�� �R�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �M�H�V�W�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D�� �W�H�R�U�H�W�V�N�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �P�D�Q�H�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L��

diskretnih simulacija. �7�D�N�R�ÿ�H�U, govori se �R���W�H�R�U�L�M�L���U�H�G�R�Y�D���þ�L�P�H���V�H���E�D�Y�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���G�L�R���R�Y�R�J���U�D�G�D����

�8���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���S�R�P�R�ü�X���3�\�W�K�R�Q�D�����P�R�G�H�O�L�U�Dn je �V�X�V�W�D�Y���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���M�H�G�Q�H��

�S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �E�D�Q�N�H���� �,�]�Y�U�ãena je simulacija koja se sastojala od 500 iteracija i testirana je 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��modela. Naposljetku su 3 dubinske what-if an�D�O�L�]�H�� �S�R�N�X�ã�D�O�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L��

nedostatne performanse. Koristili  su �V�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W�L���L�]���W�H�R�U�L�M�D���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D���W�H��se dao 

�N�R�Q�D�þ�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���X�S�R�U�D�E�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J��

modela u praksi, i/ili njegovih what-if scenarija. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����W�H�R�U�L�M�D���U�H�G�R�Y�D�����P�U�H�å�D���þ�H�N�D�Q�M�D 

Discrete simulation of queues 

ABSTRACT  

The paper initially goes through a basic theoretical background that will help in understanding 

the rest of the paper. After that, previous research based on discrete queue simulations is 

discussed. Next, more detailed theoretical explanations, flaws and disadvantages of discrete 

simulations are discussed. Also, the theory of queues is discussed, which is the practical part 

of this work. In a practical example using Python, a queue system was modeled on the example 

of a commercial bank. A simulation consisting of 500 iterations was performed and the 

effectiveness of the model was tested. Finally, 3 in-depth what-if analyzes tried to improve the 

lack of performance. Advanced concepts from queuing theories were used, and a final 

conclusion was given on the success of the mentioned systems, as well as the possibilities of 

using the mentioned model in practice, and/or its what-if scenarios. 

Keywords: discrete simulation, queuing theory, queuing network 
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1. Uvod 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�]�U�D�G�H�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�F�L�� �L�� �D�O�D�W�L���� �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H���J�O�H�G�D�Q�M�H���Q�D���P�R�G�H�O���N�D�R���Q�D���Q�L�]���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���J�G�M�H���V�Y�D�N�L���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X��

�V�W�D�Q�M�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���]�D���G�L�V�N�U�H�W�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���Q�Dpravljen je upravo zato da bi 

�R�P�R�J�X�ü�L�R���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D�����R�V�R�E�L�W�R���R�G�D�E�L�U���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�K���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� 

�8�V�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R���X�]���G�L�V�N�U�H�W�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X���L���W�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D�����7�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���D�Q�D�O�L�]�X��

�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����Q�H�þ�H�J�D���ã�W�R���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R���N�R�G���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���� �.�D�G�D�� �V�H�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�� �W�H�R�U�L�M�H�� �U�H�G�R�Y�D�� �S�R�Y�H�å�X���� �G�R�E�L�M�H�� �V�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q�� �U�D�G�Q�L�� �R�N�Y�L�U�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�H�R�P�D�� �V�O�L�þ�Q�D�� �Ä�V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�V�Y�L�M�H�W�X�³�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���G�R�Q�R�V�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

Cilj rada je �Q�D�N�R�Q���W�H�R�U�L�M�V�N�H���R�E�U�D�G�H���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���W�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P��

�S�U�L�N�D�]�R�P���L���D�Q�D�O�L�]�R�P���L�V�W�U�D�å�L�W�L �U�H�G�R�Y�H���þ�H�N�D�Q�M�D���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���M�H�G�Q�R�M���S�R�V�O�R�Y�Q�R�M���E�D�Q�F�L.  

U ovom diplomskom radu prikazao se proces dolaska klijenata u �J�H�Q�H�U�L�þ�N�X���S�R�V�O�R�Y�Qu banku. 

Rad se sastoji od osam �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����1�D�N�R�Q���X�Y�R�G�D���X���N�R�M�H�P���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L��

�F�L�O�M�H�Y�L�� �L�� �V�Y�U�K�D�� �U�D�G�D���� �V�O�L�M�H�G�L�� �� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �V�X��

definirani pojmovi poslovne i diskretne simulacije te �X�N�U�D�W�N�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �3�\�W�K�R�Q�� �L�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D��

Ciw. Poglavlje metodologija rada daje uvid u metode �N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K��

problema i postizanja ciljeva rada.  

 

Poslije metodologije slijedi teorijski dio rada �J�G�M�H���V�H���S�R�E�O�L�å�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X���G�L�V�N�U�H�W�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�L���W�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D. Nakon toga, dolazi se do �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���U�D�G�D���� 

�8���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���P�R�G�H�O���M�H�G�Q�H���S�R�V�O�R�Y�Q�H���E�D�Q�N�H����Na temelju dobivene simulacije 

i what-if analiza dane su preporuke i komentari. Diplomski �U�D�G���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���]�D�N�O�M�X�þ�N�R�P���� 
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2. �7�H�R�U�L�M�V�N�D���S�R�G�O�R�J�D���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Jedno od p�R�G�U�X�þ�Ma �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D�� �V�X�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���E�L���S�R�V�O�R�Y�Q�L���V�X�E�M�H�N�W�L���W�U�H�E�D�O�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L���V�Y�R�M�H���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���X�M�H�G�Q�R��

predstavlja i svrhu ovog rada. Simulacija predstavlja imitaciju neke stvarne pojave, stanja ili 

�S�U�R�F�H�V�D�����9�D�J�Q�H�U�����������������Q�D�Y�R�G�L���G�D���S�R�M�D�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�P�D���ã�L�U�R�N�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�D�N�R���V�H���W�D�M��

�S�R�M�D�P���G�D�Q�D�V���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Y�H�å�H���V�D�P�R���X�]���]�D�E�D�Y�X���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���L�J�U�L�F�H�����Ä�3�R�V�O�R�Y�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�S�L�V�X�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�R�J�Q�R�]�L�U�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���W�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H��

�Y�U�V�W�H���S�R�þ�H�O�H���V�X���V�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L�M�H������-ak godina i danas su nezaobilazna metoda u 

razvijanju ljudskih potenci�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�H���L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�����D�Q�D�O�L�]�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D���L���N�D�R���S�R�W�S�R�U�D���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�³�����9�D�J�Q�H�U�������������������������9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���M�H���M�D�N�R���Y�D�å�Q�R��

�R�E�L�O�M�H�å�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �8�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�P�R��

dobiti sve potrebne informacije u kratkom roku, za razliku od analize u stvarnom svijetu.  

�3�U�H�P�D�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�X�� �9�D�J�Q�H�U�D���� �Ä�3�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�V�W�X�� �V�Y�D�N�L�P�� �G�D�Q�R�P���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�M�H�����D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���W�H�P�H�O�M�H���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���N�R�Ppleksniji. 

�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�X�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �Y�L�ã�H�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�K�� �V�Y�M�H�W�R�Y�D���� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��

�S�R�J�O�H�G�X���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���Q�D�ã���V�Y�D�N�L�G�D�ã�Q�M�L���å�L�Y�R�W���� �1�H�N�L�� �L�G�X���W�D�N�R���G�D�O�H�N�R���G�D���W�Y�U�G�H���N�D�N�R���M�H���L�� �R�Y�D�M���V�Y�L�M�H�W��

�V�D�P�R���R�E�L�þ�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�R�M�X���V�X���S�R�N�U�H�Q�X�O�L���O�M�X�G�L���L�]���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�³��(Vagner, 2006:17).  

Diskretna simulacija (eng. Discrete event simulation (DES)) je �S�U�R�F�H�V�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�V�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �V�O�L�M�H�G�D�� �þ�Y�U�V�W�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �J�G�M�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

promjenu u stanju sustava u nekom posebnom vremenskom �W�U�H�Q�X�W�N�X�����'�R�J�D�ÿ�D�M���P�R�å�H���Q�D�V�W�X�S�L�W�L��

zbog ulaska ili izlaska entiteta u sustavu �L�O�L���]�E�R�J���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�W�U�L�E�X�W�D�����'�R�J�D�ÿ�D�Mi mogu 

�E�L�W�L���X�Y�M�H�W�Q�L���L���E�H�]�X�Y�M�H�W�Q�L�����8�Y�M�H�W�Q�L���V�X���R�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���G�R�J�R�G�L�W�L���W�H�N���N�D�G�D���V�H���L�V�S�X�Q�L���Q�H�N�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�Y�M�H�W���� �%�H�]�X�Y�M�H�W�Q�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �M�R�ã�� �L�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�L���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Q�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

�R�G�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�W�R�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �%�R�å�L�N�R�Y�� �������������� �Q�D�Yodi da se simulacijom 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�D�P�R�� �X�� �Q�H�N�L�P��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �W�U�H�Q�X�W�F�L�P�D���� �0�R�G�H�O�L�� �V�D�G�U�å�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�Y�R�M�L�P��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X����Diskretna 

simulacija opisuje promjene stanja koje se odvijaju diskontinuirano u vremenu. Namijenjena 

�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �W�M���� �R�S�R�Q�D�ã�D�M�X��

stvarne sustave i procese, te objekte iz stvarnog svijeta i nji�K�R�Y�R�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �*�O�D�Y�Q�L��

�H�O�H�P�H�Q�W�L�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �H�Q�W�L�W�H�W�L���� �D�W�U�L�E�X�W�L�� �L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L���� �W�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�P�D�N�D���� �(�Q�W�L�W�H�W�L��

(objekti) ovih modela mogu biti stalni ili privremeni i imaju atribute. Stalni entiteti (ili resursi) 

�R�V�W�D�M�X���X���P�R�G�H�O�X���W�L�M�H�N�R�P���þ�L�W�D�Y�R�J���Y�Uemena trajanja simulacije dok su privremeni entiteti oni koji 
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�S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���V�X�V�W�D�Y�����$�W�U�L�E�X�W�L�P�D���H�Q�W�L�W�H�W�D���R�S�L�V�X�M�X���V�H���Q�M�L�K�R�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����V�Y�D�N�L���H�Q�W�L�W�H�W���P�R�å�H���L�P�D�W�L��

�Y�L�ã�H���D�W�U�L�E�X�W�D�������'�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���N�O�D�V�H���H�Q�W�L�W�H�W�D���L���V�N�X�S�R�Y�L���H�Q�W�L�W�H�W�D�����J�U�X�S�H���H�Q�W�L�W�H�W�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�O�D�V�H���N�R�M�L 

�L�P�D�M�X�� �Q�H�N�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D������ �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

�H�Q�W�L�W�H�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�W�L�� �L�]�� �V�N�X�S�D�� �X�� �V�N�X�S���� �D�O�L�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

atributa.  

�'�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L���D�Q�D�O�L�]�X���V�X�V�W�D�Y�D���V���U�H�S�R�Y�L�P�D���þ�H�N�D�Q�M�D���Q�D��

resurse. �5�H�S�R�Y�L���þ�H�N�D�Q�M�D���þ�L�Q�H���J�U�X�S�X���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�K���H�Q�W�L�W�H�W�D���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X���G�D���V�H���R�V�O�R�E�R�G�L���Q�H�N�L���U�H�V�X�U�V����

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���R�Y�L�P���S�R�M�P�R�Y�L�P�D�����P�R�å�H���V�H���G�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X�N�U�D�W�N�R���R�S�L�V�D�W�L���R�Y�D�N�R�����H�Q�W�L�W�H�W�L���N�R�M�L��

�L�P�D�M�X�� �D�W�U�L�E�X�W�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L��

mijenjaju stanje sustava. Treba naglasiti da se kod diskretne simulacije i vrijeme mijenja 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�R�����W�R�þ�Q�L�M�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�����2�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���X���N�R�M�H�P���V�H���G�R�J�R�G�L�R���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�����Y�U�L�M�H�P�H��

ide na trenutak u �N�R�M�H�P���ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���G�R�J�D�ÿ�D�M������ 

Kod diskretne simulacije, nezavisne (ulazne varijable) mogu biti:  

- �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���G�R�O�D�V�N�D���H�Q�W�L�W�H�W�D�� 

-  vrijeme odvijanja pojedinog procesa (npr. vrijeme po�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���ã�D�O�W�H�U�X�� 

-  �E�U�R�M���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����Q�S�U�����E�U�R�M���ã�D�O�W�H�U�D�����L�O�L���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�����L�O�L���V�W�U�R�M�H�Y�D���� 

-  �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����)�,�)�2�����/�,�)�2�����S�R���S�U�L�R�U�L�W�H�W�X�� 

�'�R�N���]�D�Y�L�V�Q�H�����L�]�O�D�]�Q�H�����Y�D�U�L�M�D�E�O�H���þ�L�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�M�X���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X 

-  �G�X�å�L�Q�D���U�H�G�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����Q�S�U�����E�U�R�M���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D���X���þ�H�N�D�R�Q�L�F�L�� 

- �Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���X���U�H�G�X�����Y�U�L�M�H�P�H���N�R�M�H���H�Q�W�L�W�H�W���S�U�R�Y�H�G�H���X���þ�H�N�D�Q�M�X���� 

- �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D���± �S�R�V�W�R�W�D�N���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���U�H�V�X�U�V�D�����Q�S�U���������U�D�G�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D��

u kojem on radi)  

-  propusnost (broj entiteta koj�H���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���R�E�U�D�G�L�W�L�� 

Programski jezik Python �S�U�X�å�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �ã�L�Uoku pokrivenost situacija s 

njegovim �E�U�R�M�Q�L�P���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�P�D���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�H�P�D���å�H�O�M�H�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���G�H�W�D�O�M�D���L��

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L. Ciw simulacijska biblioteka, koja je napisana u Pythonu, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�X��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���V���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���U�H�G�R�Y�L�P�D���þ�H�N�D�Q�M�D. Z�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se koristi 

�S�R�P�D�N���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�����=�Q�D�þ�L���G�D���Q�D�N�R�Q���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M���N�R�M�L���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D���U�H�G�X�����9�U�L�M�H�P�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�H���S�R�P�L�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�R�J���Q�R�Y�R�J��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����1�R�Y�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M���L�]�Y�H�G�H�����W�R�P���S�U�L�O�L�N�R�P���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D�����W�R�þ�Q�L�M�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�H���D�W�U�L�E�X�W�L���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���H�Q�W�L�W�H�W�D�� Slijedi ponavljanje koraka 1-�����V�Y�H���G�R�N���Y�L�ã�H���Q�H�P�D��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D �]�D���L�]�Y�H�V�W�L���L�O�L���M�H���S�D�N���L�V�S�X�Q�M�H�Q���Q�H�N�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���X�Y�M�H�W���G�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���� 
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�9�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���L�P�D���]�D���F�L�O�M���H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���J�U�H�ã�D�N�D���P�R�G�H�O�D�����N�R�M�H��

