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'LVNUHWQD VLPXODFLMD UHGRYD pHNDQMD

6%a(79%.

5DG SUYRWQR SUROD]JL NUR] RVQRYQX WHRULMVNX SRGORJ
rada 1DNRQ WRJD JRYRUL VH R SULMDaAQMLP LVWUDALYDQMLP
pHNDQAMIH R pHPX VH JRYRUL MHVW GHWDOMQLMD WHRL
diskretnih simulacija.7 D N RgddddiseR WHRULML UHGRYDQLRH RHRERY U BC
8 SUDNWLPQRP SULPMHUX SReP\RUNKWID W KGR YPRIGHNDLQNDD QD
SRVORYQH Ed&dsimulatialkdja se sastojala od 500 iteracijdestirana je
XpLQNRMddedlR Weyosljetku su 3 dubinske wifabnDOL]H SRNXAaDOH XQDS
nedostatne performanséoristii su VH QDSUHGQL NRQFHSWL L${edédHRULMD
NRQDpDQ ][DNOMXpDN R XVSMHEAQRVWL QDYHGHQLK VXVWDY
modela u praksil/ili njegovih whatif scenarja.

.OMXpQHGUVMHBWQD VLPXODFLMD WHRULMD UHGRYD PUHaA

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 thairevious 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 wak. 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-8apth whatf analyzes tried to ipprove 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 vifretenarios

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

=D SRWUHEH L]JUDGH GLVNUHWQLK VLPXODFLMD UD]YLMHGC
NDUDNWHULVWLND MH JOHGDQMH QD PRGHO NDR QD QL] VO
VWDQMD 1DMYHiIL EURM UD]YLMH Q pléviRR|E @D Zdbd @bV N UH W
RPRJXULR GRQRAHQMH RGOXND RVRELWR RGDELU QDMSRY!|

8VNR SRYH]DQR X] GLVNUHWQH VLPXODFLMH VX L WHRULMF
L RSWLPL]DFLMX UHGRYD pHINDPMEOQ R NRIKEI D LAW R QMK D QOADP (
SREROMabDQMD SRVWRMHuULK .DGD VH GLVNUHWQH VLPXO
NYDOLWHWDQ UDGQL RNYLU NRMLP VH PRJX VLPXOLUDWL
VYLMHWX:3 1D WHMRHO WX MNWLIK] IV ICFR(DOVWH. M H ]IDNOMXPpPFL

CijradajeQDNRQ WHRULMVNH REUDGH GLVNUHWQLK VLPXODFL
SULND]RP L DQDOHEFFPY HVWHWDQMD NOLMHQDWD X MHGQRM ¢

U ovomdiplomskomradu prikazao se proces dska klijenata ulHQHU L p NXb& KWV ORY Q

Rad se sastojiodsamPHYyXVREQR SRYH]DQLK SRJODYOMD 1DNRQ XY
FLOMHYL L VYUKD UDGD VOLMHGL SRJODYOMH WHRULMYV
definirani pojmovi poslovne iidkretne simulacige XNUDWNR REMDaQMHQ 3\WKR
Ciw. Poglavlje metodologija rada daje uvid u metdd&k MH VH NRULVWH X UMH&aDYD¢
problema i postizanja ciljeva rada.

Poslije metodologije slijedeorijski dioradaJGMH VH SREOL&AH REMD&aQMDYDMX
L WHRULMH UMNak&dR 10ga, példdiBQIBDDNWLPpQRJ GLMHOD UDGD

8 SUDNWLPQRP GLMHOX SRVWDY O NNH@®MMjtidébREn&IONWAEIISE QH SR
i whatif analizadane su preporuké&komentari.Diplomski UDG |DYUabDYD |[DNOMXpNRI



2. THRULMVND SRGORJD L SUHWKRGQD LVWUDALYI
Jedno od RG AUXIpWUDALYDQMD RYRJD UDGD VX GLVNUHWQOQH
VLPXODFLMH SRPRUX NRMLK EL SRVORYQL NQ®EMHNWL X\WMHZ
predstavlja i svrhu ovog rad8imulacija predstavlja imitaciju neke stvarne pojave, stanja ili
SURFHVD 9DJQHU QDYRGL GD SRMDP VLPXODFLMH LPD
SRMDP GDQDV XJODYQRP YHAHHVDPRLRKH |ABBRYX RYWDQMHp X QMXOA
UD]J]OLpPpLWH HNRQRPVNH VXVWDYH WH VH NRULVWH ]D SURJC(
YUVWH SRpHOH VX VH LQWaK @djdinda Qdaiasl siNiekabbila¥riawheto8dul M H
razvijanju ljudskih potendDOD 7DNRYyHU VH NRULVWH L |]D LVSLWLYD:
SRGDWDND L NDR SRWSRUD RGOXpLYDQMX3 9DJQHU
RELOMHaAMH SRVORYQLK VLPXODFLMD HILNDVQR NRULAWHDC
dobit sve potrebne informacije u kratkom roku, za razliku od analize u stvarnom svijetu.
SUHPD PLAOMHQMX 9DJQHUD A3RGUXpMD SULPMHQH VLPX
SRVWDMX VYH UHDOLVWLpQLMH D PDWHPDWL pEdsniF.RGHOL C
'DQDV VH QD ,QWHUQHWX PR&H QDUL YLA4H GHVHWDND YLL
SRJOHGX VLPXOLUDWL QDa VYDNLGDaAQML ALYRW 1HNL LG:
VDPR RELPpQD VLPXODFLMD NRMX \(VagSeR H00611)XOL OMXGL L] |

Diskretna simulacija (endDiscrete event simulatio(DES))je SURFHV NRGLUDQMD S
VORAHQLK VXVWDYD NDR VOLMHGD pYUVWR GHILQLUDQLK
promjenu u stanju sustava u nekom posebnom vremen$ddbhHQ XWNX 'RJIJDYDM PRaH
zbog ulaska ili izlaska entiteta u sustabkOL |JERJ SURPMHQH YULMM&GQRVWL D
ELWL XYMHWQL L EH]IXYMHWQL 8YMHWQL VX RQL GRJDYDML
RGUHYHQL XYMHW %H]JXYMHWQL NRML VH QDJLYD MR&a L ¢
RGYLMDMX QDNRQ SURWRND RGUHYHGQRda ¥eUdihRildcdn % R AL
GLVNUHWQLK GRJDYyDMD RSLVXMX SURPMHQH VWDQMD VX
YUHPHQVNLP WUHQXWFLPD ORGHOL VDGUAH REMHNWH
PHYXGMHORYDQMHP X DNWLYQRVWLPD X]URNRisketn& URP M H (
simulacija opisuje promjene stanja koje se odvijaju diskontinuirano u vremenu. Namijenjena

MH UD]J]YRMX PRGHOD NRML GHWDOMQR RSLVXMX VWUXNW X
stvarne sustave i procese, te objekte iz stvarnog svijeteKiRy R PHYyXGMHORYDQMH
HOHPHQWL GLVNUHWQH VLPXODFLMH VX HQWLWHWL DWU
(objekti) ovih modela mogu biti stalni ili privremeni i imaju atribute. Stalni entiteti (ili resursi)
RVWDMX X PR GH O XemMebhdtidjahiBinulad§dddiRsd prYivvemeni entiteti oni koji



SUROD]H NUR] VXVWDY $WULEXWLPD HQWLWHWD RSLVXMX
YL&AaH DWULEXWD 'HILQLUDMX VH NODVH HQWLWHWD L VNX!
LPDMX QHND ]JDMHGQLpND VYRMVWYD 6 REJLURP QD PRJX
HQWLWHWL VH PRJX WLMHNRP VLPXODFLMH SUHPMH&WDWI

atributa.

'LVNUHWQD VLPXODFLMD VH QDM pbawXVNRONMD/ W LUHS RKR GHHID b
resurse5HSRYL pHNDQMD pLQH JUXSX SULYUHPHQLK HQWLWHW
.RULVWHUOL VH RYLP SRMPRYLPD PR&H VH GLVNUHWQD VLPX
LPDMX DWULEXWH FHFHPR\GWMHDXMX KGDNWHQH XYMHWH VWY
mijenjaju stanje sustavd.reba naglasiti da se kod diskretne simulacije i vrijeme mijenja

GLVNUHWQR WRpPQLMH GLVNRQWLQXLUDQR 2G WUHQXWND
ide natrenutak NRMHP 0H VH GRJRGLWL VOMHGHUL GRJDyYDM

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

- YULMHPH L]JPHYyX GYD X]IDVWRSQD GRODVND HQWLWHWD
vrijeme odvijanja pojedinog procesa (npr. vrijeneepO XaLYDQMD QD A4DOWHU >
EURM UDVSRVYRANBIUK BBHHRMUEADOWHUD LOL GMHODWRQLN
RUJDQL]DFLMD pHNDQMD ),)2 /,)2 SR SULRULWHWX

'RN |[DYLVQH L]OD]QH YDULMDEOH pLMH VH YULMHGQRVWL
- GXaLQDbD UHGD pHNDQMD QSU EURM SDFLMHQDWD X pH

YULMHPH pHNDQMD X UHGX YULMHPH NRMH HQWLWHW

LVNRULaAWHGERN WRIWBNMVIDVNRULAWHQMD UHVXUVD QSU

u kojem on radi)

propusnost (broj entiteta kbf VXVWDY PR&H REUDGLWL

Programski jezikPython SUXaD PDNVLPDOQX okO poKrivenBdt<inétjay/ v L &L U
njegovim EURMQLP ELEOLRWHNDPRGNFOM H IRPNRHE XIIDHPMEHOMHQF
V O R & H@QviRSiNWIlacijska biblioteka, koja je naaina uPythony RPRJXUXMH GLVNUH
VLPXODFLMX VXVWDYD V RWYRUN®Y P QWG K'Y PEERJpdH INNDH) 1 D N
SRPDN YUHPHQD QD VOMHGHUL GRJDYyDM =QDpL GD QDNRQ
GRJDYyDM NRML MH VHORMH G HRIX ODF IUMKE X HOSRPMLPpH QD YULMHI
GRJDYyDMD 1RYL VH GRJDYDM L]JYHGH WRP SULOLNRP VH G
PLMHQMDMX VH DWULE X Blijedipohe/{aRjd karekb-1Y VA H  IEQW LY A W [ H
GRJDYDMDPYHVWL LOL MH SDN LVSXQMHQ QHNL XQDSULMHG



UHGQRYDQMH VLPXODFLMVNRJ PRGHOD LPD ]D FLOM HOLPL
PRJX ELWL yHULU

- JUH&NH X ORJLFL PRGHOD

- JUHaNH X PDWéatihaph&/LpNLP UH

- JUHANH X SURJUDPX

- JUHaGANH X XOD]QLP SRGDFLPD

- JUH&GNH X QDpLQX NRUL&AWHQMD PRGHOD WH

- JUHaANH X REUDGL L LQWHUSUHWDFLML UH]XOWDWD VLF

%URMQD VX LVWUDALYDQMD SURYHGHQD QD WHPX GLVNUL
piMDAQMLK LVWUDALYDQMD NRMD VH WLpX GLVNUHWQLK VL
WLpX VH SULPM Hibd&gdHS WVHWIODWIOMHBNLK NDUDWDiI MDYQRJ
3 RJD,2p130U tom radu je opisan promatrani sustav prodaje tapeavljen model i isti

je vizualiziran. Rad je prikupio podatke o vremenu dolaska i odlaska korisnika, vremenu
PHNDQMD X UHGX WH NROLNR MH XVOXJD WUDMDOD 1D Wi
SRVWRMHUD GYD &aDOWHU DDUD/XMGRPYRR MW QRHE & D OBN. HWUHD R/
X YUHPHQX QDMYHULK JXAayYL

6LPXODFLMD GLVNUHWQLK GRJDYyDMD SULPMHQMXMH VH X
problemi. Kako navode Collins et al. (2021), s primjenonoloran, preko prijevoza, do

zdravstvenelsbi GLVNUHWQD VLPXODFLMD SRPDaH NRULVQLFLPD
kako se nositi s povezanim probleminfromjenom u zahtjevima klijenata WHKQRORA&NLP
QDSUHWNRP GRAOR MH L GR SURPMHQD X GLVNUHWQLP VLP



3. Metodologija rada
5D]OLpLWH PHWRGRORJLMH VX NRULAWHQHOS tacitbdNRP SLV
]1QDpDMD MHVW ELOD PHWRGD LQGXNFLMH EXGXuL GD VH
LQGLYLGXDOQLK JUDIRYD WH VH WLP VWYDUDO® DgRkSuD VO
GHGXNFLMD MH SRPRJOD GD VH GRYyH GR NRQN¢tddd QLK SR
deskripcije je najzastupljenija teorijskom dijelu diplomskograda kada se govorilo o
GLVNUHWQLP VLPXODFLMDPD WuRddnMéskUSFERAMD GRRORAVH
SULPMHUD NRML SULEOLADYDMX VLWXDFLMH JPoNjBsiaLPD VX
metoda koristila se za prikupljanje raglLWLK LVWUDAHQLK PpLQMHQLFD NF
NRQNUHWQLK IRUPXOD L RShjeD VLPXODFLMD L UHGRYD pHN
Q9UOR YDaQD PHWRGD MHVW ELOD PHWRGD DQDOL]H NRMR
SRQDaAabDQMD HQWLWHWD X VXVWDYX $QDOLJLUDQMHP JUDIF
mogao postaviti pravilan model za whBscenarije.
U izradi ovoga radaNRULAWHQR MH H O Hitioh ffck [pakBt dUNDIqrositD O R
Wordomi PowerPointom VWUXpQD OLW HlutBri¢tal ablike UgdiXdatbweka 1V
OLWHUDWXUD SRVXyHQD ULOIRYDGNN K) DNFUUMWMBQIL FFHRPR U X 3\\
matplotlib.



4. Diskretne simulacije
.DNR EL VH VKYDWLOR d4WR VX WR GLVNUHWQH VLPXODFLM]I
SRMDP 3UHPD 6WHZDUWX V L P X O D ithtja priedstavjd WD F L M
NRSLUDQMH QHPpHJID L GeLvrpeHshrRIAd)a: GIRQY/DNPRNIW BGAYE WNDRW L p N H
VLPXODFLMH LPLWLUDMX VXVWDY NRML MH ILNVLUDQD WRpI
VXVWDY NRML WHpH NUR] YULMHPH 2@ PR pX-QFBO@HRRRHIMNDRM U
simulaciji sustavaNRML SURWMH [SHR RRJIRy BUVYMURWQLK.VLPXODFLMD

'LVNUHWQD VLP XO D FirevhBBainks iMiH2®L0) Rdji DaxbdeDowje teimulacija

modela VXVWDYD X NRMLPD VH YDULMDEOD VWDQMD PLMHQWN
YUHPHQX 6LPXODFLMVNL PRGHOL DQDOL]JLUDQL VX QXPF
PHWRGDPD $QDOLWLPNH PHWRGH NRULVWkbHo GHVEHEHQUWH R
modela. ND SULPMHU GLIHUHQFLMDOQL UDpXQ PRaH VH NRULVYV
WURAGNRYD ]D QHNH PRGHOH LQYHQWDUD 1XPHULpPpNH PH
UMH&ADYDQMH PDWHPDWLPpNLK PRGHOD 8 VOXpDMX VLPXC
PHWRGH PRGHOL VH SRNUH étXjesX Briethe pé\RjeS fustavh geelta DY D M
VH L] SUHWSRVWDYNL PRGHOD D RS D prijb pravi sistdvN X SO ML
mjerila performansi. Simulacijski modeli u stvarnom svlet SULOLpPQR VX YHOLNL
SRGDWDND NRML VH SRKUDQMXMX L NRMLPD VH PDQLSXOLL
SURYRGH X] SRPRU UDpXQDOD OHYXWLP PQRJR VH XYLGEL
manjih modela(Banks i dr.201Q 20-23).