�P�R�J�X���E�L�W�L�����ý�H�U�L�ü������������������ 

- �J�U�H�ã�N�H���X���O�R�J�L�F�L���P�R�G�H�O�D�� 

- �J�U�H�ã�N�H���X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���U�Hlacijama  

- �J�U�H�ã�N�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X�� 

- �J�U�H�ã�N�H���X���X�O�D�]�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�� 

- �J�U�H�ã�N�H���X���Q�D�þ�L�Q�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���W�H�� 

- �J�U�H�ã�N�H���X���R�E�U�D�G�L���L���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D 

 

�%�U�R�M�Q�D�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�X�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�H�G�R�Y�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���� �1�H�N�D�� �R�G��

pri�M�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���W�L�þ�X���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X�Q�X�W�D�U���K�U�Y�D�W�V�N�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H��

�W�L�þ�X�� �V�H���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H prodaje �S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�W�D�� �M�D�Y�Q�R�J�D�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�D�� ���.�D�X�U�L�ü��i 

�3�R�J�D�U�þ�L�ü, 2013). U tom radu je opisan promatrani sustav prodaje te je napravljen model i isti 

je vizualiziran. Rad je prikupio podatke o vremenu dolaska i odlaska korisnika, vremenu 

�þ�H�N�D�Q�M�D�� �X�� �U�H�G�X�� �W�H�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �X�V�O�X�J�D�� �W�U�D�M�D�O�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �G�D�Q�� �M�H�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �N�D�N�R��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���G�Y�D���ã�D�O�W�H�U�D���Q�L�V�X���G�R�Y�R�O�M�Q�D���W�H���G�D���E�L���V�H���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�R�J���ã�D�O�W�H�U�D���V�P�D�Q�M�L�R���U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D��

�X���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���J�X�å�Y�L�� 

 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �G�R�P�H�Q�D�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�O�L��

problemi. Kako navode Collins et al. (2021), s primjenom u obrani, preko prijevoza, do 

zdravstvene skrbi�����G�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�P�D�å�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���G�D���U�D�]�X�P�L�M�X���V�O�R�å�H�Q�D���S�L�W�D�Q�M�D���L���Q�D�X�þ�H��

kako se nositi s povezanim problemima. Promjenom u zahtjevima klijenata te �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P��

�Q�D�S�U�H�W�N�R�P���G�R�ã�O�R���M�H���L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D. 
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3. Metodologija rada 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�L�V�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D. Od izrazitog 

�]�Q�D�þ�D�M�D�� �M�H�V�W�� �E�L�O�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�R�ã�O�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �W�L�P�� �V�W�Y�D�U�D�O�D�� �R�S�ü�D�� �V�O�L�N�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �6�X�S�U�R�W�Q�R od toga, 

�G�H�G�X�N�F�L�M�D���M�H���S�R�P�R�J�O�D���G�D���V�H���G�R�ÿ�H���G�R���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K���S�R�M�H�G�L�Q�R�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� Metoda 

deskripcije je najzastupljenija u teorijskom dijelu diplomskog rada, kada se govorilo o 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���� �W�H�R�U�L�M�L�� �U�H�G�R�Y�D�� �L�� �P�U�H�å�L�� �U�H�G�R�Y�D. Metodom deskr�L�S�F�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �V�H�� �G�R��

�S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�M�L���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X���V�L�W�X�D�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���W�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D���S�U�L�V�X�W�Q�H. Povijesna 

metoda koristila se za prikupljanje razli�þ�L�W�L�K�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L�O�R�� �G�R��

�N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K���I�R�U�P�X�O�D���L���R�S�L�V�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���U�H�G�R�Y�D���þ�H�Nanja. 

�9�U�O�R���Y�D�å�Q�D���P�H�W�R�G�D�� �M�H�V�W���E�L�O�D���P�H�W�R�G�D���D�Q�D�O�L�]�H���� �N�R�M�R�P�� �V�X���V�H���X�R�þ�D�Y�D�O�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�H���Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���H�Q�W�L�W�H�W�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���J�U�D�I�R�Y�D���G�R�O�D�]�L�O�R���V�H���G�R���E�L�W�Q�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���N�R�M�L�P���V�H��

mogao postaviti pravilan model za what-if scenarije. 

U izradi ovoga rada �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R����Python, Office paket s Microsoft 

Wordom i PowerPointom���� �V�W�U�X�þ�Q�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �V��Interneta u obliku .pdf datoteka i 

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�V�X�ÿ�H�Q�D�� �L�]�� �J�U�D�G�V�N�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H�����*�U�D�I�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�F�U�W�D�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�\�W�K�R�Q�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H��

matplotlib. 
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4. Diskretne simulacije 

�.�D�N�R���E�L���V�H���V�K�Y�D�W�L�O�R���ã�W�R���V�X���W�R���G�L�V�N�U�H�W�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����E�L�W�Q�R���M�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���N�D�R��

�S�R�M�D�P�����3�U�H�P�D���6�W�H�Z�D�U�W�X�������������������V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���L�P�L�W�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D�����S�U�L���þ�H�P�X��imitacija predstavlja 

�N�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �Q�H�þ�H�J�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�J�D���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Yije vrste simulacija: �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H i �V�W�D�W�L�þ�N�H���� �6�W�D�W�L�þ�N�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�P�L�W�L�U�D�M�X���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���M�H���I�L�N�V�L�U�D�Q�D���W�R�þ�N�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X�����D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�S�R�Q�D�ã�D�M�X��

�V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �W�H�þ�H�� �N�U�R�]�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �2�Q�R�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�� �M�H�V�W���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M��

simulaciji sustava �N�R�M�L���S�U�R�W�M�H�þ�H���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H �S�R�P�R�ü�X���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D. 

 

�'�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���ü�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L prema Banks i dr. (2010), koji navode da je to simulacija 

modela �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�D�P�R�� �X�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�R�P�� �V�N�X�S�X�� �W�R�þ�D�N�D�� �X��

�Y�U�H�P�H�Q�X���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �D�� �Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

�P�H�W�R�G�D�P�D���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �G�H�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�H��kao ���U�M�H�ã�H�Q�M�H����

modela. N�D���S�U�L�P�M�H�U�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���U�D�þ�X�Q���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�W�L�N�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�� �Q�H�N�H�� �P�R�G�H�O�H�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�U�D���� �1�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �]�D��

���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�Ne 

�P�H�W�R�G�H�����P�R�G�H�O�L���V�H�����S�R�N�U�H�ü�X�����X�P�M�H�V�W�R���G�D���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��- to jest, umjetna povijest sustava generira 

�V�H���L�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���P�R�G�H�O�D�����D���R�S�D�å�D�Q�M�D���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���G�D���E�L���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�Do i procijenio pravi sustav 

mjerila performansi. Simulacijski modeli u stvarnom svijet�X�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�L���� �D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���L���N�R�M�L�P�D���V�H���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D���M�H���R�J�U�R�P�Q�D�����S�D���V�H���W�D�N�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�E�L�þ�Q�R��

�S�U�R�Y�R�G�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�Q�R�J�R�� �V�H�� �X�Y�L�G�D�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �U�X�þ�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P��

manjih modela (Banks i dr., 2010: 20-23). 

  

4.1. Prednosti i nedostaci simulacija 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D���N�O�L�M�H�Q�W�X���M�H�U���R�S�R�Q�D�ã�D���R�Q�R���ã�W�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L�O�L���R�Q�R���ã�W�R��

se percipira za sustav koji je u fazi projektiranja. Izlazni podaci iz simulacije trebaju izravno 

odgovarati izlazima koji se mogu �X�R�þ�L�W�L�� �L�� �P�M�H�U�L�W�L u stvarnom sustavu���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�U�D�]�Y�L�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�H�]�� �G�Y�R�M�E�H�Q�L�K�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� ���N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�V�W�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�O�X�þ�D�M�Q�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �U�M�H�ã�L�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �=�E�R�J�� �R�Y�L�K�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

razloga, simulacija �M�H���þ�H�V�W�R���W�H�K�Q�L�N�D���L�]�E�R�U�D���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���V�H���Y�L�ã�H�����S�R�N�U�H�ü�X�����Q�H�J�R���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�����6��

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�N�X�S�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �P�R�G�H�O�D���� �P�R�G�H�O�� �V�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �L��

promatra se simulirano pona�ã�D�Q�M�H����Ovaj proces mijenjanja inputa i karakteristika modela 
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�U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�N�X�S�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X�����'�R�E�U�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����E�L�O�R���X���D�Q�D�O�L�]�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���V�X�V�W�D�Y�D��

�L�O�L���X���G�L�]�D�M�Q�X���Q�R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����W�D�G�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X. 

 

Simulacija ima mnoge prednosti, ali i neke nedostatke. Prema Banks i dr. (2010), neke 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

1. �1�R�Y�H�� �S�R�O�L�W�L�N�H���� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���� �S�U�D�Y�L�O�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �W�R�N�R�Y�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����

organizacijski postupci, itd. �P�R�J�X���V�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���E�H�]���R�P�H�W�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�K���Rperacija stvarnog 

sustava. 

2. �1�R�Y�L���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L���G�L�]�D�M�Q�����I�L�]�L�þ�N�L���U�D�V�S�R�U�H�G�L�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L��itd. mogu se testirati bez 

izdvajanja resursa za njihovu nabavu. 

3. �+�L�S�R�W�H�]�H���R���W�R�P�H���N�D�N�R�� �L�O�L���]�D�ã�W�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���I�H�Q�R�P�H�Q�L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���P�R�J�X���V�H���W�H�V�W�L�U�D�W�L���Q�D��

izvedivost. 

4. Vrije�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� �L�O�L��

usporavanje fenomena pod istragom. 

5. �0�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���X�Y�L�G���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� 

6. �0�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���X�Y�L�G���R���Y�D�å�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���]�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�X�V�W�D�Y�D�� 

7. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�V�N�L�K�� �J�U�O�D�� �N�D�No bi se otkrilo gdje se radovi u tijeku, 

informacije i �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R���R�G�J�D�ÿ�D�M�X�� 

8. Analiza �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�å�H���S�R�P�R�ü�L���X���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���N�D�N�R���V�X�V�W�D�Y���U�D�G�L�����D���Q�H���N�D�N�R���S�R�M�H�G�L�Q�F�L 

misle da taj sustav funkcionira. 

9. Na �Äwhat-if�³�� �S�L�W�D�Q�M�D��se �P�R�å�H odgovoriti. Ovo je osobito korisno u dizajnu novih 

sustava. 

 

�1�H�N�L���R�G���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

1. �,�]�U�D�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �R�E�X�N�X���� �7�R�� �M�H�� �X�P�M�H�W�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�þ�L�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �L��

�L�V�N�X�V�W�Y�R�P�����1�D�G�D�O�M�H�����D�N�R���G�Y�D���P�R�G�H�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�R�P�S�H�W�H�Q�W�Q�L���S�R�M�H�G�L�Q�F�L����oni bi 

�P�R�J�O�L���L�P�D�W�L���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�����D�O�L���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���G�D���ü�H���E�L�W�L���L�V�W�L�� 

2. �5�H�]�X�O�W�D�W�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���W�H�ã�N�R���S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L; v�H�ü�L�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���L�]�O�D�]�D���V�X���X���E�L�W�L��

�V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� ���R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �X�O�D�]�L�P�D������ �W�D�N�R�� �G�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �W�H�ã�N�R��

razlikov�D�W�L���M�H���O�L���R�S�D�å�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���P�H�ÿ�X�R�G�Q�R�V�D���V�X�V�W�D�Y�D���L�O�L���V�O�X�þ�D�M�Q�R�V�W�L�� 

3. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L���D�Q�D�O�L�]�D���P�R�J�X���E�L�W�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L���L���V�N�X�S�L�����â�W�H�G�Q�M�D���Q�D���U�H�V�X�U�V�L�P�D��

za modeliranje i analizu mogla bi rezultirati simulacijskim modelom ili analizom koji 

nisu dostatni za zadatak.  
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4. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���P�R�J�X�ü�H�����L�O�L���þ�D�N��

�S�R�å�H�O�M�Q�R�� 

 

Prema Banks i dr. (2010:24)�����R�Y�D���þ�H�W�L�U�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���P�R�J�X���V�H���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L simulacijskog softvera aktivno razvijaju pakete k�R�M�L���V�D�G�U�å�H���P�R�G�H�O�H���N�R�M�L�P�D��

�V�X�� �]�D�� �U�D�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�D�P�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L���� �7�D�N�Y�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�P�D�M�X�� �J�H�Q�H�U�L�þ�N�X�� �R�]�Q�D�N�X��

���V�L�P�X�O�D�W�R�U�����L�O�L�����S�U�H�G�O�R�å�D�N������ 

2. Mnogi �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L simulacijskih softvera �U�D�]�Y�L�O�L���V�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���L�]�O�D�]�D���X�Q�X�W�D�U��

�V�Y�R�M�L�K���S�D�N�H�W�D���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Y�U�O�R���W�H�P�H�O�M�L�W�H analize. 

3. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�H���G�D�Q�D�V���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���E�U�å�H���Q�H�J�R���M�X�þ�H�U�����D���E�L�W���ü�H���M�R�ã���E�U�å�D���V�X�W�U�D�����]�E�R�J���Q�D�S�U�H�W�N�D��

�X�� �K�D�U�G�Y�H�U�X�� �N�R�M�L�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �E�U�]�R�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D�� �L�� �]�E�R�J�� �Q�D�S�U�H�W�N�D�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���S�D�N�H�W�L�P�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����Q�H�N�L���V�R�I�W�Y�H�U���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�D�G�U�å�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��za 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L�� �W�D�N�Y�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�O�L�þ�D�U�L����

�S�R�N�U�H�W�Q�H���W�U�D�N�H���L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���Y�R�ÿ�H�Qa vozila. 