4.1.Prednost i nedostaci simulacija
6LPXODFLMD MH SULYODpQD NOLMHQWX MHU RSRQDabD RQR
se percipira za sustav koji je u fazi projektiranja. Izlazni podaci iz simulacije trebaju izravno
odgovarati izlazima koji se mogX RpLW L usRadmdisustts 'RGDWQR PRJIX0OH
ubD]YLWL VLPXODFLMVNL PRGHO VXVWDYD EH] GYRMEHQLK
GLVWULEXFLMD ]D VYDNX VOXpDMQX YDULMDEOX PDWHPD
razloga, simulaciaMH pHVWR WHKQLND L]JERUD X UMHADYDQMX SUR

=D UDJOLNX RG RSWLPL]DFLMVNLK PRGHOD VLPXODFLMVNL
REJLURP QD RGUHYHQL VNXS XOD]QLK SRGDWDND L NDUD

promatra se simulirano po@aD Q@& proces mijenjanja inputa karakteristika modela



UH]XOWLUD VNXSRP VFHQDULMD NRML VH SURFMHQMXMX 'R
LOL X GLIDMQX QRYRJ VXVWDYD WDGD VH SUHSRUXpXMH ]LC

Simulacija ima mnoge prednosti, ali i neke nedostale®maBanksi dr. (2010, neke
SUHGQRVWL VX VOMHGHUH

1.

1RYH SROLWLNH RSHUDWLYQL SRVWXSFL SUDYLOD
organizacijski postupgitd. PRJX VH LVWUDALWL EpdiacRaPstyathbgQ M D W H
sustava.

1RYL KDUGYHUVNL GL]DMQ [IL]L p Ntdl rabBuvss RestitatisHhez W U D Q \
izdvajanja resursa za njihovu nabavu.

+LSRWH]JH R WRPH NDNR LOL ]DAWR VH RGUHYHQL IHQFR
izvedivost.

VriePH VH PRaH NRPSULPLUDWL LOL SURALULWL NDNF
usporavanje fenomena pod istragom.

ORAH VH GRELWL XYLG X LQWHUDNFLMX YDULMDEOL
ORaAH VH GRELWL XYLG R YDAaQRVWL YDULMDEOL ]D SHU
ORAH VH SURYHVWL DQ® K Is¢Dotkdly Ndjdse thda®iDu tij¢kuN
informaciei PDWHULMDOL SUHNRPMHUQR RGJDYDMX
AnalizaVLPXODFLMH PRaH SRPRUL X UD]XPLMHYDQMX NDNF
misle dataj sustav funkcionira.

Na Avhatif2 S L Wse @ R &ddgovoriti. Ovo je osobito korisno u dizajnu novih

sustava.

I1HNL RG QHGRVWDWDND VX VOMHGHUL

1.

, JUDGD PRGHOD |DKWLMHYD SRVHEQX REXNX 7R MH X|
LVNXVWYRP 1DGDOMH DNR GYD PRGHOD NR®WWUXLUDI
PRJOL LPDWL VOLpPpQRVWL DOL MH YUOR PDOR YMHURM
5HIXOWDWH VLPXODFLMH PRAHWHLBIDWLLWXGE@NRLMYRWKRD
VOXpDMQH YDULMDEOH RELPpQR VH WHPHOMH QD VOXD
razikovDWL MH OL RSDADQMH UH]XOWDW PHYyXRGQRVD VX)\
6LPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH L DQDOL]D PRJX ELWL G
za modeliranje i analizu mogla bi rezultirati simulacijskim modelom ili analizom koji

nisu dostatni za zadak.



4. 6LPXODFLMD VH NRULVWL X QHNLP VOXpDMHYLPD NDGI
SRAHOMQR

Prema Banks idr. (2010:24)RYD pHWLUL QHGRVWDWND PRJX VH NRPSH

1. 3 URL]Ydulapijskog softvera aktivno razvijaju paketRMML VDGUAH PRGHOH
VX |D UDG SRWUHEQL VDPR XOD]QL SRGDFL 7DNYL
VLPXODWRU LOL SUHGORADN

2. Mnogi SUR L] YsRnuldgijskih softveraUD]YLOL VX PRJXUQRVWL DQDOL
VYRMLK SDNHWD ]D L]vYhaliz2éQMH YUOR WHPHOMLWH

3. 6LPXODFLMD VH GDQDV PR&H L]YHVWL EUAH QHJR MXpH
X KDUGYHUX NRML GRSX&aWD EU]JR L]JYRYHQMH VFHQCL
VLPXODFLMVNLP SDNHWLPD 1D SULPMHU QHN4A VRIWYl
PRGHOLUDQMH UXNRYDQMD PDWHULMDORP NRML NRUL
SRNUHWQH WUDNH L aboeNdRPDWL]J]LUDQR YRYHQ

4. Modeli zatvorenog oblika nisSBUDNYWL D@D OL]X YHULQH V@& RAHQLK V
DQDOMXNVHUIX X SHDRNG/LE BSVRIM VDYMHWRGDYQRM SUDN
VXVUHR QLWL MHGDQ SUREOHP NRML EL VH PRJDR ULMI

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

X Javni sustavizdravstvo, vojska, prirodni resursi

X

Transportni sustavi

X

Konstrukcijski sustavi

X Sustavi restorana i zabave

5HLQaHQMHULQJ XSUDYOMDQMH SRVORYQLP SURFHVLPI
Prerada hrane

x 3BHUIRUPDQVH UDpXQDOQRJ VXVWDYD

X

X

,DNR QLMH X SRSLVX SULPMHUD XVOXaQL VXVWDY VH LVW
VXVWDY SRVORYQH EDQNH aWR MH L WHPD SUDNWLPQRJ GI



4.2.1zgradnja simulacijskih modela
U simulacijskom projektu prvi korak je analiza stvarnoskajoj se problemnalazi. Ova
VWYDUQRVW MH SUHGVWDYOMHQD NDR VXVWDY 6XVWDY
IDMUHOHYDQWQLML DVSHNW VXVWDYD MH GD MH RQ QHaw
QMHJRYR VH SRQDADQMH Q Hi RARAFR X 1R WIEXIIBRVPR P '8 & R J0AIDW
entteta 6 WUXNWXUD L SULURGD RGQRVD L]JPHYyX GLMHORYL
QHSUHGYLGLYH QDpLQH XNXSQR SRQDADQMH VXVWDYD

.DR &Widkknub VXVWDY QLMH VWYDUQRVW QHJR @MHd]LQ SUL
konstrukcija.Potrebno jeodalrati razinu detalja sustava loje potrebonoGHILQLUDWL 2YD
razina ovisiti o cilievima studija, odnosno o vrsti problekogeg seaHOLMH&ALWL 1D SUL
akose namjeravésbB URXpDYDWL S UR P HW bsddefiniDak (plitike xaFsiiadebDjeN D N R
emisijai vremena prijevoza, bojao nigodina proizvodnje automobila nisu relevaniBoton;i

bi podatak mogao biti zanimljiv ako beanaliziralo|[ DJDYHQMH NRMH SURL]JYRGL S
VOXpDMX ]DSUDYR JRGLQD SURL]YRGQMH PRéStewart) XaLWL I
2014:7782).

2SUHQLWR GREUR SUDYLOR MH GD MH UD]JLQD GH¥wDOMD P
a | @obiti iz siP X O D FL M HV 2 ENLbbligeBHostavnog modela, s nekoliko elemenata, a
zatimgaVH XVDYPRBRUWIXSQR SRYHUDY DM Xdirle G/R\W XS G R MP R5GIMVCDOO M
MH IDGRYROMDYDMXUuL V RE]JLURP QD FLOMHYH

9UOR YDADQ HOHPHQW MH }ald kuridti R predstaviaije Qdpigiwbrfel MH N |
sustava. Prije svega, oznake moraju biti dovoljno jednostavne i jasne da ih mogu lako razumijeti
VYL RQL NRML VX HNVSOLFLWQR LOL LPSOLFLWQR XNOMXp
PHVWR QD]EFYLPMX 3&MWVRDQAMH MH QH VDPR WNR UH LPDWL ]DG
SURYRGLWL LK QHJR L WNR UH LK RQGD PRUDWL NRQNUFE
promatranoj stvarnosti, posjedugkvobitno znanje za definiranje i modeliranje sustkaai
podatkepotrebre ]D HNVSHULPHQWLUDQMH /DNR UD]J]XPOMLY PRGH
QMHJRYH LVSUDYQRVWL D WLPH L YHUX XPpLQNRYLWRVW L
MDPpH MDVQRUX L MHGQRVWDYQRVW QRWRBFQN H W RWRYKXU
EU]X L XpLOQNRYLWX LPSOHPHQWDFLMX PRGHOD SRPRUX RG!



8 RYRP RGORP Mfoal0 ¥IenWnitkseji U Bekoristiti za karakterizaciju sustava,
WDNRYHU XYRGHUL R]QDNH NRMH UH VH QDMPH&IH QNOR WILM\B
sustav kojiVH aAHRFOGAHOLUDWL QD HOHPHQWH NRML VH X QMHPX
elemenata i aktivnosti koje se tamo odvijaju. Zatirkl pvdgledati proces modeliranja s ciliem

implementacijesimulacijepredmetnog sustava.

Glavni elementiN R Mskekdrldtiti za predstavljanje sustava su entiteti i operacije. Prvi opisuju
RQR a4WR NDUDNWHUL]JLUD VXVWDY VD VWD bupis pjegeheWRpNH
evolucije tijekom vremena istaknutostodnosa L]PHYy X QM KlbWa{Stevas, 12014:82

87).

4.2.1. Entiteti
Osnovni objekti sustava koji se modeliraju su entiteti. To su elementi sustava koji se razmatraju
SRMHGLQ@QDHWQMRHPDVWDWXVX VH pXYD LQIRUPDFLMD WLMHNF
pacijent koji se pojavi nacepciji bolnice, komadhaterijalaNRML VH REUDYXMH QD W
LOL DYLRQ NRML pHND VOLMHWDQMH X JUDpPQRM OXFL

U nastavkwaljarazlikovati tipowe entitetaodnosnoklas L SRMHGLQDPpQH HQWLWH\
Kroz klasu se definirapstraktni tip entiteta sa svojim svojstvima. Svojstva se sastoje od skupa

atributa koji karakteriziraju sve entitete koji su inseatecklase.

1D SULPMHU X VXVWDYX NRML VH VDVWRML RG SRawDQV
RGUHYHQH Y PWRWYHISANDIXIA® NRULVQLND NRMX NDUDNWHUL]LL
VX YUVWD L NROLpLQD WUDAHQH XVOXJH YULMHPH GRODYV
SdrugH VWUDQH REMHNW NODVH ELW UH SRMHGLQL NXSDF R
aDOWHUX X V GYLMH SRWYUGH R WHNXUHP UDpPpXQX ]D ¢
jednoj klasi i varijabilnom brojobjekata RJUD QL pHQ R P nbmd Nawh& dtuah@st p H

PRaH ELWL VORAHQLMD QD SULPMHU V YL4A4H SRGNODVD LV\

2EMHNWL VH SRQHNDG PRJX JUXSLUDWL X VNXB®Bég¥se 1D SUL

XJHWL X RE]JLU VYH PHGLFLQVNH VHVWUH 7L kbHij¢we UDGD °
MHGQX LOL YL4H PHGLFLQVNLK VHVWDUD DNR EURM VORE

1C



REDYOMDQMH GMHODWQRVWL WDGD RQD QHUH PRUL ]DSRE{

sestara koliko je potrebno.

Neki entiteti su kolektivni N&SULPMHU SDUNLUDOL&AWH VD SDUNLUQL
klasom "parkirno mjesto" sa 100 primjeraka, odnosno objekata tipa "parkirno mjesto". No,

osim u vrlo posebnim situacijam& HhitHzanimljivo za promatraie li jedno parkirno mjesto

slobodno ili zauzeto; samee trebanati ima li slobodnih mjesta na parkingu i koliko ih ima.

8 RYRP VOXpDMX SDUNLUDOL&A&WH VH VPDWUD MHGQLP NRO
UHVXUV 2pLWR RGOXND KRUH OL VH RG UHKkpHQuisi 1t QWLWH
projektantu simulacije pBe\. SRMHGLQDpPQL HQWLW HW NDRAGIL .PDW R B W
2SUHQLWR W RsdvmbravgditRse rayRairanjima vezanim uz globalnu ekonomiju

modela koji se gradi.

Entiteti mogu biti trajni ili pivU HPHQL DNWLYQL LOL SDVLYQL 1D SUL
ND]DOLAQRM EODJDMQL NRULVQLFL NRML GRyYyX X UHG L QC
Smatrati privremenim i pasivnim entitetima, dok blagajmmaju ulogu stalnih i aktivnih.
OHYyXWLP UD]OLND MH SRQHNDG SURL]JYROMQD RYLVQR R
sustavu i njegovim izborima.

.RQDpPpQR HQWLWHW PRAH ELWL X VWDQMX pHNDQMD LOL P
Stanje sustavas&€ HILQLUD NDR VNXS VW DRul| 20046386 WHWD NRML JC

4.2.2. Operacije

PodpRMPRP RSHUDFdeNWY RRXDHEWMR VH RGQRVL QD GLQDPLNX
QMHJRYX HYROXFLMX SUHOD]JHUOL L] NeHR®RQYRU MWDneMIR XD @ D
aktivnostima i procesima.

'RIDYDBIWVLPXODFLMVNLP WHNVWRYLPD WHUPLQ GRJDYDM Y
X NRMHP VH GRJDYyD SURKONSH|®d2a j¥ WVdjeY N DDVWXIMWWDNDR pLQMH
proizvodi promjenu stanja u sustavu. Nagem] D Y U &slWdkbrisnik QD aDOWHU X X]JUR
LIOD]DN NXSFD L] VXVWDYD D ]JDSRVOHQLN QD @aDOWHUX SL
Aktivnosti. Svaki od entiteta/objekata prisutnih u sustavu u bilo kojem trenutku provodi
DNWLYQRVWL X]lekaDjdkaa hosebiiEkivdoENOW LY QRVW MH QHAWR &'
LIPHyX GYD GRJDyDMD L RGJRYDUD VWDQMX MHGQRJ LOL Y
QD aDOWHUX RGYLMD VH L]PHYyX GRJDYyDMD SRpPpHWND XVO)
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zapoVOHQLND NRML UDGL QD aDOWHUX L NXSFD NRML MH XVO,
dok drugi ima pasivnu ulogu.
Procesi 3BURFHVL VX XQDSULMHG GHILQLUDQL QL]JRYL LOL FLN
primjer, putnik u zrakoplovu prolazZNUR] VOMHGHUL VOLMWH¢EhetkMYed. Y QRV W L
PHNDQMH X -WRGKEREXHBEN QD VLIXUQRVQX SURYMHUX pHND
PHNDQMH SR]LYD ]D Xahikk Okktaj, BlkdajhdadichD Q D

4.2.3. Ciklusi aktivnosti
ALURN&WNRQJD. PHWRGD |D RSLVLYDQMH SULMHODI]D L] MHGQF
WDNR]YDQLK FLNOXVD DNWLYQRVWL 8 FLNOXVX DNWLYQRV
a prijelazi iz jednog stanja u drugo kagmjereni bridovi, odnosHakovi. Razlikuju se aktivna
L SDVLYQD VWDQMD SRPRUX GYLMH UD]JOLpLWH YUVWH .
SUHGVWDYOMDQMH DNWLYQLK VWDQMD L N UX&MWR D/B UHQN

vrste stanja izmjenjuju u istom ciklusaktivno stanje slijedi pasivno i obrnuto.

———=| Aktivho b———=>

Slikal 3ULND] DNWLYQRJ L SDVLYGRBRIGMWWTYMD pYRURYD ,]JYRU

OUDUDQMESRILPMHU YHU NRU L podtdfe@ e &IBID, WdddadaNiki kkasaO X J H
kupac

PretpR V W D YdaWrviiiMma gdtho jednu instanc SUHWSRVWDYLYAL SRVWRMDQM
dok drugi imaa priori QHRJUDQLpPpHQ EURM LKupcasd irémeiEeMitdtNW L N O D
ovom VXVWDYX ]DSUDYR RQL XuuiiHnesDWKY WD Y XNIEADY & R{Y DN R
XVOX&HQL 6XSURWQL HQWL WP, 20646667 HVWR WRJIJD VWDOC
Ciklus VWD QMD E O D JDévpekarabdu QaBtaiimO W H U X

12



Slika2. Prikaz ciklusaV WD Q MD E O D J D Iev@rLG&ln, G.02@0DB)0O W H U X

OR4A4H VH YLGMHWL NDNR EODJDMQLN LPD GYD VWDQMD 8VO

CLNOXV DNWLYQRVs#jasnRiBtakdaKQXMHDBR VWYDUQD VWDQMD
povezane s njimkao i GRIJDNBRMIL R]QDpDYDM Xstajdulrttg®.D] L] MHGQRJ

U nastavku slijedi prikaz ciklusa aktivnosti kupca.