4. Modeli zatvorenog oblika nisu �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L �]�D���D�Q�D�O�L�]�X�� �Y�H�ü�L�Q�H���V�O�R�å�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�Lm se 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�L���V�X�V�U�H�ü�X���X���S�U�D�N�V�L�����8���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���V�D�Y�M�H�W�R�G�D�Y�Q�R�M���S�U�D�N�V�L���G�Y�R�M�L�F�H���D�X�W�R�U�D���Q�L�M�H���V�H��

�V�X�V�U�H�R���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���E�L���V�H���P�R�J�D�R���U�L�M�H�ã�L�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� 

 

Banks i dr. (2010) navode neke primjere sustava koji se mogu simulirati:  

�x Proizvodni sustavi 

�x Javni sustavi: zdravstvo, vojska, prirodni resursi 

�x Transportni sustavi 

�x Konstrukcijski sustavi 

�x Sustavi restorana i zabave 

�x �5�H�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D 

�x Prerada hrane 

�x �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

�,�D�N�R���Q�L�M�H���X���S�R�S�L�V�X���S�U�L�P�M�H�U�D�����X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�H���L�V�W�R���W�D�N�R���P�R�å�H���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�M�H�����X�V�O�X�å�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y���S�R�V�O�R�Y�Q�H���E�D�Q�N�H�����ã�W�R���M�H���L���W�H�P�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���� 
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4.2. Izgradnja simulacijskih modela 

U simulacijskom projektu prvi korak je analiza stvarnosti u kojoj se problem nalazi. Ova 

�V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �N�D�R�� �V�X�V�W�D�Y���� �6�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �V�N�X�S�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �R�G�Q�R�V�D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D����

�1�D�M�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�M�L�� �D�V�S�H�N�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �R�Q�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �F�M�H�O�L�Q�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R����

�Q�M�H�J�R�Y�R���V�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Q�H���P�R�å�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���V�S�R�]�Q�D�Wi samo �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�P �D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

entiteta���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�� �S�U�L�U�R�G�D�� �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���� �Q�D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �
�Q�D�L�]�J�O�H�G�
��

�Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�H���Q�D�þ�L�Q�H�����X�N�X�S�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

�.�D�R�� �ã�W�R��se istaknulo���� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�� �Q�H�J�R�� �Q�M�H�]�L�Q�� �S�U�L�N�D�]���� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �R�Q�� �M�H�� �P�Hntalna 

konstrukcija. Potrebno je odabrati razinu detalja sustava koje je potrebno �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���� �2�Y�D�� �ü�H��

razina ovisiti o ciljevima studija, odnosno o vrsti problema kojeg se �å�H�O�L �U�L�M�H�ã�L�W�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U����

ako se namjerava �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L���S�U�R�P�H�W���S�U�L�Y�D�W�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���N�D�N�R��bi se definirale politike za smanjenje 

emisija i vremena prijevoza, boja kao ni godina proizvodnje automobila nisu relevantni. Potonji 

bi podatak mogao biti zanimljiv ako bi se analiziralo �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���N�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���S�U�R�P�H�W�����X���R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�����]�D�S�U�D�Y�R�����J�R�G�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���H�P�L�V�L�M�D�P�D���P�R�W�R�U�D (Stewart, 

2014:77-82). 

 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����G�R�E�U�R���S�U�D�Y�L�O�R���M�H���G�D���M�H���U�D�]�L�Q�D���G�H�W�D�O�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�����N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�D���V���R�G�J�R�Y�R�U�L�P�D���N�R�Mi se 

�å�H�Oe dobiti iz si�P�X�O�D�F�L�M�H���� �2�E�L�þ�Q�R���V�H�� �N�U�H�ü�H od jednostavnog modela, s nekoliko elemenata, a 

zatim ga �V�H���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�����S�R�V�W�X�S�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�H�W�D�O�M�D�����G�R�N��se ne �G�R�ÿ�H���G�R���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L��

�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���F�L�O�M�H�Y�H�� 

 

�9�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �M�H�� �Y�U�V�W�D�� �I�R�U�P�D�O�Q�H�� �Q�R�W�D�F�L�M�H�� �N�Rja se koristi za predstavljanje i opisivanje 

sustava. Prije svega, oznake moraju biti dovoljno jednostavne i jasne da ih mogu lako razumjeti 

�V�Y�L���R�Q�L���N�R�M�L���V�X���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R���L�O�L���L�P�S�O�L�F�L�W�Q�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���S�U�R�F�H�V���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�Q�L���N�R�M�L���V�H��

�þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���G�L�R�Q�L�F�L�P�D���� �3�L�W�D�Q�M�H���M�H���Q�H���V�D�P�R���W�N�R���ü�H���L�P�D�W�L���]�D�G�D�W�D�N���G�R�Q�R�V�L�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�H���R�G�O�X�N�H���L��

�S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �L�K���� �Q�H�J�R�� �L�� �W�N�R�� �ü�H�� �L�K�� �R�Q�G�D�� �P�R�U�D�W�L�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �G�M�H�O�R���� �W�H�� �W�N�R���� �G�M�H�O�X�M�X�ü�L�� �X��

promatranoj stvarnosti, posjeduje takvo bitno znanje za definiranje i modeliranje sustava kao i 

podatke potrebne �]�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�����/�D�N�R���U�D�]�X�P�O�M�L�Y���P�R�G�H�O���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�Y�D�N�R�P�H���S�U�R�Y�M�H�U�X��

�Q�M�H�J�R�Y�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�����D���W�L�P�H���L���Y�H�ü�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����2�V�L�P���ã�W�R��

�M�D�P�þ�H�� �M�D�V�Q�R�ü�X�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���� �Q�R�W�D�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �U�L�J�R�U�R�]�Q�H�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�H��

�E�U�]�X���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���V�R�I�W�Y�H�U�D�� 
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�8���R�Y�R�P���R�G�O�R�P�N�X���R�S�L�V�D�W���ü�H se formalni elementi koji �ü�H se koristiti za karakterizaciju sustava, 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�Y�R�G�H�ü�L�� �R�]�Q�D�N�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �3�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�L��

sustav koji �V�H���å�H�O�L �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���� �Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�H���N�R�M�L���V�H���X���Q�M�H�P�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���� �Q�D���R�G�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K��

elemenata i aktivnosti koje se tamo odvijaju. Zatim �ü�H���V�H pregledati proces modeliranja s ciljem 

implementacije simulacije predmetnog sustava. 

 

Glavni elementi �N�R�M�L���ü�H se koristiti za predstavljanje sustava su entiteti i operacije. Prvi opisuju 

�R�Q�R�� �ã�W�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�� �V�W�D�W�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �J�O�H�G�L�ã�W�D���� �G�R�N�� �G�U�X�J�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��opis njegove 

evolucije tijekom vremena i istaknutost odnosa �L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�H�J�R�Y�L�K���G�L�Melova (Stewart, 2014:82-

87). 

 

4.2.1. Entiteti 

Osnovni objekti sustava koji se modeliraju su entiteti. To su elementi sustava koji se razmatraju 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���� �D o �þ�L�M�H�P�� �V�W�D�W�X�V�X�� �V�H�� �þ�X�Y�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �7�L�S�L�þ�Q�L�� �H�Q�W�L�W�H�W�L�� �V�X��

pacijent koji se pojavi na recepciji bolnice, komad materijala �N�R�M�L���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���Q�D���W�H�N�X�ü�R�M���W�U�D�F�L��

�L�O�L���D�Y�L�R�Q���N�R�M�L���þ�H�N�D���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���X���]�U�D�þ�Q�R�M���O�X�F�L�� 

 

U nastavku valja razlikovati tipove entiteta, odnosno klase�����L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���H�Q�W�L�W�H�W�H���L�O�L���R�E�M�H�N�W�H�� 

Kroz klasu se definira apstraktni tip entiteta sa svojim svojstvima. Svojstva se sastoje od skupa 

atributa koji karakteriziraju sve entitete koji su instance te klase.  

 

�1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�R�ã�W�D�Q�V�N�R�J�� �X�U�H�G�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �R�E�U�D�ü�D�M�X�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�V�W�H���X�V�O�X�J�D�����P�R�å�H���V�H definirati klasa �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���N�R�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���D�W�U�L�E�X�W�L���N�D�R���ã�W�R��

�V�X�����Y�U�V�W�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�U�D�å�H�Q�H���X�V�O�X�J�H�����Y�U�L�M�H�P�H���G�R�O�D�V�N�D���Q�D���ã�D�O�W�H�U.  

S drug�H���V�W�U�D�Q�H�����R�E�M�H�N�W���N�O�D�V�H���E�L�W���ü�H���S�R�M�H�G�L�Q�L���N�X�S�D�F�����R�G�Q�R�V�Q�R�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����N�X�S�D�F���N�R�M�L���V�H���S�R�M�D�Y�L���Q�D��

�ã�D�O�W�H�U�X���X���������������V���G�Y�L�M�H���S�R�W�Y�U�G�H���R���W�H�N�X�ü�H�P���U�D�þ�X�Q�X���]�D���S�O�D�ü�D�Q�M�H�����6�W�R�J�D���ü�H���W�L�S���H�Q�W�L�W�H�W�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L��

jednoj klasi i varijabilnom broju objekata�����R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���L�O�L���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�Hnom. Naravno, stvarnost 

�P�R�å�H���E�L�W�L���V�O�R�å�H�Q�L�M�D�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U���V���Y�L�ã�H���S�R�G�N�O�D�V�D���L�V�W�H���N�O�D�V�H�� 

 

�2�E�M�H�N�W�L���V�H���S�R�Q�H�N�D�G���P�R�J�X���J�U�X�S�L�U�D�W�L���X���V�N�X�S�R�Y�H�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����X���E�R�O�Q�L�þ�N�R�M���K�L�W�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L��mogu se 

�X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���V�H�V�W�U�H���� �7�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D���� �V�Y�D�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �P�R�å�H��zahtijevati 

�M�H�G�Q�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �V�H�V�W�D�U�D���� �D�N�R�� �E�U�R�M�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �V�H�V�W�D�U�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �]�D��
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�R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���� �W�D�G�D���R�Q�D���Q�H�ü�H���P�R�ü�L�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �G�R�N���V�H���Q�H���R�V�O�R�E�R�G�L���R�Q�R�O�L�N�R���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K��

sestara koliko je potrebno. 

 

Neki entiteti su kolektivni. Na �S�U�L�P�M�H�U�����S�D�U�N�L�U�D�O�L�ã�W�H���V�D�����������S�D�U�N�L�U�Q�L�K���P�M�H�V�W�D���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��

klasom "parkirno mjesto" sa 100 primjeraka, odnosno objekata tipa "parkirno mjesto". No, 

osim u vrlo posebnim situacijama, �Q�H�ü�H biti zanimljivo za promatrati je li jedno parkirno mjesto 

slobodno ili zauzeto; samo se treba znati ima li slobodnih mjesta na parkingu i koliko ih ima. 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�D�U�N�L�U�D�O�L�ã�W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�L�P�� �H�Q�W�L�W�H�W�R�P���� �W�D�G�D�� �V�H�� �N�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �W�R��

�U�H�V�X�U�V���� �2�þ�L�W�R���� �R�G�O�X�N�D�� �K�R�ü�H�� �O�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �H�Q�W�L�W�H�W�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �U�H�V�X�U�V�R�P�� �L�]�E�R�U�� �Me koji ovisi o 

projektantu simulacije�����þ�D�N se �L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���H�Q�W�L�W�H�W���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���U�H�V�X�U�V�R�P���V���N�D�U�G�L�Q�D�O�Q�R�ã�ü�X 1. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �W�R�� �M�H�� �L�]�E�R�U�� �N�R�M�L��se mora voditi se razmatranjima vezanim uz globalnu ekonomiju 

modela koji se gradi. 

 

Entiteti mogu biti trajni ili priv�U�H�P�H�Q�L���� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �L�O�L�� �S�D�V�L�Y�Q�L���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�H�G�D�� �Q�D��

�N�D�]�D�O�L�ã�Q�R�M���E�O�D�J�D�M�Q�L�����N�R�U�L�V�Q�L�F�L���N�R�M�L���G�R�ÿ�X���X���U�H�G���L���Q�D�S�X�V�W�H���V�X�V�W�D�Y���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���X�V�O�X�å�H�Q�L�����P�R�J�X���V�H��

smatrati privremenim i pasivnim entitetima, dok blagajnici imaju ulogu stalnih i aktivnih. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�H�U�F�H�S�F�L�M�L�� �N�R�M�X�� �J�U�D�G�L�W�H�O�M�� �P�R�G�H�O�D�� �L�P�D�� �R��

sustavu i njegovim izborima. 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����H�Q�W�L�W�H�W���P�R�å�H���E�L�W�L���X���V�W�D�Q�M�X���þ�H�N�D�Q�M�D���L�O�L���P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�X�]�H�W���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���Q�H�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����

Stanje sustava se �G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���V�N�X�S���V�W�D�Q�M�D���H�Q�W�L�W�H�W�D���N�R�M�L���J�D���þ�L�Q�H (Pidd, 2004:63-65). 

 

4.2.2. Operacije 

Pod p�R�M�P�R�P���R�S�H�U�D�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D se �V�Y�H���R�Q�R���ã�W�R���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�X���V�X�V�W�D�Y�D���L���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H��

�Q�M�H�J�R�Y�X�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�X�� �S�U�H�O�D�]�H�ü�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�� �G�U�X�J�R���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �ü�H se �J�R�Y�R�U�L�W�L�� �R�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�Lma, 

aktivnostima i procesima. 

�'�R�J�D�ÿ�D�M�L�����8���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���W�H�N�V�W�R�Y�L�P�D���W�H�U�P�L�Q���G�R�J�D�ÿ�D�M���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���W�U�H�Q�X�W�D�N���Y�U�H�P�H�Q�D��

�X���N�R�M�H�P���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D����Korisnije ga je ovdje �V�K�Y�D�W�L�W�L���N�D�R���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���N�R�M�D��

proizvodi promjenu stanja u sustavu. Na primjer, �]�D�Y�U�ã�H�W�D�N usluge korisnika �Q�D���ã�D�O�W�H�U�X���X�]�U�R�N�X�M�H��

�L�]�O�D�]�D�N���N�X�S�F�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D�����D���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�N���Q�D���ã�D�O�W�H�U�X���S�U�H�O�D�]�L���L�]���]�D�X�]�H�W�R�J���X���V�O�R�E�R�G�D�Q�� 

Aktivnosti . Svaki od entiteta/objekata prisutnih u sustavu u bilo kojem trenutku provodi 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L���þekanje kao posebnu aktivnost. �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���M�H���Q�H�ã�W�R���ã�W�R���V�H���R�G�Y�L�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�W�D�Q�M�X���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���H�Q�W�L�W�H�W�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����X�V�O�X�å�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

�Q�D���ã�D�O�W�H�U�X���R�G�Y�L�M�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���
�S�R�þ�H�W�N�D���X�V�O�X�J�H�
�� �L���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���
�N�U�D�M�D���X�V�O�X�J�H�
�����D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L��
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zapo�V�O�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���U�D�G�L���Q�D���ã�D�O�W�H�U�X���L���N�X�S�F�D���N�R�M�L���M�H���X�V�O�X�å�H�Q�����3�U�Y�L���L�P�D���D�N�W�L�Y�Q�X���X�O�R�J�X���X���R�Y�R�M���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����

dok drugi ima pasivnu ulogu. 