Slika 3. Prikaz ciklusa aktivnosti kupckvor: Gallo, G. (2007)
U ovom primjeru postoji samo jeda visa NXSDFD L WR pLQL SRVORYQL
MHGQRVWDYQLP 1H&AWR WOIR|DHOQ 15D FkSUMNGRRDMADANGS. B Q D M
RYRP SULPMHUX VXVWDY VH VDVWRML RG EODJDMQH ND]DC
EODJDMQL SRWICPXAWNRDWRIGDMH XOD]JQLFH NXSFLPD GXaDQ
SR]JLYH GDYDQMHP WUDAHQLK SRGDWDND 3RVWRMH GDNO'}
L YLUWXDOQL VDVWDYOMHQ RG SR]JLYD QD pHafi®dicyahX WHOH

13



GD WR RPRJXUL 2ED UHGD pHNDQMD REUDYXMX VH ),)2 SR
nadpozivima.8 RYRP VOXpDMX LPDPR WUL NODVH HQWLWHWD NR
L SDVLYQLK HQWLWHWD SRI]LNI pgshiihidntideta), pldgaaretdaR M SULY |
entitet, stalni i aktivnifPidd,200468-78).

,DNR VH YHU X RYRP SRJODYOMX WMRBHQM XS RHGIRYQMiHH IS I

detaljnijoj obradi teorije redova kako bi se naposljetku mogao postasdtitetan model i

adekvatna simulacija u Pythonu.
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5. Teorija redova

7THRULMD UHGRYD LOL UHGRYD pHNDQMD SUHGVWDYOMD D
X VOXpDMX SRWUDAQMH ]D XVOXJRP =DSUDYR X PQRJLP VY
zZauWOXJRP LOL PRIXUQRVW SUXaDQMD LVWH SRGORAQL VX C
MDYOMDMX QDVXPLPpQR L QR Xdji\hQde uMud& @ RPEUXJIQRMW L
odmahXGRY R OM L wihtiewhetDaHQLP
Postoje brojniV OXpDMHYL L]: VYDNRGQHYLFH

1 Kilijenti u banci
IMXGL NRML pHNDMX WDNVL
$XWRPRELOL QD UDVNULAMX
=UDNRSORYL NRML pHNDMX SROLMHWDQMH LOL VOLMHYV
'LMHORYL NRML pHNDMX QD REUDGX

I /MXGL X KLWQRM VOXAaEL
Svesu tosituacijeu kojmja MH SULPMHQMLYD WHRULMD pHNDQMD
6WXGLMH L VLPXODFLMH SURYRGH VH X PQRJLP VOXpDMHYL
SURPHWD X WRP SRGUXpMX LOL ]D LV Sikahe8i Ur&dHiNdoi@id YUHP H
OHYyXWLP QH PRJX UWHNWSWHDWLWXMP VOXpDMQLP YDUL
vjerojatnosti. Stoga se posebna pozornost rasnajeritt QD YUVWX XYHGHQLK VOXpD
(Sztrik, 2021: 910).

s
s
s
1

51.3URFHYVY pHNDQMD

6 SUDNWLPpQRJ VWDMDOLAWD UHG PHNDIQVIDXEEH SRVOOL W
nude uslugu korisnicima (kupcima) koji pripadaju populaciji sastavljenoj od vjerojatnih
NRULVQLND L NRML DNR pHHMDWDP IQLNWRDNKIX URi)DD (olHN D
PHY XV S WergQdufiery.

Odabir korisnikdzreda pHNDQMD NRML UH SUYL NRULVWLWL XVOXJX F
XVOX&4QRP GLVFLSOLQRP

'ROD]DN NXSDFD MH QDVXPLpPpDQ L XSUDYR ]JERJ WDNYH QH|
YHUL RG UDVSRORALYRJ &ilDeBiovF LWHWD VXVWDYD QDVW
SDUDPHWUL NRML RSLVXMX YHUX LOL PDQMX VSRVREQRVW '
R G U Hyetadjeteda su:

 %SRMOXALWHOMD

¥f 9ULMHPH XVOXJH

15



2SUHQLWR PHYXWLP SRVWRML QHNROLNR SDODDFPHNV/DQUWID N B
to su:

i YUHPHQVNL LQWHUYDO L]PHYyX GYD X]DVWRSQD FLOMD
TR vrijeme usluge zatog kupca;

t¢ IDNWRU LVNRULAWHQMD NRML SUHGVWDY Odbv&uphégMHU L]P
vremenau cjelini

$9: ukupno vrijeme koje g HQHULPpNL NXSDF SURYHR X UHGX SULMH Q
19, XNXSQR YULMHPH SURYHGHQR RG VWUDQH JHQHULpPNRJ
1J broj korisnika u sustavu u trenutku razmatranja (status sustava);

tH SURVMHpPpDQ EURM NRULVQLND X VXVWDY X

tH SURVMHpPDQ EURM NXSDFD NRML pHNDMX QD XVOXJX

+ SRQDADQMH NRULVQLND QDNRQ XVOXJH

tH PDNVLPDOQD GXOMLQD UHGD pHNDQMD DNR SRVWRML

T GLVFLSOLQD XVOXJH SUDYLO kjisltlazériareN R WIGIRa;\. ¥ DROGVITE L U
Discipline uslugeuvelike varLUDM X X VYDNRGQHYQLP VOXpDMHYLPD QI
nastavku:

1. FIFO / FCFS, odnosndirst-in, first-out3i Arst-come, firstserved® Odnosno, klijenti se
SRVOXaXMX SUHPD UHGRVOLMHGX GRODVND

2. LIFO / LCFS, Aastin, first-out3 Aastcome, firstserved® Trivijalan primjer je oprano i
VORAHQR SRVXYyH SRVOMHGQMH GRGDQR SUYR UH VH X]HW
NDNR VH |IDGQML SULSUHPOMHQL SURL]JYRGL QH EL XMHGQ|
tamo dokseVNODGLAWH QH LVSUD]QL

3. SIRO, Aervice in random ordérOvo je usluga koja se temelji na redoslijedu prioriteta,
WLSLpQD ]D Sirk)X0BRIRIR)I

5.11. 6WRKDVWLpPNL SURFHVL

6WRKDVWLpPNL SURFHVL VX PDWSPRDX\DIDOWLQ MRHGWOH GER XD L
VOLMHGH VOXpDMQH LOL YMHURMDWQRVQH JDNRQH 2QL V
NRMLPD VH VOXpDMQD NRPSRQHQWD XYLMHN PRaH VPDWUD
L JERJ SRIJUHADND X SpPRBEDWUHI@MWDMWR JQRPDWUDQMD X E
VLIXUDQ SRGDWDN L EH] SRIJUHADND SRYH]DQLK V QMLP D¢
WRJ UD]J]ORJD VYDND RG QMHJRYLK YULMHGQRVWL ELW UH

pretpostaviti.
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DYD VX VWRKDVWLpND SURFHVD NRMD NDUDNWHUL]JLUDMX V
1. 3URFHVY GROD]DND RYR MH NDUDNWHUL]JLUDQR GLVWU
GROD]DND WM YUHPHQD L]PHYyX GROD]DND GYDMX X]D
SURXpDYDQMH nja wretR, UohiMse doidtND stacionarnim, tj. njihova
VWDWLVWLpPpND VYRMVWYD NDR &@&WR MH SURVMHpPQR YL
vremena.
2. Proces usluge: distribucija vjerojatnosti opisuje vrijeme potrebno svakom operateru da
zadovolji zahteveJHQHULpPNRJ NRULVQLND 5DVSRGMHOD YUHF
biti bilo koje vrste, na primjer, kgtaNRML XOD]JH X WUJRYLQX 8OD]L F
QDVXPLpPpQL DNR NXSFL QLVX YH]DQL RVREQLP RGQRVLP
kao obiteliska ed QLFD LOL SULVXWQRVW YHUHJ EURMD OM)>
]JOQDWLAHOMX NRG kGjUKH DX ISeRENGHY &riikhl Zanimljivi.
(Sztrik, 2021:1612).
5.1.2. 3URFHYVY UDyDQMD L XPLUDQMD
Eksponencijalnaislugate Poissonowdolasci p L Q H P RKanjeOvdrio¥kevim procesina.
Temeljni Markovljev proces koji predstavlja broj kupaca u takvim sustavima poznat je kao
procesU Dy D Qmir&nja pHV WR NRopluladgkihOmodelima.3RMPRYL-dhRYyHQ MH
RGQRVH VH QD SRYHUDQMH adjeG.@QRE\DQWRHV PROYQRMUH. QR N XS\RVE X OL

to bi bili dolasci i odlasci

=DGUADYDMXilL WRHHBRIMIR GRBOMW|DRGOD]DN NDGD MH YHOL}
neka & i & budu infinitezimalne stope prijelaza (generatoll)R y H @D Kada je

populacija broj kupacads &, pokazuju da stope dolaska i usluge ovise o bkojacau
sustavuNarayan Bhat, 2015:37)

*HQHUDOL]JLUDMXUL VYRMVioguDse&EMWILY QR RIHSH RANWYY H R

prijelazatijekomintervala W W. 0W

5RYHQMHr;
3 MHGQR URV+HQW H
3 EH] URVBOMBE M =
3 YLAH RG MHG@RJ% URYHQMD
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Smrt:J P r;
P(ednasmrt) =8, -E M =
P(bezsmrt)=sF & -E M =
3 YLAH RG MHEBQH VPUWL

Gdje je M —takav daYl—lrr\ rkada -\ r

UNXSQD YMHURMDWQRVWIWULMX GRJDYyDMD MHGQDND

Neka je 3: P, broj kupaca u sustavu u trenuth

Definirase

204RL28:RLJI3r; LR

BNOMXpXMXiuL YMHUR M Dn®@aRiyy, WL SV@MB8BELYWLMHNRP
24s>5. - L& -EM 5,zan=0, 1, 2,«

2s75- - L& -EM 5,zan=1, 2, 3,«

%4 s LsSsF & -F & -EM =5,zaQ «

2v =LM = SUL pzhPX nyin +1

Kako navodi Narayan Bhat (2088), iQILQLWH]LPDOQH VWRSH SULMHOD]I
JHQHUDWRUVNH PDWULFH ]D SURFHV:UDYyDQMD L XPLUDQMD

Fa 4
b FiaEs;

-
3

R

m®

Cg):
T
‘z?)-.
cg)l

#L

—_ ) =
Oz2zz2z2 B

*HQHUDWRUVND PDWULFD $ UH]XOWLUD VOMY{@dLLHULP .ROPRJ
(Prema Narayan Bhat (20B8), od sada pa nadaljeovoj sekcijitH VH &l D VELP,
WH (H VH SRifpiday g Rotved):D Q M H

2P L F&42,'PE &2:P
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2{'RLF§éEaa,2éR Eéé752é75P,Eaé>52é>5P, SUL pHPX M H Q «

Neka -\ r.
Kako tvrdi Narayan Bhat (20139), eksplicitno deriviranje Z; : P, je mukotrpan proces te je
nRjaLMRULAWHQ UM ]%OWDW NDGD

.UDWNR REMDaAQY BQNGVYODNMIMDEAUDQLPRX YMHURMDWQRYV

klijenata, a2 : P vjerojatnost dae u sustavu u trenutkihalazi Jklijenata

8 VWDQMX, BRYQRWGPMH SURFHVD MH QHRYL\B@RR HRWYQLRHP M Q' D I
Zs2iPL1LL]D Q «

te stoga je

2P\ rkadaP\ ».

.RULVWHUL RYHWHW@WM@‘EBREM_%QD
rL F4LE &lLs
rL Fidg Edglg Esoslyrs E &ss5ls-5]D Q «

TejednddEH UeMRBRUX UHNXU]JLMH WH VH 530 #bbije VIONI B GOHQ K6 K
& & éoéa?s
953 A d4
Teorem 4.1.1. kojegnavodiNarayan Bhaf2015)dajenormalizacijski uvjetA,g Ly L skoji

kada se primijenii M H G Q72 Gdl&bije se

e L L

3R]QDYDQMH L]JUD]D RYLK YMHURMDWQRVWDYD@WBR® pHQMH
RPRJXiUXMH GRELYDQMH LQIRUP DdsdbitbDu MMX Ued@&i@akop VWD Q|

imaju jedan red i samo jednog operat

1 PogledatiNarayan Bhat, 2015%tr.39, Theorem 4.1.1

19



5.1.3. Kendallova notacija

.HQGDOORYD QRWDFLMD NRULVWL VH ]D MIBIERNAd& L]IDFLM?
je:

A - distribucijavremena dolazaka jedinica u sustav

B - distribucijavremena usldvanja jedinica

c - broj posluitelja

X - kapacitet sustava opsiuanija

y - veli [ina populacije iz koje klijenti dolaze sustav

z - disciplinareda [ekanja.

1HNH PRJXiUH GLVWULEXFL M Markdvlje$u) L EL(ZaLErngvi) XCKO(za] D
Coxiamvu UHGD N & ]1D'RBIGHWHU{liReStarwW Lp® RSiUL SURFHV GR:
oznaka Gl se ponekad korigthjesto* NDNR EL VH QD]QDpLOR GD LDNR UDV
GRODVFLPD PR&H ELWL SRWSXQR RSuUD X]DVWRSQL GROD
SRVOX&ELWHUWR VH X]LPD NDR 2YD SUYD WUL SDUDPHWL
SULPMHU 0 O UHG pHNDQMD ]QDpL GD VX L IlgwWEkHVY GROL
RELPQR NDAHPR GD MH S UdR R Hlstrilbid@ Drereba 8dRigd/ eR Q
eksponelQFLMDOQD L SRVWRML MHGDQ SRVOXaLWHOM 60ORYD |
NRULVQLND L GLVFLSOLQX UDVSRUHYLYDQMD PRJX VH LJ]F
YULMHGQRVWL |]D NDSDFLWHW L YHOLPLQX SRISGHWDFLMH E
UDVSRUHYLYDQMD )&)6 6WRJD 0 0 UHG pHNDQMD LPD QHR.
NXSDFD NRML pHNDMX EHVNRQDPQX SRSXODFLMX L] NRMH \
rasporey L Y O(&xik)2021:1213).

52.0UHaH pHNDQMD

Do salasurazmatraisustat pPHNDQMD X UHGX X NRMDPDO¥ARMaN XSDF G
XVOXaHQ RG VWUDLQtn Sl @iKadllLse keQ/MtiDvo se ponekad naziva
VXVWDYRP MHGQRJ pYRUD 6XVWDY V YLiaapstugbRYD MH
YLaHopY RODNDY VXVWDY PRaAH VH SURPDWUDWL NDR PUHAaD p
centar koji ima prostor za pohranP HYy XVSUHP QRNPLUDQMH UHGRYD pHND
YLAH SRVOXALWHOMD ]D R E U D GSXR]DOXDAYNDHIN-$2 NNRRVUHNAADLL YR H. U
"servisni XVORBQWDU QDL]JPMHQLpPQR .RULVQLFL XOD]H X VXV
centara, stoje u redu i na kraju dobiju uslugu u tom centru, a po odlasku ili nastave do nekog
drugog servisnog centraBUHAL NDNR EL GRELOL GRGDWQX XVOXJX LO
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1LMH WHANR ]DPLVOLWL SULPMHUH WDNYLK PUHAaD .DGD S
WUHEDMX LVSXQLWL GRNXPHQWDFLMX ]JD SRWUHEH RVL
dokumentacM X D ]DWLP RGOD]H GR PHGLFLQVNH VHVWUH UDGL
krvnitlaki VOLpQERMHGHUD SRVWDMD RELPQR MH pHNDQMH X UHC
OLMHPQLND VWLJQH L |DSRpQH NRQ]XOW DraitiMdddgenSke HJ O H G
VQLPNH XOWUD]YXN L WDNR GDOMH 1DNRQ aWR VH WL SI
MHGQRP UD]J]JRYDUDWL V OLMHPQLNRP .UDMQML FHQWDU N
XUHG 8 VYDNRM RG RYLK WD{8 LhRHAK MRRPDWD pS§NPWIHGQ@R N
OLMHpH 7DNR SDFLMHQW GROD]L SULPD XVOXJX @&LMHpPpHQI
VH YUDWL QD SRMBoRhL2006:2B2RGH NXUL

Brojna nova razmatranja javljaju se kadapsematr DM X PUHAaH UHGRYD pHNDQML
WRSRORAND VWUXNWXUD PUHAaH MH YDAaQD MHU RSLVXMH C
Stoga bi bilo neprikladno deepacijentudalji od medicinsksestre i ode izravno na rendgensko
VQLPDQMH SULRMDYHIHRWOWRH WVHCELMHPpQLNRP 7DNRYHU PRU
prolaze pojedini kupciU primjeru koji navodi Stewart (2014:58850), 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
PRAaGD UH PRUDWL LUL X UH@®JKQWNID P/DXENR WGIRW RIH. W UG X JF

izravnonanaplatu.