Procesi���� �3�U�R�F�H�V�L�� �V�X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �Q�L�]�R�Y�L�� �L�O�L�� �F�L�N�O�X�V�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� ���D�� �W�L�P�H�� �L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D������ �1�D��

primjer, putnik u zrakoplovu prolazi �N�U�R�]�� �V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�L�M�H�G���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �G�R�O�D�]�D�N��u  check-in red, 

�þ�H�N�D�Q�M�H���X���U�H�G�X�����F�K�H�F�N-�L�Q�����G�R�O�D�]�D�N���Q�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�X���S�U�R�Y�M�H�U�X�����þ�H�N�D�Q�M�H���X���U�H�G�X�����V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D����

�þ�H�N�D�Q�M�H���S�R�]�L�Y�D���]�D���X�N�U�F�D�M�����S�U�R�Y�M�H�U�D���Q�D��ulazu za ukrcaj, ukrcaj na avion. 

4.2.3. Ciklusi aktivnosti 

�â�L�U�R�N�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���]�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�D���L�]���M�H�G�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���X���G�U�X�J�R���X���V�X�V�W�D�Y�X���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G��

�W�D�N�R�]�Y�D�Q�L�K���F�L�N�O�X�V�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����8���F�L�N�O�X�V�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����V�W�D�Q�M�D���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���N�D�R���þ�Y�R�U�R�Y�L���X���J�U�D�I�X����

a prijelazi iz jednog stanja u drugo kao usmjereni bridovi, odnosno lukovi. Razlikuju se aktivna 

�L�� �S�D�V�L�Y�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �N�Y�D�G�U�D�W�L�� �]�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D���L���N�U�X�å�L�ü�L���]�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�D�V�L�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D�����V�O�L�N�D 1�������ý�H�V�W�R���V�H���G�Y�L�M�H��

vrste stanja izmjenjuju u istom ciklusu: aktivno stanje slijedi pasivno i obrnuto. 

 

 
Slika 1�����3�U�L�N�D�]���D�N�W�L�Y�Q�R�J���L���S�D�V�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���þ�Y�R�U�R�Y�D�����,�]�Y�R�U: Gallo, G. (2007) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P �Q�D���S�U�L�P�M�H�U���Y�H�ü���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���ã�D�O�W�H�U�V�N�H���X�V�O�X�J�H, postoje dvije klase, klasa blagajnik i klasa 

kupac. 

Pretp�R�V�W�D�Y�L�W���ü�H���V�H da prvi ima samo jednu instancu�����S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�Y�ã�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�H���J�U�D�Q�H����

dok drugi ima a priori �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���E�U�R�M���L�Q�V�W�D�Q�F�L�����2�E�M�H�N�W�L���N�O�D�V�H��kupca su privremeni entiteti u 

ovom �V�X�V�W�D�Y�X�����]�D�S�U�D�Y�R�����R�Q�L���X�O�D�]�H���X���V�X�V�W�D�Y���N�D�G�D���G�R�ÿ�X��u ured i nest�D�M�X���L�]���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X��

�X�V�O�X�å�H�Q�L�����6�X�S�U�R�W�Q�L���H�Q�W�L�W�H�W���M�H���X�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D���V�W�D�O�Q�L���H�Q�W�L�W�H�W (Pidd, 2004:66-67). 

Ciklus �V�W�D�Q�M�D���E�O�D�J�D�M�Q�L�N�D���Q�D���ã�D�O�W�H�U�X��je prikazan u nastavku.  
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Slika 2. Prikaz ciklusa �V�W�D�Q�M�D���E�O�D�J�D�M�Q�L�N�D���Q�D���ã�D�O�W�H�U�X. Izvor: Gallo, G. (2007) 

�0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���E�O�D�J�D�M�Q�L�N���L�P�D���G�Y�D���V�W�D�Q�M�D�����8�V�O�X�J�D���L���ý�H�N�D�Q�M�H�� 

 

C�L�N�O�X�V�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D��se jasno istaknu �Q�H�� �V�D�P�R�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �Y�H�ü�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

povezane s njima kao i �G�R�J�D�ÿ�D�Mi �N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���M�H�G�Q�R�J��stanja u drugo. 

U nastavku slijedi prikaz ciklusa aktivnosti kupca. 

 
Slika 3. Prikaz ciklusa aktivnosti kupca. Izvor: Gallo, G. (2007) 

U ovom primjeru postoji samo jedna vrsta �N�X�S�D�F�D�� �L�� �W�R�� �þ�L�Q�L�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�� �F�L�N�O�X�V�� �S�R�V�H�E�Q�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�����1�H�ã�W�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���S�U�L�P�M�H�U���M�H���R�Q�D�M���Ä�N�D�]�D�O�L�ã�Q�H���E�O�D�J�D�M�Q�H�³ koju koristi Pidd (2004). U 

�R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���V�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���E�O�D�J�D�M�Q�H���N�D�]�D�O�L�ã�W�D���J�G�M�H���V�H���S�U�R�G�D�M�X���X�O�D�]�Q�L�F�H�����6�O�X�å�E�H�Q�L�N���Q�D��

�E�O�D�J�D�M�Q�L�����S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�������R�V�L�P���ã�W�R���S�U�R�G�D�M�H���X�O�D�]�Q�L�F�H���N�X�S�F�L�P�D�����G�X�å�D�Q���M�H���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���Q�D���W�H�O�H�I�R�Q�V�N�H��

�S�R�]�L�Y�H���G�D�Y�D�Q�M�H�P���W�U�D�å�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����3�R�V�W�R�M�H�����G�D�N�O�H�����G�Y�D���U�H�G�D�����I�L�]�L�þ�N�L���U�H�G���N�X�S�D�F�D�����L�V�S�U�H�G���ã�D�O�W�H�U�D����

�L���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�����V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���S�R�]�L�Y�D���Q�D���þ�H�N�D�Q�M�X�����W�H�O�H�I�R�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Vofisticiran 
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�G�D���W�R���R�P�R�J�X�ü�L�������2�E�D���U�H�G�D���þ�H�N�D�Q�M�D���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���)�,�)�2���S�R�O�L�W�L�N�R�P���L���N�O�L�M�H�Q�W�L���X�Y�L�M�H�N���L�P�D�M�X���S�U�L�R�U�L�W�H�W��

nad pozivima. �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�P�D�P�R���W�U�L���N�O�D�V�H���H�Q�W�L�W�H�W�D�����N�R�U�L�V�Q�L�N�����Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���E�U�R�M���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�K��

�L���S�D�V�L�Y�Q�L�K���H�Q�W�L�W�H�W�D�������S�R�]�L�Y�����Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���E�U�R�M���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�Lh i pasivnih entiteta), blagajna (jedan 

entitet, stalni i aktivni) (Pidd, 2004:68-78). 

 

�,�D�N�R�� �V�H�� �Y�H�ü�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�S�R�P�L�Q�M�X�� �U�H�G�R�Y�L�� �þ�H�N�D�Q�M�D�����V�O�M�H�G�H�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�R�� �M�H��

detaljnijoj obradi teorije redova kako bi se naposljetku mogao postaviti kvalitetan model i 

adekvatna simulacija u Pythonu.  



 15 

5. Teorija redova 

�7�H�R�U�L�M�D���U�H�G�R�Y�D�����L�O�L���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���D�Q�D�O�L�]�X���I�H�Q�R�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L��

�X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���]�D���X�V�O�X�J�R�P�����=�D�S�U�D�Y�R�����X���P�Q�R�J�L�P���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���V�D�P�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D��

za u�V�O�X�J�R�P���L�O�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�X�å�D�Q�M�D���L�V�W�H���S�R�G�O�R�å�Q�L���V�X���Q�H�L�]�Y�M�H�V�Q�R�V�W�L�����W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�H��

�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�� �G�U�X�J�R�P�H. Oni koji nude usluge su u �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L 

odmah �X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�L�P zahtjevima. 

Postoje brojni �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���L�]���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�L�F�H: 

�‡ Klijenti u banci 

�‡ �/�M�X�G�L���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X���W�D�N�V�L 

�‡ �$�X�W�R�P�R�E�L�O�L���Q�D���U�D�V�N�U�L�å�M�X 

�‡ �=�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���L�O�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H 

�‡ �'�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X���Q�D���R�E�U�D�G�X 

�‡ �/�M�X�G�L���X���K�L�W�Q�R�M���V�O�X�å�E�L�� 

Sve su to situacije u kojima �M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���W�H�R�U�L�M�D���þ�H�N�D�Q�M�D�� 

�6�W�X�G�L�M�H���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�Y�R�G�H���V�H���X���P�Q�R�J�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����]�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X���V�H�P�D�I�R�U�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

�S�U�R�P�H�W�D���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�O�L���]�D���L�V�S�L�V���S�U�R�F�M�H�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D���Q�D���N�D�U�W�Lci za neki ured ili bolnicu. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �V�Y�H�� �W�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �L�V�W�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D�� �L�� �L�V�W�L�P�� �]�D�N�R�Q�L�P�D��

vjerojatnosti. Stoga se posebna pozornost mora usmjeriti �Q�D���Y�U�V�W�X���X�Y�H�G�H�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L 

(Sztrik, 2021: 9-10). 

 

5.1. �3�U�R�F�H�V���þ�H�N�D�Q�M�D 

�6���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���Q�H�S�U�D�]�Q�R�J���V�N�X�S�D���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���N�R�M�L��

nude uslugu korisnicima (kupcima) koji pripadaju populaciji sastavljenoj od vjerojatnih 

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �N�R�M�L���� �D�N�R�� �þ�H�N�D�M�X�� �Q�D�� �X�V�O�X�J�X���� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�Dno �V�D�P�L�� �V�W�R�M�H�� �X�� �U�H�G�X�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �X vrsti 

�P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�Na (engl. bufferu). 

Odabir korisnika iz reda �þ�H�N�D�Q�M�D���N�R�M�L���ü�H���S�U�Y�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�V�O�X�J�X���R�G�Y�L�M�D���V�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P��

�X�V�O�X�å�Q�R�P���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�R�P�� 

�'�R�O�D�]�D�N���N�X�S�D�F�D���M�H���Q�D�V�X�P�L�þ�D�Q���L�� �X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�D�N�Y�H�� �Q�H�L�]�Y�M�H�V�Q�R�V�W�L���þ�D�N�� �L�� �N�D�G�D���S�U�L�O�M�H�Y���L�V�W�L�K���Q�L�M�H��

�Y�H�ü�L���R�G���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�X�V�W�D�Y�D�����Q�D�V�Waju redovi. 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���Y�H�ü�X���L�O�L���P�D�Q�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���G�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���N�R�M�L��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X��kretanje reda su: 

�‡���%�U�R�M���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D i 

�‡���9�U�L�M�H�P�H���X�V�O�X�J�H�� 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����S�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�R�W�S�X�Q�L���R�S�L�V���U�H�G�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����D��

to su: 

�‡�P�Ô�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���F�L�O�M�D�� 

�‡���P�æ: vrijeme usluge za i-tog kupca; 

�‡���é�����I�D�N�W�R�U���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���X���V�O�X�å�E�L���L��dostupnog 

vremena u cjelini 

�‡���9 : ukupno vrijeme koje je �J�H�Q�H�U�L�þ�N�L���N�X�S�D�F���S�U�R�Y�H�R���X���U�H�G�X���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���X�V�O�X�å�H�Q�� 

�‡���9�æ�����X�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���J�H�Q�H�U�L�þ�N�R�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�� 

�‡���J: broj korisnika u sustavu u trenutku razmatranja (status sustava); 

�‡���H�æ�����S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�� 

�‡���H�ä: �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M���N�X�S�D�F�D���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X���Q�D���X�V�O�X�J�X�� 

�‡���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���Q�D�N�R�Q���X�V�O�X�J�H�� 

�‡���H�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���U�H�G�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����D�N�R���S�R�V�W�R�M�L�� 

�‡���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���X�V�O�X�J�H�����S�U�D�Y�L�O�R���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P���V�H���R�G�D�E�L�U�X���N�X�S�F�L��koji dolaze na red �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D; 

Discipline usluge uvelike var�L�U�D�M�X���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����Q�H�N�L���S�U�L�P�M�H�U�L���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X��

nastavku: 

1. FIFO / FCFS, odnosno �Äfirst-in, first-out�³ i �Äfirst-come, first-served�³. Odnosno, klijenti se 

�S�R�V�O�X�å�X�M�X���S�U�H�P�D���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�X���G�R�O�D�V�N�D�� 

2. LIFO / LCFS, �Älast-in, first-out�³, �Älast-come, first-served�³����Trivijalan primjer je oprano i 

�V�O�R�å�H�Q�R���S�R�V�X�ÿ�H�����S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���G�R�G�D�Q�R���S�U�Y�R���ü�H���V�H���X�]�H�W�L�����2�Y�D���V�H���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D��

�N�D�N�R���V�H���]�D�G�Q�M�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Q�H���E�L���X�M�H�G�Q�R���L���S�U�Y�L���S�U�R�G�D�O�L���� �L�Q�D�þ�H���ü�H���S�U�Y�L���G�R�G�D�Q�L���R�V�W�D�W�L��

tamo dok se �V�N�O�D�G�L�ã�W�H���Q�H���L�V�S�U�D�]�Q�L�� 

3. SIRO, �Äservice in random order�³. Ovo je usluga koja se temelji na redoslijedu prioriteta, 

�W�L�S�L�þ�Q�D���]�D���S�U�Y�X���S�R�P�R�ü (Sztrik, 2021:10-12). 

5.1.1. �6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V�L 

�6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�� �]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�G�R�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�M�H��

�V�O�L�M�H�G�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �L�O�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�Q�H�� �]�D�N�R�Q�H���� �2�Q�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �X��

�N�R�M�L�P�D���V�H���V�O�X�þ�D�M�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X�Y�L�M�H�N���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�P���]�E�R�J���V�D�P�H���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�L�U�R�G�H�����D�O�L��

�L���]�E�R�J���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���Q�L�M�H��

�V�L�J�X�U�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���L���E�H�]���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���Q�M�L�P�����D�O�L���ü�H���X�Y�L�M�H�N���L�P�D�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����,�]��

�W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �V�Y�D�N�D�� �R�G�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�L�W�� �ü�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X��

pretpostaviti. 
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D�Y�D���V�X���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���V�X�V�W�D�Y���þ�H�N�D�Q�M�D�� 

1. �3�U�R�F�H�V�� �G�R�O�D�]�D�N�D���� �R�Y�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�R�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�G�R�O�D�]�D�N�D�����W�M�����Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�O�D�]�D�N�D���G�Y�D�M�X���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���N�X�S�D�F�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���� �X�� �W�H�R�U�L�M�L�� �þ�H�N�Dnja u redu, oni se smatraju stacionarnim, tj. njihova 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�O�D�V�N�D�����Q�H���Y�D�U�L�U�D�M�X���W�L�M�H�N�R�P��

vremena. 