8 PUHADPD BRWLGMR R MisiwiachomLukbojopé Korisnici koji odlaze iz
MHGQRJ VHUYLVQRJ FHQWUD PRJX SRPLMHADWL V NRULVQL
NRPELQLUDQL WRN PRAaH ELWL SUHGRGUHYHQ ]D XOD]DN
LQWHUDNFLMD PHYyX UHGRYLPD pHNDQMD X PUHAL L WR X NI
proces dolaska . G X\IHUYLVQH FHQWUH O9ULMHPH tG®BrelivoND NR UL\
YUHPHQRP SUXa4aDQMD XVOXJD NRULVQLFLPD QDNRQ aWR NF
L WD NRUHODFLMD PRaH RWHAaDWL P D {Stevab, a01456862) QD O L] X

6OMHGHULP SRJODYOMHP ]DSRpL@PIVAH SIWHD N W LJIDQRIN GX RL \W Y F
GLVNUHWQLP VLPXODFLMDPD L UHGRYLPD pHNDQMD RG WH
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6. Postavka modela u Pythonu

Kako bi VH XV SMt#liee@ BHG pHNDQMD YDOMD SRVWDYLWL PRGHO
VH GLVNUHWQRP V Lahjd GadpkrhjsRjEdnd pbSldvng bialNke.

.RULVWLW UH VH SURJUD PV NGiw M\t h!ddlil8 S srRu@cildy M REJLLE OV HROHH |
uovomraduPRJXUH MH VDPRVWDOQR UHSU Rij@g°Xxkot jeDapisanNOR QLU
S U Ddmkdimnéntaciju i primjere spomenutih bibliotekh QDVWDYNX UH XNUDWNR EL
]D aWR VOXAL SRMHGLQD ELEOLRWHND

6.1.Ciw i Matplotlib

SUHPD VOXAaEHQRM &LZ rRixdant! Qangzskbd/jeézika Javbiblioteka
VLPXODFLMH GLVNUHWQLK GRJDNjerg HB HONWYR HQRDHp B M N &H X
PRIXUQRVW VLPXODFLMH PUHAaD UHGRYD pHNDQMD YL&H N
WLSD , |D RIJIUDQLpHQH PUHA&H ,PIQOHPNMQWLXYDNQ MKH XIMRLIL
]DXVWDYOMDQMH SRQDYOMDQMH UDYV SlighathGdtkrivenRODV NH

zastoja.

S3RPRUX &LZ ELEOLRWHNH PRJXiUH MH L]JYUAGLWL RbAdEILQDOQ:
if “'scenarg NRMLWIH EHWDOMR F RENGEAQWMHGRIODYOMX

5LMHpPLPD RSLVDQLP QmRatplaik biElibtek® (2022)uria 2 @uesduhvatna
ELEOLRWHND ]D VWYDUDQMH VWDWLpPQLK DQLPLUDQLK L L

S3RPRUX ODWSORWOLED PRJXUH MH YL]XDOL]JLUDWL GRELYF
SUHGRpPpLWL FLOMDQRM SXEOLFL

U nastavkuliH ELWL RS LMd€) siznulacked U Q L

2 GitHub repozitorij bttps://github.com/dominikandelic/disrektsanulacijaredovacekanja
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6.2.Model
'LMDJUDP NRML VOLMHGL SUHGVWDY O 8inulasijil iRl QL PRG
kao iusporedbu svhat LI VFHQDULMLPD NRMLPD tGH VH QDVWRMDW.L

NE

Red cekanja "'.I sluaa
za fizicke p———" _H' ~ge

:-»r..l:e/"

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

.DR SULPMHU X]HW UH VH WLSLpQD SRVORYQLFD X QHNRM S
SRVWDYNH VX VOMHGHUH

X

X

X

bazna vremenska jedinica su minute

simulira se trajanje jedne smjene od 8 sati

postoje dvatipaNOLMHQDWD SRVORYQL NRULVQLFL L IL]JLpNH
dolazak poslovnih korisnika je eksponencijalno distribuirarznesi 2 klijenta po 60

minuta (satu)

dROD]DN IL]L p NULKD yfOVeVE@Espdhencijalno distribuiran te iznosi 12

klijenata po 6(minuta

pRVWRMH redpnYaRpaDetnidispenzer papikaikoji ispisuju poziciju u redu
PHND@WMDRU XVOXALYDQMH #ly]YRNWK RWRKBLYDQMH SR
korisnikazy YR U

vrijeme usluge (obrade) poslovnih korisnikaejesponencijalno distribuirano te iznosi

1 Kklijent svakih 30 minuta

VULMHPH XVOXJH REUDGH IL]JLPNLK RVRED MH HNVSR

Klijent svakih 15 minuta
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x dRGLMHOMHQ MH SRVOXAaLWHOM ]D pY&RRWyaDI@ MHNAIKM H
osobalL SRV QRah WHIO K \P@BAVDih korisnika

x obje klase klijenata dolaze pred redomatrgganje XVOXJH UHGRPDWD ELUD
XVOXJH L L]G D YZD@3iM iijeStp& ributi G D

X NnDNRQ a4WR GRELMX SDBLYUYRMRULNMODQW.L pRIWNIDWMR X WRI
uslugu

U nastavku slijedi slik&oja prikaauje kako to izgleda zapisano u Pythonu.
import ciw
import matplotlib.pyplot as plt

N = ciw.create_network(
arrival_distributions={'Class 0': iW. .Exponential(rate=0.033),

.NoArrivals(),
.NoArrivals()],
.Exponential(rate=0.2),
.NoArrivals(),
.NoArrivals()]1},
service_distributions={" ' . .Exponential(rate=1.0),
.Deterministic(value=0.0),
.Exponential(rate=0.033)],
.Exponential(rate=1.0),
.Exponential(rate=0.067),
.Deterministic(value=0.0)1},
routing={'Class 0': [[0.
[0.
[0.0,
*Class 1': [[0.0,
[0.0,
[0.0,
number_of_servers=[1, 2, 11,

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

U PythonuClass Opredstavljen je poslovnim korisnikomCéass 11IL]LpPNRP RVRERP

Parametararrival_distributions R]QDpDYD GLV WU L E eéruidé Xdist@BRtOm3] DN D [
distribuciju XVOXaLYDQMD

RoutingpredstavljaJ UJ matricu za svaku klasu klijenta koja definira smjer kretanjatdgyi
bYRU@ KYNMU

Primjerice ]D SRVORYQH NRULVQLNH UHG ]QDpL GD iH X V
VWXSDF RGQRVQR X pYRU ]D\W%H RVWDOH UHGRYH MH S
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Zapisano u Kendallovoj notaciji:
1. yY R&/M/1
2. VY RHW/M/2
3. yY RW/M/1

6DGD NDGD MH GHILQLUDQ L SRVWDYOMHQ PRGHO X 3\WKRC

prikupili potrebni rezultati za analizu i postavljanje wifatcenarija.
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7. Rezultati amulacije

.DNR EL UH]XOWDWL ELOL YMHURGRVWRMQLML X]HW UH VH
UDGLW UH VH V LWHUDFLMD L ELOMHALWL UH]XOWDWL 6¢

average_waits_business = []
average_waits_civilian = []

for trial in range(500):
ciw.seed(trial)
Q = ciw.Simulation(N)
Q.simulate_until_max_time(480)
recs = Q.get_all_records()
waits_business = [r.waiting_time for r in recs if r.customer_class == 0]
waits_civilian = [r.waiting_time for r in recs if r.customer_class == 1]
mean_wait_business = sum(waits_business) / len(waits_business)
mean_wait_civilian = sum(waits_civilian) / len(waits_civilian)
average_waits_business.append(mean_wait_business)
average_waits_civilian.append(mean_wait_civilian)

average_mean_wait_business = sum(average_waits_business) / len(average_waits_business)
average_mean_wait_civilian = sum(average_waits_civilian) / len(average_waits_civilian)

fig, ax = plt.subplots()
ax.set_title('Distribucija prosje
ax.set_xlabel("
ax.set_ylabel("Fre

ax.hist(average_waits_business, label="Prosjecno vrije za e klijente", alpha = 0.5)
ax.hist(average_waits_civilian, label="Prosjec¢no vrije za e klijente", alpha = 0.5)
ax.legend()

plt.show()

print(" 0V anja za po:e orisnike: " + str(round(average_mean_wait_business, 2))
print(" 0oV anja za gra : " + str(round(average_mean_wait_civilian, 2 + "minuta"

Slika 6. Prikaz500 iteracija simulacije u Pythonu. Izvor: Izrada autora
9DAQR MH ]D Q mS&IBEEEQXRMWDLY OMD AV M H P HFsauddM O K ptHVIIHQ H
vrijednosti, te je u svakoj analizi koja sljedl H{ XOWDW XYLMHN MHGQDN EXGXI

od 0 do499 prilikom svakog pokretanja simulacije.