2. Proces usluge: distribucija vjerojatnosti opisuje vrijeme potrebno svakom operateru da 

zadovolji zahtjeve �J�H�Q�H�U�L�þ�N�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�R�O�D�V�N�D�� �L�� �X�V�O�X�J�H�� �P�R�å�H��

biti bilo koje vrste, na primjer, kupaca �N�R�M�L���X�O�D�]�H���X���W�U�J�R�Y�L�Q�X�����8�O�D�]�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�D�þ�H�O�Q�R��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L���D�N�R���N�X�S�F�L���Q�L�V�X���Y�H�]�D�Q�L���R�V�R�E�Q�L�P���R�G�Q�R�V�L�P�D�����Y�H�ü���L�K���þ�H�V�W�R���þ�L�Q�L���Y�L�ã�H���O�M�X�G�L���]�D�M�H�G�Q�R��

kao obiteljska jed�L�Q�L�F�D�� �L�O�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �O�M�X�G�L�� �X�� �W�U�J�R�Y�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �S�R�E�X�G�L�W�L��

�]�Q�D�W�L�å�H�O�M�X���N�R�G���G�U�X�J�L�K���S�U�R�O�D�]�Q�L�N�D��koji �ü�H���X�ü�L���G�D���Y�L�Ge koji su to artikli zanimljivi. 

 (Sztrik, 2021:10-12). 

5.1.2. �3�U�R�F�H�V���U�D�ÿ�D�Q�M�D���L���X�P�L�U�D�Q�M�D 

Eksponencijalna usluga te Poissonovi dolasci �þ�L�Q�H���P�R�G�H�O�H���þ�Hkanja Markovljevim procesima.  

Temeljni Markovljev proces koji predstavlja broj kupaca u takvim sustavima poznat je kao 

proces �U�D�ÿ�D�Q�M�D i umiranja, �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q u populacijskim modelima. �3�R�M�P�R�Y�L�� �U�R�ÿ�H�Q�M�H-smrt 

�R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�S�X�Oacije. �.�D�G�D���V�H���J�R�Y�R�U�L���R���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���þ�H�N�D�Q�M�D����

to bi bili dolasci i odlasci. 

 

�=�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�Mu �U�R�ÿ�H�Q�M�H�����G�R�O�D�]�D�N�� �± �V�P�U�W�����R�G�O�D�]�D�N�������N�D�G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���J, 

neka �ã�á i �ä�á budu infinitezimalne stope prijelaza (generatori) �U�R�ÿ�H�Q�M�D i smrti. Kada je 

populacija broj kupaca, �ã�ái �ä�á pokazuju da stope dolaska i usluge ovise o broju kupaca u 

sustavu (Narayan Bhat, 2015:37). 

 

�*�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D, mogu se �G�D�W�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �L�]�M�D�Y�H�� �R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

prijelaza tijekom intervala ���W�����W�������û�W]. 

 

�5�R�ÿ�H�Q�M�H���:�J��R���r�;: 

�3���M�H�G�Q�R���U�R�ÿ�H�Q�M�H����� ���ã�á�� �–E���M�:�� �–�; 

�3���E�H�]���U�R�ÿ�H�Q�M�D����� ���sF�ã�á�� �–��E���M�:�� �–�; 

�3���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���U�R�ÿ�H�Q�M�D����� ���M�:�� �–�; 
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Smrt �:�J��P���r�;: 

P(jedna smrt) = �ä�á�� �–E���M�:�� �–�; 

P(bez smrti) =  �sF �ä�á�� �–E���M�:�� �–�; 

�3���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�H���V�P�U�W�L����� ���M�:�� �–�; 

 

Gdje je �M�:�� �–�; takav da 
�Ÿ�:�| �r�;

�:�| �r�;
�\ �r kada �� �–�\ �r 

U�N�X�S�Q�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���W�U�L�M�X���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���M�H�G�Q�D�N�D��je 1. 

 

Neka je �3�:�P�; broj kupaca u sustavu u trenutku �P. 

Definira se 

�2�Ü�á�:�P�; L �2�>�3�:�P�; L �J���3�:�r�; L �E�?. 

�8�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�O�D�]�D���W�L�M�H�N�R�P intervala (t, �W���û�W�@�����G�R�E�L�Y�D se 

�2�á�á�á�>�5�:�� �–�; L �ã�á�� �–E���M�:�� �–�; , za n = 0, 1, 2, �«  

�2�á�á�á�?�5�:�� �–�; L �ä�á�� �–E���M�:�� �–�; , za n =1, 2, 3, �«  

�2�á�á�:�� �–�; L �sF���ã�á�� �–F���ä�á�� �–E���M�:�� �–�; , za �Q��� ���������������������« 

�2�á�Ý�:�� �–�; L �M�:�� �–�; �����S�U�L���þ�H�P�X���M���z n �± 1, n, n + 1 

 

Kako navodi Narayan Bhat (2015:38), i�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�H�� �V�W�R�S�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���]�D���S�U�R�F�H�V���U�D�ÿ�D�Q�M�D���L���X�P�L�U�D�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���þ�H�N�D�Q�M�D: 

 

�# L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
F�ã�4 �ã�4
�ä�5 F�:�ã�5 E�ä�5�; �ã�5

�ä�6 F�:�ã�6 E�ä�6�; �ã�6

�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 

 

 

�*�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�D���P�D�W�U�L�F�D���$���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y�O�M�H�Y�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���]�D���2�Ü�á�:�P�; 

(Prema Narayan Bhat (2015:38), od sada pa nadalje u ovoj sekciji �ü�H���V�H���S�L�V�D�W�L���2�Ü�á�:�P�;��� �2�á�:�P�; 

�W�H���ü�H���V�H���S�R�þ�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H��i pisati po potrebi.): 

 

 

�2�4
�ñ�:�P�; L F�ã�4�2�4�:�P�; E���ä�5�2�5�:�P�; 
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�2�á
�ñ�:�P�; L F�:�ã�á E�ä�á�;�2�á�:�P�; E�ã�á�?�5�2�á�?�5�:�P�;E�ä�á�>�5�2�á�>�5�:�P�; �����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q��� ���������������« 

 

Neka �� �–�\ �r.  

Kako tvrdi Narayan Bhat (2015:39), eksplicitno deriviranje �2�á�:�P�; je mukotrpan proces te je 

naj�ã�L�U�H �N�R�U�L�ã�W�H�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���N�D�G�D���P�\ ���». 

 

�.�U�D�W�N�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����2�á �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���E�L�W�L���W�R�þ�Q�R �J 

klijenata, a �2�á�:�P�; vjerojatnost da se u sustavu u trenutku �P nalazi �J��klijenata. 

 

�8���V�W�D�Q�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H, �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���M�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�D�U�D�P�H�W�Uu �L���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X: 

�Ž�‹�•
�ç�\ ���¶

�2�Ü�á�:�P�; L �L�á �]�D���Q��� �������������������« 

te stoga  je 

�2�á
�ñ�:�P�; �\ �r kada �P�\ ���». 

 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���M�H�G�Q�Dd�å�E�H�� 

�r L��F�ã�4�L�4 E���ä�5�L�5�� 

�r L��F�:�ã�á E�ä�á�;�L�á E�ã�á�?�5�L�á�?�5 E���ä�á�>�5�L�á�>�5���]�D���Q��� ���������������« 

 

Te jednad�å�E�H���U�L�M�H�ã�H se �S�R�P�R�ü�X���U�H�N�X�U�]�L�M�H���W�H���V�H�����S�U�H�P�D���1�D�U�D�\�D�Q���%�K�D�W����������5:40) dobije �V�O�M�H�G�H�ü�H 

�L�á L
�ã�4�ã�5�å �ã�á�?�5

�ä�5�ä�6�å �ä�á
�L�4 

Teorem 4.1.1.1  kojeg navodi Narayan Bhat (2015) daje normalizacijski uvjet �Ã �L�á L �s�á�Ð�Ì  koji 

kada se primijeni u �M�H�G�Q�D�G�å�Ei za �L�á dobije se 

�L�4 L��e�sE��Í
�ã�4�ã�5�å �ã�á�?�5

�ä�5�ä�6�å �ä�á

�¶

�á�@�5

i

�?�5

 

 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���L�]�U�D�]�D���R�Y�L�K���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���L���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���U�H�S�D���N�D�R���S�U�R�F�H�V�D���U�D�ÿ�D�Q�M�D i umiranja 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�U�H�G�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�H�S�D, osobito u M/M/1 redovima koji 

imaju jedan red i samo jednog operatora. 

 
1 Pogledati (Narayan Bhat, 2015), str. 39, Theorem 4.1.1 
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5.1.3. Kendallova notacija 

�.�H�Q�G�D�O�O�R�Y�D���Q�R�W�D�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����'�D�Q�D���M�H���V��A/B/c/x/y/z, gdje 

je: 

A - distribucija vremena dolazaka jedinica u sustav  

B - distribucija vremena uslu�åivanja jedinica 

c - broj poslu�åitelja 

x - kapacitet sustava opslu�åivanja 

y - veli�þina populacije iz koje klijenti dolaze u sustav 

z - disciplina reda �þekanja.  

�1�H�N�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� ���]�D�� �$�� �L���L�O�L�� �%���� �V�X�� �0�� ���]�D��Markovljevu), E (za Erlangovu), Ck (za 

Coxianovu �U�H�G�D���N�������*�����]�D���R�S�üu�����L���'���]�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�Nu (ili konstantnu�������=�D���R�S�ü�L���S�U�R�F�H�V���G�R�O�D�V�N�D����

oznaka GI se ponekad koristi umjesto �*���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�]�Q�D�þ�L�O�R���G�D�����L�D�N�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�U�H�P�H�Q�D���P�H�ÿ�X��

�G�R�O�D�V�F�L�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�S�ü�D���� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�� �G�R�O�D�V�F�L�� �V�X�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �M�H�G�Q�L�� �R�� �G�U�X�J�L�P�D���� �%�U�R�M��

�S�R�V�O�X�å�L�W�H�Oja (c���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� ������ �2�Y�D�� �S�U�Y�D�� �W�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �V�X�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D���� �7�D�N�R���� �Q�D��

�S�U�L�P�M�H�U���� �0���0������ �U�H�G�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �G�R�O�D�V�N�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�V�O�X�J�H�� �0�D�U�N�R�Yljevi (iako 

�R�E�L�þ�Q�R�� �N�D�å�H�P�R�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �G�R�O�D�V�N�D�� �3�R�L�V�V�R�Qov i distribucija vremena usluge je 

ekspone�Q�F�L�M�D�O�Q�D�����L���S�R�V�W�R�M�L���M�H�G�D�Q���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�����6�O�R�Y�D���N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�X�V�W�D�Y�D�����S�R�S�X�O�D�F�L�M�X��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�X�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�]�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �G�D�� �V�X�� �]�D�G�D�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H���� �D�� �]�D�G�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]a disciplinu 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���)�&�)�6�����6�W�R�J�D���0���0�������U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D���L�P�D���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���G�U�å�D�Q�M�H��

�N�X�S�D�F�D���N�R�M�L���þ�H�N�D�M�X�����E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�X���L�]���N�R�M�H���V�H���L�]�Y�O�D�þ�H���N�X�S�F�L���L���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���)�&�)�6���S�R�O�L�W�L�N�X��

raspore�ÿ�L�Y�D�Q�M�D (Sztrik, 2021:12-13). 

5.2. �0�U�H�å�H���þ�H�N�D�Q�M�D 

Do sada su razmatrani sustavi �þ�H�N�D�Q�M�D���X���U�H�G�X���X���N�R�M�L�P�D���V�Y�D�N�L���N�X�S�D�F���G�R�O�D�]�L���X���X�V�O�X�å�Q�L centar, biva 

�X�V�O�X�å�H�Q�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D, a zatim odlazi i nikad se ne vrati. Ovo se ponekad naziva 

�V�X�V�W�D�Y�R�P�����M�H�G�Q�R�J���þ�Y�R�U�D�������6�X�V�W�D�Y���V�����Y�L�ã�H���þ�Y�R�U�R�Y�D�����M�H���R�Q�D�M���X���N�R�M�H�P���N�X�S�D�F���]�D�K�Wijeva uslugu na 

�Y�L�ã�H���þ�Y�R�Uova�����7�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���P�U�H�å�D���þ�Y�R�U�R�Y�D�����X���N�R�M�R�M���M�H���V�Y�D�N�L���þ�Y�R�U���X�V�O�X�å�Q�L��

centar koji ima prostor za pohranu ���P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�����]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D���L�� �P�R�å�G�D���V��

�Y�L�ã�H���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���]�D���R�E�U�D�G�X���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����.�U�R�]���R�Y�R �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H se �U�L�M�H�þ�L�����þ�Y�R�U�����L��

"servisni���X�V�O�X�å�Q�L���F�H�Q�W�D�U�����Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�����.�R�U�L�V�Q�L�F�L���X�O�D�]�H���X���V�X�V�W�D�Y���G�R�O�D�V�N�R�P���X���M�H�G�D�Q���R�G���X�V�O�X�å�Q�L�K��

centara, stoje u redu i na kraju dobiju uslugu u tom centru, a po odlasku ili nastave do nekog 

drugog servisnog centra u �P�U�H�å�L���N�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���G�R�G�D�W�Q�X���X�V�O�X�J�X���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�S�X�V�W�H���P�U�H�å�X�� 
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�1�L�M�H���W�H�ã�N�R���]�D�P�L�V�O�L�W�L���S�U�L�P�M�H�U�H���W�D�N�Y�L�K���P�U�H�å�D�����.�D�G�D���S�D�F�L�M�H�Q�W�L���G�R�ÿ�X���X���O�L�M�H�þ�Q�L�þ�N�X���R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X�����þ�H�V�W�R��

�W�U�H�E�D�M�X�� �L�V�S�X�Q�L�W�L�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �D�å�X�U�L�U�D�W�L�� �V�Y�R�M�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�X��

dokumentaci�M�X���� �D�� �]�D�W�L�P�� �R�G�O�D�]�H�� �G�R�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �V�H�V�W�U�H�� �U�D�G�L�� �U�D�]�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�å�L�Q�D����

krvni tlak i �V�O�L�þ�Q�R�����6�O�M�H�G�H�ü�D���S�R�V�W�D�M�D���R�E�L�þ�Q�R���M�H���þ�H�N�D�Q�M�H���X���U�H�G�X�����W�M�����V�W�U�S�O�M�L�Y�R���þ�H�N�D�Q�M�H�����G�D���M�H�G�D�Q���R�G��

�O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���V�W�L�J�Q�H���L���]�D�S�R�þ�Q�H���N�R�Q�]�X�O�W�D�F�L�M�H���L���S�U�H�J�O�H�G�����0�R�å�G�D���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�Sraviti rendgenske 

�V�Q�L�P�N�H���� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�� �L�� �W�D�N�R�� �G�D�O�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�U�ã�H���� �P�R�å�G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�R�ã��

�M�H�G�Q�R�P���U�D�]�J�R�Y�D�U�D�W�L���V���O�L�M�H�þ�Q�L�N�R�P�����.�U�D�M�Q�M�L���F�H�Q�W�D�U���N�U�R�]���N�R�M�L���S�D�F�L�M�H�Q�W���P�R�U�D���S�U�R�ü�L���X�Y�L�M�H�N���M�H���Q�D�S�O�D�W�Q�L��

�X�U�H�G�����8���V�Y�D�N�R�M���R�G���R�Y�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�þ�D�N�D�����S�D�F�L�M�H�Q�W���ü�H���P�R�å�G�D���P�R�U�D�W�L���þ�H�N�D�W�L���G�R�N���V�H���G�U�X�J�L���S�D�F�L�M�H�Q�W�L��

�O�L�M�H�þ�H�����7�D�N�R���S�D�F�L�M�H�Q�W���G�R�O�D�]�L�����S�U�L�P�D���X�V�O�X�J�X���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���Q�D���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�þ�D�N�D���L���N�R�Q�D�þ�Q�R���R�G�O�D�]�L��da 

�V�H���Y�U�D�W�L���Q�D���S�R�V�D�R���L�O�L���G�D���R�G�H���N�X�ü�L (Bolch, 2006:321-325). 

 

Brojna nova razmatranja javljaju se kada se promatr�D�M�X�� �P�U�H�å�H�� �U�H�G�R�Y�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U����

�W�R�S�R�O�R�ã�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���P�U�H�å�H���M�H���Y�D�å�Q�D���M�H�U���R�S�L�V�X�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���S�U�L�M�H�O�D�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�U�Y�L�V�Q�L�K���F�H�Q�W�D�U�D����

Stoga bi bilo neprikladno da se pacijent udalji od medicinske sestre i ode izravno na rendgensko 

�V�Q�L�P�D�Q�M�H���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���S�R�V�D�Y�M�H�W�X�M�H���V���O�L�M�H�þ�Q�L�N�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�U�D���V�H���Q�H�N�D�N�R���R�S�L�V�D�W�L���S�X�W���N�R�M�L�P��

prolaze pojedini kupci. U primjeru koji navodi Stewart (2014:559-560), neki pacijenti mogu 

napustiti mjesto medicinske sestre kako bi vidjeli dr. Sawbonesa, dok drugi mogu napustiti 

mjesto iste medicinske sestre kako bi vidjeli dr. Doolittlea. Neki od pacijenata dr. Sawbonesa 

�P�R�å�G�D���ü�H���P�R�U�D�W�L���L�ü�L���X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�����G�U�X�J�L �Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�����G�R�N���ü�H���W�U�H�ü�L���P�R�å�G�D���E�L�W�L���S�R�V�O�D�Q�L��

izravno na naplatu. 

 

�8�� �P�U�H�å�D�P�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�X�R�þ�L�W�L�� �V�H sa situacijom u kojoj se korisnici koji odlaze iz 

�M�H�G�Q�R�J���V�H�U�Y�L�V�Q�R�J���F�H�Q�W�U�D���P�R�J�X���S�R�P�L�M�H�ã�D�W�L���V���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���N�R�M�L���Q�D�S�X�ã�W�D�M�X���G�U�X�J�L���V�H�U�Y�L�V�Q�L���F�H�Q�W�D�U�����D��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�� �W�R�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �]�D�� �X�O�D�]�D�N�� �X�� �W�U�H�ü�L�� �V�H�U�Y�L�V�Q�L�� �F�H�Q�W�D�U���� �6�W�R�J�D�� �S�R�V�W�R�M�L��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���P�H�ÿ�X���U�H�G�R�Y�L�P�D���þ�H�N�D�Q�M�D���X���P�U�H�å�L���L���W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���P�R�å�H���L�P�D�W�L���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D��

proces dolaska u �L�G�X�ü�H �V�H�U�Y�L�V�Q�H���F�H�Q�W�U�H���� �9�U�L�M�H�P�H���G�R�O�D�V�N�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���P�R�å�H���S�R�V�W�Dti korelirano s 

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�U�X�å�D�Q�M�D���X�V�O�X�J�D���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���S�U�R�ÿ�X���V�Y�R�M�X���W�R�þ�N�X���X�O�D�V�N�D���X���P�U�H�å�X��

�L���W�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���P�R�å�H���R�W�H�å�D�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���R�Y�L�K���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D (Stewart, 2014:560-562). 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�P�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �þ�L�P�H�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�R�N�U�X�å�L�W�L�� �F�M�H�O�L�Q�D�� �R��

�G�L�V�N�U�H�W�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���L���U�H�G�R�Y�L�P�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����R�G���W�H�R�U�L�M�H���G�R���S�U�R�Y�H�G�E�H��  
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6. Postavka modela u Pythonu 

Kako bi �V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R simulirao �U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D�����Y�D�O�M�D���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���P�R�G�H�O�����2�Y�D�M���G�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���E�D�Y�L�W���ü�H��

�V�H���G�L�V�N�U�H�W�Q�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���U�H�G�D���þ�H�Nanja na primjeru jedne poslovne banke. 

�.�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���M�H�]�L�N���3�\�W�K�R�Q���W�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H��Ciw i Matplotlib. Sve simulacije �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

u ovom radu �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L�� �N�O�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�H�S�R�]�L�W�Rrija2. Kod je napisan 

�S�U�D�W�H�ü�L��dokumentaciju i primjere spomenutih biblioteka. �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���X�N�U�D�W�N�R���E�L�W�L���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��

�]�D���ã�W�R���V�O�X�å�L���S�R�M�H�G�L�Q�D���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� 

 

6.1. Ciw i Matplotlib  

�3�U�H�P�D���V�O�X�å�E�H�Q�R�M���&�L�Z���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�L��������������, prevedeno s engleskog jezika Ciw je biblioteka 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���]�D���R�W�Y�R�U�H�Q�H���P�U�H�å�H���þ�H�N�D�Q�M�D����Njene �W�H�P�H�O�M�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�U�H�å�D���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����Y�L�ã�H���N�O�D�V�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���E�O�R�N�L�U�D�Q�M�D��

�W�L�S�D�� �,�� �]�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �Q�L�]�� �G�U�X�J�L�K �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�H����

�]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �U�D�V�S�R�U�H�G�H���� �G�R�O�D�V�N�H�� �V�H�U�L�M�D���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�O�D�V�H��klijenata i otkrivanje 

zastoja. 

 

�3�R�P�R�ü�X���&�L�Z���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����N�D�R���L���³what-

if �  ́scenarije  �N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Qi �X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 

 

�5�L�M�H�þ�L�P�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �Q�D�� �V�O�X�å�E�H�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�F�L��Matplotlib biblioteke (2022), ona je sveobuhvatna 

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�Q�L�K�����D�Q�L�P�L�U�D�Q�L�K���L���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�K���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���X���3�\�W�K�R�Q�X���� 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �0�D�W�S�O�R�W�O�L�E�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�K�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �P�R�J�O�R��

�S�U�H�G�R�þ�L�W�L���F�L�O�M�D�Q�R�M���S�X�E�O�L�F�L�� 

 

U nastavku �ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q���S�U�L�P�D�U�Q�L model simulacije. 

  

 
2 GitHub repozitorij (https://github.com/dominikandelic/disrektna-simulacija-redova-cekanja) 
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6.2. Model  

�'�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���V�O�L�M�H�G�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�P�H�O�M�Q�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D��simulaciju i analizu, 

kao i usporedbu s what-�L�I���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�D�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 
Slika 4. Model aktivnosti klijenata poslovne banke. Izvor: Izrada autora 

�.�D�R���S�U�L�P�M�H�U���X�]�H�W���ü�H���V�H���W�L�S�L�þ�Q�D���S�R�V�O�R�Y�Q�L�F�D���X���Q�H�N�R�M���S�R�V�O�R�Y�Q�R�M���E�D�Q�F�L��  

�3�R�V�W�D�Y�N�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x bazna vremenska jedinica su minute 

�x simulira se trajanje jedne smjene od 8 sati 

�x postoje dva tipa �N�O�L�M�H�Q�D�W�D�����S�R�V�O�R�Y�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���L���I�L�]�L�þ�N�H���R�V�R�E�H�����J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R�� 

�x dolazak poslovnih korisnika je eksponencijalno distribuiran te iznosi 2 klijenta po 60 

minuta (satu) 

�x d�R�O�D�]�D�N�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �R�V�R�E�D ���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D�� je eksponencijalno distribuiran te iznosi 12 

klijenata po 60 minuta 

�x p�R�V�W�R�M�H�� ���� �þ�Y�R�U�D����redomat (pametni dispenzer papir�L�üa koji ispisuju poziciju u redu 

�þ�H�N�D�Q�M�D�� �± �ý�Y�R�U�� ������ �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �R�V�R�E�D �± �ý�Y�R�U�� �� �W�H�� �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K��

korisnika �± �ý�Y�R�U���� 

�x vrijeme usluge (obrade) poslovnih korisnika je eksponencijalno distribuirano te iznosi 

1 klijent svakih 30 minuta 

�x v�U�L�M�H�P�H�� �X�V�O�X�J�H�� ���R�E�U�D�G�H���� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �R�V�R�E�D�� �M�H�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�� �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ����

klijent svakih 15 minuta 
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�x d�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H�������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M���]�D���þ�Y�R�U���U�H�F�H�S�F�L�M�H���������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���]�D���þ�Y�R�U���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�Ma �I�L�]�L�þ�N�L�K��

osoba �L�������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M���]�D���þ�Y�R�U���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D��poslovnih korisnika 

�x obje klase klijenata dolaze pred redomat te trajanje �X�V�O�X�J�H���U�H�G�R�P�D�W�D�����E�L�U�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H��

�X�V�O�X�J�H���L���L�]�G�D�Y�D�Q�M�H���S�D�S�L�U�L�ü�D����iznosi 1 klijent po minuti 

�x n�D�N�R�Q���ã�W�R���G�R�E�L�M�X���S�D�S�L�U�L�ü���� �N�O�L�M�H�Q�W�L���R�Y�L�V�Q�R �R���V�Y�R�M�R�M���N�O�D�V�L���þ�H�N�D�M�X���X���W�R�P���U�H�G�X���]�D���W�U�D�å�H�Q�X��

uslugu 

U nastavku slijedi slika koja prikazuje kako to izgleda zapisano u Pythonu. 

 
Slika 5. Postavka modela u Pythonu. Izvor: Izrada autora 

U Pythonu Class 0 predstavljen je poslovnim korisnikom, a Class 1 �I�L�]�L�þ�N�R�P���R�V�R�E�R�P�� 

Parametar arrival_distributions �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �G�R�O�D�]�D�N�D���� �D��service_distributions 

distribuciju �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D. 

Routing predstavlja �J�Û�J matricu za svaku klasu klijenta koja definira smjer kretanja iz i-tog 

�þ�Y�R�U�D���X���M-oti �þ�Y�R�U��  

Primjerice, �]�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�H�� ������ �U�H�G�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� ���������� �X�V�O�X�å�H�Q�L�K�� �Q�D�� ������ �þ�Y�R�U�X�� �R�W�L�ü�L�� �X�� ������

�V�W�X�S�D�F�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���������þ�Y�R�U�����]�D���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���U�H�G�R�Y�H���M�H���S�U�D�]�Q�R, tj. 0%. 
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Zapisano u Kendallovoj notaciji: 

1. �ý�Y�R�U���± M/M/1 

2. �ý�Y�R�U���± M/M/2 

3. �ý�Y�R�U���± M/M/1 

 

�6�D�G�D���N�D�G�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���P�R�G�H�O���X���3�\�W�K�R�Q�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H��

prikupili potrebni rezultati za analizu i postavljanje what-if scenarija. 
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7. Rezultati simulacije 

�.�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�O�L���Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�L�����X�]�H�W���ü�H���V�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�U�D�G�L�W���ü�H���V�H���V�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D���L���E�L�O�M�H�å�L�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����6�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���N�D�N�R���W�R���L�]�J�O�H�G�D���]�D�S�L�V�D�Q�R���X���3�\�W�K�R�Q�X�� 

 

 
Slika 6. Prikaz 500 iteracija simulacije u Pythonu. Izvor: Izrada autora 

�9�D�å�Q�R���M�H���]�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��metoda seed �S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Ä�V�M�H�P�H�³���N�R�M�L�P���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X��pseudo-�V�O�X�þ�D�M�Q�H 

vrijednosti, te je u svakoj analizi koja slijedi �U�H�]�X�O�W�D�W���X�Y�L�M�H�N���M�H�G�Q�D�N���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���U�D�V�S�R�Q��

od 0 do 499 prilikom svakog pokretanja simulacije. 

 

�3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�]�Q�D�G���G�R�E�L�O�L���V�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���������������P�L�Q�X�W�D 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R���������������P�L�Q�X�W�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �E�R�O�M�H�� �S�U�H�G�R�þ�L�W�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D��

Matplotlib te je u nastavk�X�� �S�U�L�N�D�]�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�H���L���I�L�]�L�þ�N�H���R�V�R�E�H�� 
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Slika 7. �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����X�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D�������,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�,�]���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���S�X�W�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H��

klijente iznosilo od 0 do 10 minuta�����ã�W�R���L���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���Y�H�O�L�N���E�U�R�M�� 

U kontrastu, vri�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���I�L�]�L�þ�N�H���R�V�R�E�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�U�H�W�D�O�R���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G������-40 minuta, 

�ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���L��dobivenom prosjeku. 

 

�7�U�H�E�D���R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���L���Q�D���E�U�R�M���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���X�ã�O�L���L���R�Q�L���N�R�M�L���V�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���]�D�Y�U�ã�L�O�L���V���X�V�O�X�J�R�P���X��

�F�L�M�H�O�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���X�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y���������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]�D�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D�������� 

�%�U�R�M�N�H�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D���� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�� ���K���� �þ�D�N�� ������ �N�O�L�M�H�Q�D�W�D�� �M�H�� �R�V�W�D�O�R�� �X�Q�X�W�D�U��

sustava. 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�D�W�N�L���N�R�G���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�M�G�X�å�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D���H�Q�W�L�Weta u procesu. 
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Slika 8�����,�]�U�D�þ�X�Q���Q�D�M�G�X�å�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D���H�Q�W�L�W�H�W�D���X���S�U�R�F�H�V�X�����,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���N�R�G�D�����G�R�E�L�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x �1�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���������������P�L�Q 

 

U nastavku slijedi prikaz koda koji se �E�D�Y�L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�� 

 
Slika 9�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�R�Y�D���X�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D�����,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�9�D�O�M�D���V�H���S�R�G�V�M�H�W�L�W�L���Q�D���U�D�V�S�R�U�H�G���þ�Y�R�U�R�Y�D�� 
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1. �ý�Y�R�U���± redomat 

2. �ý�Y�R�U����- �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���I�L�]�L�þ�N�L�K���R�V�R�E�D 

3. �ý�Y�R�U���± �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�N�D 

Pokretanjem ove simulacije �G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�6�D�V�Y�L�P���M�H���O�R�J�L�þ�Q�R���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���U�H�G�R�P�D�W���Q�L�M�H���Q�L�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�����W�H�N��

�����������������E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���L���N�U�D�W�N�D�� 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�� �X�V�O�X�J�H�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �R�V�R�E�D�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�H�N�W�R�U�R�P��

�J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���M�H�������������������R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���Y�L�V�R�N�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�� 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���X�V�O�X�J�H���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D���V���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���M�H���������������� 

 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�O�L�M�H�G�L���K�L�V�W�R�J�U�D�P���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�� 

 
Slika 10�����'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�Rva (u 500 iteracija). Izvor: Izrada autora 

�-�D�V�Q�R���M�H���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���þ�Y�R�U�D�������N�U�H�ü�H���R�N�R���S�U�R�V�M�H�N�D�� �ý�Y�R�U�������X���Y�L�ã�H���R�G����������

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�P�D�������������L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���W�D�M���þ�Y�R�U���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q.  
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�ý�Y�R�U���������R�G�Q�R�V�Q�R���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L�P�D���G�R�V�W�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W. 

 

Potrebno je �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �P�D�O�R�� �R�S�V�H�å�Q�L�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X; �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija i medijan �]�D���V�Y�D���W�U�L���þ�Y�R�U�D�����V���Q�D�J�O�D�V�N�R�P���Q�D���W�U�H�ü�L���þ�Y�R�U �N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�ã�O�R���G�R���E�R�O�M�L�K��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�Na�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���R�Q���M�H�G�L�Q�L���N�R�M�L���Q�H�P�D���Ä�M�D�V�Q�X�³���V�O�L�N�X. 

 

Metode �X�� �3�\�W�K�R�Q�X�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �L��medijana dostupne su unutar 

biblioteke statistics. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�Y�H���R�V�W�D�O�R���L�V�W�R�����X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�D�P�R �G�L�R���N�R�G�D���N�R�M�L���V�H���W�L�þ�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

standardne devijacije i medijana. 

 
Slika 11�����3�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���P�H�G�L�M�D�Q�D���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�9�D�O�M�D�� �V�H�� �S�U�L�V�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�V�W�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��seed postavljen kao nepromjenjiv, 

odnosno u simulaciji od 500 iteracija seed je u rasponu od 0 do 499. 

 

�3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���N�R�G�D�����G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�x �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���þ�Y�R�U�D������������11% 

�x �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���þ�Y�R�U�D������������������ 

�x �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �0�H�G�L�M�D�Q���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �0�H�G�L�M�D�Q���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �0�H�G�L�M�D�Q���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�=�D���þ�Y�R�U�������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���X�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Qost je bila manja od 76.51%, a 

�X�� �G�U�X�J�L�K�� �������� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ���������������� �7�R�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�R�å�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���þ�Y�R�U���������E�X�G�X�ü�L��

�G�D���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�R�V�M�H�N�D���þ�D�N����������������  

 

U�]�L�P�D�M�X�ü�L���V�Y�H���X���R�E�]�L�U���� �G�R�E�L�O�D���V�H���M�D�V�Q�L�M�D���V�O�L�N�D���R���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �6�D�G�D�� �M�H���Q�D��

�U�H�G�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Z�K�D�W-�L�I���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�D�W�L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Wi sustav. 
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8. What-if analize 

�3�U�R�X�þ�L�Y�ã�L���L�]�Y�M�H�ã�ü�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�å�H���V�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���E�L�W�Q�L�K���W�Y�U�G�Q�M�L���� 

 

�ý�Y�R�U redomata �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q je �W�H�N�������������������Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�R���U�H�V�X�U�V���N�R�M�L���L���Q�H�P�D���Q�H�N�X���S�R�V�H�E�Q�X��

�X�V�O�X�J�X���R�V�L�P���L�]�G�D�Y�D�Q�M�D���S�D�S�L�U�L�ü�D���]�D���þ�H�N�D�Q�M�H���X���U�H�G�X���Q�H���P�R�å�H���J�D���V�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L�����W�M�����G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���M�R�ã��

jednog redomata ne bi imalo smisla. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�X�V�W�D�Y���Ä�]�D�S�L�Q�M�H�³���M�H�V�W���þ�Y�R�U��2�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���V�H�N�W�R�U�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D�� 

�1�M�H�J�R�Y�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���X���Y�L�ã�H���R�G�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D���L�]�Q�R�V�L���������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���R�V�P�R�V�D�W�Q�R�J���U�D�G�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���R�V�W�D�O�R���þ�D�N���������N�O�L�M�H�Q�D�W�D�����N�D�G�D���E�L��

�G�R�ã�O�R���G�R���Q�H�N�D�N�Y�H���Q�D�Y�D�O�H���X���S�R�J�O�H�G�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���N�O�L�M�H�Q�D�W�D�����Y�H�ü���]�D�J�X�ã�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���E�L���S�R�W�S�X�Q�R��

�Ä�L�]�J�X�E�L�R���N�R�Q�F�H�³��  

�1�H�ã�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �]�D�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �þ�Y�R�U�� ���� ���V�H�N�W�R�U�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���� 

�1�M�H�J�R�Y�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R �Y�D�U�L�U�D���W�H���ü�H���S�U�H�G�P�H�W���M�H�G�Q�H���R�G���Z�K�D�W-if analiza biti dodjeljivanje 

�W�R�J���þ�Y�R�U�D �I�L�]�L�þ�N�L�P���R�V�R�E�D�P�D���N�D�G�D��taj resurs nije zauzet poslovnim korisnicima. 

 

�'�D�N�O�H���� �U�D�G�� �ü�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� ���� �Z�K�D�W-if analize te sukladno rezultatima dati preporuke treba li 

poslovanje razmotrit�L���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�H���R�S�F�L�M�H���L�O�L���L�K���R�G�E�D�F�L�W�L.  

 

8.1. �3�U�Y�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�����5�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��po zauzetosti 

 

�8���S�U�Y�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���O�R�J�L�N�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D�����S�R�V�O�R�Y�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���ü�H���N�D�R���L���X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���V���þ�Y�R�U�D��

�������U�H�G�R�P�D�W�D�����E�L�W�L���S�U�H�X�V�P�M�H�U�H�Q�L���Q�D���þ�Y�R�U���������$�N�R���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�W�N�R���L�V�S�U�H�G���Q�M�L�K�����V�W�R�M�H �X���U�H�G�X���]�D���þ�Y�R�U��������

�1�R�����S�U�R�P�M�H�Q�D���M�H���N�R�G���V�H�N�W�R�U�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���� 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R���N�D�N�R���M�H���W�D�M���þ�Y�R�U���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�L�W�D�Q�M�H����sustav koji 

�S�R�N�U�H�ü�H���U�H�G�R�P�D�W���]�Q�D���N�R�O�L�N�R���O�M�X�G�L���þ�H�N�D���Q�D���N�R�M�X���X�V�O�X�J�X�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���W�R�J�D��mogao bi se preusmjeriti 

sek�W�R�U���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���Q�D���R�Q�D�M���þ�Y�R�U���N�R�M�L���M�H���P�D�Q�M�H���]�D�X�]�H�W�����þ�Y�R�U�������L�O�L�����������8�S�U�D�Y�R���W�R���M�H���L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���X��

ovom scenariju. 

 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �V�� �þ�Y�R�U�D�� �U�H�G�R�P�D�W�D�� �Q�D�� �L�G�X�ü�L�� �þ�Y�R�U���� �6�O�L�M�H�G�L�� �V�O�L�N�D��

izmijenjenog modela. 
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Slika 12�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���V���G�R�G�D�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�R�P���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���G�R�G�D�Q���X�Y�M�H�W���N�R�M�L���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���M�H���O�L���N�U�D�ü�L���U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���I�L�]�L�þ�N�H���R�V�R�E�H���W�H���D�N�R��

�M�H�V�W�H�����X�V�P�M�H�U�D�Y�D���N�O�L�M�H�Q�W�D���N�R�M�L���M�H���I�L�]�L�þ�N�D���R�V�R�E�D��u taj red�����8���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���ü�H���V�H���N�O�L�M�H�Q�W���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D��

�V�H�N�W�R�U�X���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���S�U�H�X�V�P�M�H�U�L�W�L���X���U�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�Rrisnike. 

U nastavku slijedi kod koji prikazuje kako je to zapisano u Pythonu �S�R�P�R�ü�X��Ciwa. 

 
Slika 13�����3�U�L�N�D�]���O�R�J�L�N�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R���]�D�X�]�H�W�R�V�W�L�����,�]�Y�R�U����Izrada autora 

�'�D�N�O�H���� �O�R�J�L�N�D�� �M�H�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �U�H�G�R�P�D�W�� �]�D�Y�U�ã�L�� �X�V�O�X�J�X���� �S�U�H�X�V�P�M�H�U�L�W�� �ü�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�M�H�J�R�Y�R�M���Ä�N�O�D�V�L�³�����R�G�Q�R�V�Q�R���R���W�L�S�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� 

 

�.�O�D�V�D������ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�H�N�W�R�U���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���� �D���N�O�D�V�D������ �S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���� �$�N�R���M�H���N�O�L�M�H�Q�W���S�R�V�O�R�Y�Q�L��

korisnik, �E�L�W���ü�H���S�U�H�X�V�P�M�Hre�Q���Q�D���þ�Y�R�U���������R�G�Q�R�V�Q�R��na sektor �X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�Ma za poslovne korisnike. 

�$�N�R���M�H���N�O�L�M�H�Q�W���I�L�]�L�þ�N�D���R�V�R�E�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�X�]�H�W�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�������L�������E�L�W���ü�H���S�U�H�X�V�P�M�H�U�H�Q���X���R�Q�D�M���P�D�Q�M�H��

zauzet. 
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�2�V�W�D�W�D�N���P�R�G�H�O�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�����M�H�G�L�Q�R���ã�W�R���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�R���M�H�V�W���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D preusmjerivanja koja sada 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �]�D�X�]�H�W�R�V�W�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� ���]�D�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �R�V�R�E�H������Valjalo bi sada pokrenuti simulaciju s 500 

iteracija i promotriti rezultate. 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R�����N�R�G���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���L�]�Y�M�H�ã�ü�D���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���N�D�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���� 

�3�R�N�U�H�Q�X�Y�ã�L���S�U�R�J�U�D�P�����G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���X�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y���������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]�D�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D�������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���������������P�L�Q�X�W�D 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R�������������P�L�Q�X�W�D 

�x �1�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D�����������������P�Ln 

 

�2�G�P�D�K���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���R�J�U�R�P�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���E�U�R�M�X��

klijenata koji su ostali u sustavu nakon osmosatnog radnog vremena.  

�8���R�Y�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���R�V�W�D�O�R���M�H���������N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���������X���L�]�Y�R�U�Q�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�����ã�W�R��je 

�þ�D�N�����������P�D�Q�M�H�����Y�U�O�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�� 

 

�1�D�G�D�O�M�H�����D�N�R���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�R�Y�D�������L�������W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���U�D�]�O�L�N�H�����1�D�M�E�R�O�M�H��

�ü�H�� �V�H �X�R�þ�L�W�L �U�D�]�O�L�N�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Z�K�D�W-if analize i 

originalne postavke simulacije. 
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U nastavku slijed�L�� �V�O�L�N�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �M�D�V�Q�R�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L.

 
Slika 14. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L��(u 500 iteracija). Izvor: Izrada autora 

�0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R se, u odnosu na originalnu postavku, promijenila distribucija 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L�����ý�Y�R�U�������Y�L�ã�H���Q�L�M�H���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���W�H���P�X���M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���V�O�L�þ�Q�L�M�D�����D�O�L���Q�H���L�V�W�D�����G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L��

�þ�Y�R�U�D�� ���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� ���� �L�� ���� �V�D�G�D�� �Q�D�� �R�N�R�� �������� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X��

optim�D�O�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� 

 

Isto tako���� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���� �V��

�L�]�Y�R�U�Q�L�K���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�������������P�L�Q�X�W�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R�����V�D�G�D���M�H���W�D�M���S�U�R�V�M�H�N�����������P�L�Q�X�W�X�����ã�W�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�R�G�� �þ�D�N�� ���������� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�L�M�H��

�G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�R�� 

 

�1�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X�����Q�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���V�H���L�V�W�R���W�D�N�R���V�P�D�Q�M�L�O�R�����D�O�L���V�D�P�R���]�D���a���������P�L�Q�X�W�D�����ã�W�R���L���Q�L�M�H��

neko veliko smanjenje.  

 

8.2. �'�U�X�J�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D 

�2�Y�D�M���V�F�H�Q�D�U�L�M���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�����D�O�L���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���V�N�X�S�O�M�L�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D����

�D�N�R�� �M�H�� �þ�Y�R�U��2 ���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�N�W�R�U�D�� �J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D�� �V�� ���� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D��u prosjeku na 97%-tnoj 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L�����S�D�P�H�W�Q�R���E�L���E�L�O�L���]�D�S�R�V�O�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�H���U�H�V�X�U�V�H�� 

 

Provest �ü�H���V�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���D�Q�D�O�L�]�D�������V�O�X�þ�D�M�D: 

1. Z�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�Me dodatnog bankara na �þ�Y�R�Uu 2 

2. �=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H���G�Y�D���G�R�G�D�W�Q�D���E�D�Q�N�D�U�D��na �þ�Y�R�Uu 2 
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8.2.1. �=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���G�R�G�D�W�Q�R�J���E�D�Q�N�D�U�D 

�â�W�R�� �V�H�� �P�R�G�H�O�D�� �W�L�þ�H���� �V�Y�H�� �R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �R�V�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D��number_of_servers koji sada 

�L�P�D�������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���Q�D���þ�Y�R�U�X�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�X���S�R�V�W�D�Y�N�X���J�G�M�H���V�X���]�D�S�R�V�O�H�Q�D�������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� 

�ý�Y�R�U�������]�D�S�L�V�D�Q���X���.�H�Q�G�D�O�O�R�Y�R�M���Q�R�W�D�F�L�M�L���M�H���V�D�G�D���0���0������ 

 

Pokretanjem 500 i�W�H�U�D�F�L�M�D���R�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���� 

�x �1�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D�����������������P�L�Q 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���X�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y���������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]�D�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D�������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x Prosj�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���������������P�L�Q�X�W�D 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R���������������P�L�Q�X�W�D 

 

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���Q�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�L�O�R �]�D�������������1�D�G�D�O�M�H���������N�O�L�M�H�Q�W���Y�L�ã�H���M�H���X��

�S�U�R�V�M�H�N�X���X�ã�D�R���X���V�X�V�W�D�Y���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� 

 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D 2 �Y�L�ã�H���Q�L�M�H�����������W�H���V�D�G�D���L�]�Q�R�V�L�������������ã�W�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���]�D���a���������8��

�Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D���]�D���R�Y�D�M��what-if scenarij. 
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Slika 15�����'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�����X�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D�����V�D���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�R�J���E�D�Q�N�D�U�D���Q�D���þ�Y�R�U�X�������� 

Izvor: Izrada autora 

 

�,�]���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���R�S�H�W���V�O�L�þ�Q�R�J���L�]�J�O�H�G�D (poput nekog tornja), 

gdje su ponavljanja �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�Wrirana �Q�D�� �R�N�R�� �������� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���� �2�Y�R�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �P�D�O�R��

standardno odstupanje. 

 

�.�D�G�D���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���þ�H�N�D�Q�M�D��

�]�D���V�H�N�W�R�U���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���± �V���������������P�L�Q�X�W�D���Q�D���W�H�N���������������P�L�Q�X�W�H�����ã�W�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�G���������� 

 

Va�O�M�D�O�R���E�L���V�D�G�D���S�U�R�P�R�W�U�L�W�L���L���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M.  
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8.2.2. �=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H���G�Y�D���G�R�G�D�W�Qa bankara 

�8���R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X�����N�D�R���L���X���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����V�Y�H���M�H���R�V�W�D�O�R���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���R�V�L�P��number_of_servers 

�S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�R�M�L���M�H���V�D�G�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D�������S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���]�D���þ�Y�R�U����, odnosno u Kendallovoj notaciji 

M/M/4. 

 

�.�D�G�D�� �V�H�� �S�R�N�U�H�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �R�G�� �������� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �R�V�P�R�V�D�W�Q�R�J�� �U�D�G�Q�R�J�� �G�D�Q�D���� �G�R�E�L�M�X�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

rezultati:  

�x �1�D�M�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D�����������������P�L�Q 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���X�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y���������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]�D�ã�O�R���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D���������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������������������� 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���������������P�L�Q�X�W�D 

�x �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R�������������P�L�Q�X�W�D 

 

�.�D�G�D�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V���L�]�Y�R�U�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���� �E�U�R�M�� �N�O�L�M�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�ã�O�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �R�V�W�D�R��

�Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�����Q�R���E�U�R�M���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���L�]�D�ã�O�L���L�]���V�X�V�W�D�Y�D���V�D�G�D���L�]�Q�R�V�L�������������ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D��

39%�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�O�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����R�Y�R���M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W���X���R�Y�R�M���N�D�W�H�J�Rriji.  

 

�$�N�R���V�H���S�R�J�O�H�G�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D�����G�R�J�R�G�L�O�D���V�H���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�D���V�L�W�X�D�F�L�M�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X����

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R���� �1�R�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Y�U�L�M�H�P�H��

�þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R���M�H���V�D�G�D���J�R�W�R�Y�R���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�����W�H�N�����������P�L�Q�X�W�D�� 

 

Naj�G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�R���]�D���a���������ã�W�R���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� 

 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���� �S�U�R�P�R�W�U�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �ý�Y�R�U�� ���� �M�H�� �R�V�W�D�R�� �J�R�W�R�Y�R��

�Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����ý�Y�R�U�������M�H���V�D�G�D�����������������S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�����ã�W�R���M�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na originalnu post�D�Y�N�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�G���þ�D�N�������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D���� �S�R�Y�H�ü�D�O�D���V�H���]�D��

3%. 

 

�6�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D���X���R�Y�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� 
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Slika 16�����3�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�����X�����������L�W�H�U�D�F�L�M�D�����]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�Y�D���G�R�G�D�W�Q�D���E�D�Q�N�D�U�D���Q�D��

�þ�Y�R�U�X���������,�]�Y�R�U�����,�]�U�D�G�D���D�X�W�R�U�D 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L�����L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�D�������Y�L�ã�H���Q�L�M�H���X���R�E�O�L�N�X���Ä�W�R�U�Q�M�D�³���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J���R�N�R��

100% �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�L�����Y�H�ü���M�H���V�D�G�D���ã�L�U�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���R�G���a���������G�R���a�����������=�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H���V�D�G�D��

i�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���L���G�D���V�H���Q�H���V�W�D�Y�O�M�D���W�R�O�L�N�L���V�W�U�H�V���Q�D���þ�Y�R�U������ 

 

8.2.3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D 

�6�W�D�Y�L�Y�ã�L�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �]�D�S�R�V�O�L�W�L�� �G�Y�D��

�G�R�G�D�W�Q�D�� �E�D�Q�N�D�U�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�O�L�M�H�Q�D�W�D�� �L�]�L�ã�O�R�� �L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D. Isto tako, pro�V�M�H�þ�Q�R�� �þ�H�N�D�Q�M�H��

�V�H�N�W�R�U�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���V�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���P�L�Q�L�P�X�P�����6�D�P�L�P���W�L�P�H�����W�D�M���V�X�V�W�D�Y���S�R�G�U�å�D�Y�D���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�X���X�V�O�X�J�X��

�]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D���N�D�R���L���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Ä�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�³���N�O�L�M�H�Q�D�W�D�� 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�V�S�R�U�H�G�E�X���R�Y�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���W�U�H�E�D���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���L���L�]���W�U�R�ã�N�R�Y�Q�H���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�����=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H��

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �E�D�Q�N�D�U�D�� �L�]�L�V�N�X�M�H�� �G�R�G�D�W�D�Q�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �E�D�Q�N�D�U�D, 

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�X���M�R�ã���Y�H�ü�L�� 
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Kada bi se pretpostavilo da banka ima iznimno pozitivne neto gotovinske tokove, tada bi 

�G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�R���S�U�H�Y�D�J�Q�X�R���V�O�X�þ�D�M���]�D�S�R�ã�O�M�D�Yanja dva bankara. No, ako se pretpostavi nekakav srednji 

�V�O�X�þ�D�M���� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R���� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �W�R�O�L�N�R�� �R�S�W�L�P�L�V�W�L�þ�Q�R���� �L�S�D�N�� �E�L�� �V�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �R�G�Y�D�J�Q�X�W�L�� �]�D��

�M�H�I�W�L�Q�L�M�X���R�S�F�L�M�X�����E�X�G�X�ü�L���G�D���R�Q�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���þ�D�N���������� 

 

8.3. �=�D�N�O�M�X�þak svih scenarija 

Sada kada �M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�Y�D�������V�O�X�þ�D�M�D�����Y�D�O�M�D�O�R���E�L���G�D�W�L���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

 

Kada bi se zanemarilo da �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �R�V�R�E�O�M�D�� �L�]�L�V�N�X�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H,  

�S�U�H�Y�D�J�Q�X�R���E�L���V�O�X�þ�D�M���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D�������G�R�G�D�W�Q�D���E�D�Q�N�D�U�D���]�D���þ�Y�R�U���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D te bi to 

�E�L�O�D���S�U�L�P�D�U�Q�D���S�U�H�S�R�U�X�N�D���L�P�D�J�L�Q�D�U�Q�L�P���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�L�P�D���R�Y�L�K���D�Q�D�O�L�]�D. 

 

�1�R�����N�D�N�R���X���S�U�D�N�V�L���W�D���V�L�W�X�D�F�L�M�D���L���Q�L�M�H���E�D�ã���U�H�D�O�Q�D�����Q�D�M�L�]�J�O�H�G�Q�L�M�D���R�S�F�L�M�D���]�D���S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L���M�H�V�W���R�Q�D���S�U�Y�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R���]�D�X�]�H�W�R�V�W�L�����7om strategijom bi oba 

�þ�Y�R�U�D���E�L�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�H���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�R�����N�D�R���L���S�R�Y�H�ü�D�R��

�E�U�R�M���N�O�L�M�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���]�D�Y�U�ã�L�O�L���V�D���V�Y�L�P���X�V�O�X�J�D�P�D���L���L�]�D�ã�O�L���L�]���V�X�V�W�D�Y�D�� Isto tako, ne bi bilo potrebe 

zaposliti dodatne bankare te bi se, zb�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���Ä�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�³���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���S�R�Y�H�ü�D�O�L���S�U�L�K�R�G�L��

�E�D�Q�N�H�����N�D�R���L���V�W�R�S�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���]�E�R�J���N�U�D�ü�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�H�N�D�Q�M�D�� 

 

Primarna preporuka (novac nije presudan):  

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D�������G�R�G�D�W�Q�D���E�D�Q�N�D�U�D���]�D���þ�Y�R�U������ 

 

Sekundarna prepor�X�N�D�����Q�R�Y�F�L���L�J�U�D�M�X���X�O�R�J�X�����D�O�L���M�H���L�S�D�N���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�þ�L�Q�L�W�L���� 

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���I�L�]�L�þ�N�L�K���R�V�R�E�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���]�D�X�]�H�W�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D�������L�������� 
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9. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�7�H�P�D���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���E�L�O�D���M�H���G�L�V�N�U�H�W�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D. Glavni cilj rada bio 

�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �U�H�G�R�Y�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X��

�S�R�N�D�]�D�W�L�� �L�� �G�R�N�D�]�D�W�L�� �G�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �]�D�L�V�W�D�� �P�R�ü�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �]�D��

�Ä�V�W�Y�D�U�Q�L���V�Y�L�M�H�W�³�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���V�H���Ä�S�R�N�U�H�ü�X�³�����Q�H���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���W�H���V�H���J�H�Qerira umjetna povijest 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �D�W�U�L�E�X�W�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�P�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�����D�O�L���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���N�R�U�L�V�Q�D���S�U�L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�X���Q�R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L�O�L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� 

�%�U�R�M�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D����proizvodni sustavi, javni sustavi, 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�����X�V�O�X�å�Q�L�����L�W�G�� 

 

Prilikom izgradnje simulacijskih modela, bitno je imati minimalnu razinu detalja koji su 

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L���V���R�G�J�R�Y�R�U�L�P�D���L�]�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�U�H�Q�X�W�L���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�H��

njih postupno �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� 

 

Glavni elementi diskretne simulacije su entiteti i operacije. Entiteti se dijele na stalne i 

�S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�H���� �W�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �L�� �S�D�V�L�Y�Q�H���� �6�W�D�O�Q�L�� �H�Q�W�L�W�H�W�L�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�L�N�� �Q�D�� �ã�D�O�W�H�U�X�� �E�D�Q�N�H����

�E�O�D�J�D�M�Q�L�F�D���X�� �W�U�J�R�Y�L�Q�L�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �D���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L���H�Q�W�L�W�H�W�X�� �V�X���N�O�L�M�H�Q�W�L���� �N�X�S�F�L�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �R�Q�L���N�R�M�L���V�D�P�R��

prolaze kroz sustav. Operacije �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�L�Q�D�P�L�N�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�H�����S�U�R�F�H�V�H��

�L���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����'�R�J�D�ÿ�D�M�L���V�X���W�U�H�Q�X�W�F�L���N�R�M�L���X�]�U�R�N�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�D�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���M�H���U�D�G�Q�M�D��

�N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �L�� �X�� �Q�M�R�M�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �S�D�V�L�Y�Q�L�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �H�Q�W�L�W�H�W���� �D�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X��

nizovi aktivnosti. 

 

�7�H�R�U�L�M�D�� �U�H�G�R�Y�D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�� �M�H�� �I�H�Q�R�P�H�Q���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �O�M�X�G�L�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �V�� �U�H�G�R�Y�L�P�D��

�þ�H�N�D�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �Q�H�L�]�Y�M�H�V�Q�R�V�W�L���� �P�Q�R�J�H�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �L�]�L�V�N�X�M�X�� �Q�H�N�X�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�X�� �]�D��

�X�V�O�X�J�R�P���S�R�G�O�R�å�Q�H���V�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���U�H�G�R�Y�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���R�Q�L���N�R�M�L���S�U�X�å�D�M�X���W�H���X�V�O�X�J�H ne mogu odmah 

zadovoljiti zahtjeve. �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �N�O�L�M�H�Q�W�L�� �Q�H�N�H�� �E�D�Q�N�H�� �N�R�M�L�� �þ�H�N�D�M�X�� �V�Y�R�M�� �U�H�G���� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�� �Q�D��

semaforima, ljudi u IKEA-inom samo�S�R�V�O�X�å�Q�R�P�� �U�H�V�W�R�U�D�Q�X�� �L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �V�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �X��

�N�R�M�L�P�D���V�X���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�H���W�H�R�U�L�M�H���U�H�G�R�Y�D���þ�H�N�D�Q�M�D�� 

 

R�H�G���þ�H�N�D�Q�M�D��predstavlja sustav nepraznog �V�N�X�S�D���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���W�H���L�V�W�L���S�U�X�å�D�M�X���X�V�O�X�J�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D��

�N�R�M�L���D�N�R���þ�H�N�D�M�X���Q�D���X�V�O�X�J�H���V�W�R�M�H���X���U�H�G�X���þ�H�N�D�Q�M�D���X���P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�X�� 
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�5�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M�� �X�V�O�X�å�Q�R�M�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�L���� �=�E�R�J�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K��

dolazaka kupaca �Q�D�V�W�D�M�X���U�H�G�R�Y�L���L���N�D�G�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�X�V�W�D�Y�D���Q�L�M�H���Y�H�ü�L���R�G���E�U�R�M�D���G�R�O�D�]�D�N�D����

�.�D�N�R���E�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�L���U�H�G�R�Y�H���þ�H�N�D�Q�M�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���.�H�Q�G�D�O�O�R�Y�X���Q�R�W�D�F�L�M�X�� 

 

�.�D�G�D�� �M�H�� �N�X�S�F�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �X�V�O�X�J�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�U�H�å�H��

�þ�H�N�D�Q�M�D���� �J�G�M�H�� �V�Y�D�N�L�� �þ�Y�R�U�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �F�H�Q�W�D�U�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�R�P�� �]�D�� �U�H�G�R�Y�H��

�þ�H�N�D�Q�M�D. �7�D�M���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�L�ã�H���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���]�D���R�E�U�D�G�X���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� 

 

�2�E�U�D�G�R�P�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �U�D�G�D���� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �E�D�Y�L�R�� �V�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�G�Q�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H��

�E�D�Q�N�H�����8�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���V�H�N�W�R�U�D���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D���W�U�D�M�D�O�R���M�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���G�X�J�R���W�H���M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���W�R���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H��

�L�V�W�U�D�å�L�W�L���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �������� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �G�R�ã�O�R�� �V�H�� �G�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �þ�L�Q�M�H�Qica te su slijedile what-if 

analize, odnosno scenariji. Od ukupno 3 what-if scenarija, postojao je najbolji koji je sveo 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�H�N�W�R�U�� �J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�D�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�H�� �V�H�� �L�P�D�J�L�Q�D�U�Q�L�P��

�Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�L�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �W�D�M�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�� �S�R�V�W�D�Y�L�R�� �N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�L���� �1�R���� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �E�L�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�U�D�å�L�R��

�G�R�G�D�W�Q�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �E�D�Q�N�D�U�D�� Samim time, postavio se i 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�G�O�R�J�����U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�L�]�L�þ�N�L�K���R�V�R�E�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���]�D�X�]�H�W�R�V�W�L���þ�Y�R�U�R�Y�D����  
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