3RNUHWDQMHP VLPXODFLMH L]QDG GRELOL VX VH VOMHGH i
Xx 3URVMHPQR YULMHPH pHNDQMD ]D SRVORYQH NRULVQLI
X 3URVMHPQR YULMHPH pHNDQMD ]D JUDyDQVWYR PL
.DNR EL VH PRJOD EROMH SUHGRpPLWL GLVWULEXFLMD YL
Matplotlib te je u nastavk SULND] GLVWULEXFLMH SURVMHpPQLK YU}
NRULVQLNH L IL]JLDNH RVREH
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Distribucija prosjecnih vremena cekanja (u 500 iteracija)

140 Prosjecno vrijeme cekanja za poslovne klijente
Prosjecno vrijeme cekanja za gradanstvo

120 ~

100 ~

80 -

60 1

40 -

20 ~

Frekvencija pojavljivanja (u broju iteracija)

':' T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

vrijeme ¢ekanja (min)

Slika7. 'LVWULEXFLMD SURVMHpPQLK YUHPHQD pHNDQMD X LWHU
,] KLVWRJUDPD VH PRRFUY DG MGIRVLY HNDINNR EURM SXWD MH YUL
klijente iznosilo od 0 do 10 minutadaWR L QLMH WROLNR YHOLN EURM
U kontrastu, u MHPH pHNDQMD ]D IL]JLPNH RVREH QBiMn¥iwdad VH NU]|
aWR R G 36b¥énorprasjeku.

7UHED REUDWLWL SDaQMX L QD EURM NOLMHQDWD NRML VX
FLMHORP VXVWDYX 5H]XOWDWL VX VOMHGHUL

X 3URVMHPQR XaOR NOLMHQDWD X VXVWDY

X B3URVMHpPQR LIDAOR NOLMHQDWD L] VXVWDYD
%URMNH XND]XMX QD WR GD QD NUDMX UDGQRJ YUHPHQD

sustava.

60OMHGHUL NUDWNL NRG SULND]XMH QDpL @aRuMrbddsdQMD QDM
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max_waiting_times = []

for trial in range(500):
ciw.seed(trial)
Q = ciw.Simulation(N)
Q.simulate_until_max_time(480)
recs = Q.get_all_records()
max_waiting_time_per_iteration = max([r.waiting_time for r in recsl])
max_waiting_times.append(max_waiting_time_per_iteration)

print("NajduZe vrijeme cekanja: " + str(round(max{max_waiting_times), 2)) + "min")

Slika8 ,JUDpXQ QDMGX&HJ YUHPHQD pHNDQMD HQWLWHWD X SUR!

SRNUHWDQMHP QDYHGHQRJ GLMHOD NRGD GRELMH VH VOM
Xx 1DMGXaH YULMHPH pHNDQMD PLQ

U nastavku slijedi prikaz koda kojideDYL UDpXQDQMHP SURVMHPQH LVNRU

Slika9 3URVMHPpQD LVNRULAWHQRVW pYRURYD X LWHUDFLMD

9DOMD VH SRGVMHWLWL QD UDVSRUHG pYRURYD
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1. yY Rt#kbdomat

2. YYRIXVOXALYDQMH IL]LpPNLK RVRED

3. YYRWXVOXALYDQMH SRVORYQLK NRULVQLND

Pokretanjem ove simulaciiSRELMX VH VOMHGHUL UH]XOWDWL

Xx 3URVMHpPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD

Xx B3URVMHpPQD LVNRULaAWHQRVW pYRUD

Xx 3URVMHPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD

6DVYLP MH ORJLpPQR ]D RpHNLYDWL GD UHGRPDW QLMH Q
EXGXiuL GD MH QMHJRYD IXQNFLMD MHGQRVWDYQD L

SURVMHpPQD LVNRULAWHQRVW XVOXJH SRVORYDQMD V

JUDYDQVWYD MpPDYDMXRLIOQDLVRNX LVNRULAWHQRVW

SURVMHpPQD LVNRULaAWHQRVW XVOXJH SRVORYDQMD V SR\

8 QDVWDYNX VOLMHGL KLVWRJUDP NRML SRND]XMH GLVW

Slikal0 'LVWULEXFLMD L Va(RIOQ Eevecija). RzVow lzrdoy &utdiR

-DVQR MH ]D |IDNOMXpLWL NDNR VH GLYWRILEXFYMBHpRAUL
SRQDYOMDQMD LPD LVNRULAWHQRVW &aWR ]QDpL GD M
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YyYRU RGQRVQR XVOXALYPDMHADRRORDQWU R WSRJIEHQX LV N

Potrebno eQDSUDYLWL PDOR ;RS\QOHDAWQADMKNR QIDHO VX LJUDpPpXQD
devijacija i medijan]D VYD WUL pYRUD V QINDOR/ERP/R G RAARIIGR
]DNOB XBROGXuUL GD MH RQ MHGLQL NRML QHPD AMDVQX3 V(

Metode X 3\WKRQX ]D UDpXQDQMH nadijpra @d3tupaedt uauday LMD F L
bibliotekestatistics
%XGXiL GD MH VYH RVWDOR LVWRG XRQ\DR/GMD M R X! Lii i HE MALLD |

standardne devijacije i medijana.

Slkall 3ULND] VWDWLVWLpPNLK PHWRGD ]D L]JUDpXQ PHGLMDQD L VWD

9DOMD VH SULVMHWLWL GD VX keddpoSanjenvkdo pepromieniv, LV WL |

odnosno u simulaciji od 500 iteracgaede u rasponu od 0 do 499.

SRNUHWDQMHP QDYHGHQRJ NRGD GRELMX VH VOMHGHUOL Ul

X 6WDQGDUGQD GHMIL¥WDFLMD pYRUD
X 6WDQGDUGQD GHYLMDFLMD pYRUD
X 6WDQGDUGQD GHYLMDFLMD pYRUD
X OHGLMDQ LVNRULaAWHQRVWL pYRUD
X OHGLMDQ LVNRUL&GWHQRVWL pYRUD
X OHGLMDQ LVNRUL&AWHQRVWL pYRUD

=D pYRU PRA&H VH |DNOMXpLWL hsbjdliRlaXnanja ddWa-519%, LMD L\
X GUXJLK YHUD RG 7R VH GRGDWQR PR&H SRW
GHYLMDFLMX NRMD SRND]XMSUMMNMHS DR RMGPiH Q) LYNUH G H G
GD MH VWDQGDUGQR RGVWXSDQMH RG SURVMHND pDN

UJLPDMXuL VYH X REJLU GRELOD VH MDVQLMD VOLND R V
UHGX SURYREH®QMHODKIOWMD NRMLP UHsWMtavQDVWRMDWL RSV
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8. What-if analize
SURXpLY&AL L]YMH&UH VLPXODFLMH PR&4H VH GRQLMHWL QHN

yY Radomaad LV NR JeLWWN Q QR EXGXuUL GD MH WR UHVXUV NF
XVOXJX RVLP L]GDYDQMD SDSLULUD ]D pHNDQMH X UHGX QH
jednog redomata ne bi imalo smisla.

SRGUXpPpMH X NRMHP WHKWRY [RGEFDSQR MNOXALYDQMH VHNWRU
IMHIJRYD LVNRULAWHQRVW X YLaH RG LWHUDFLMD L]QRYV
% XGXuL GD MH X VXVWDYX WLMHNRP RVPRVDWQRJ UDGQRJ
GRAaOAH®AMNYH QDYDOH X SRJOHGX SRYHUDQMD EURMD NOL
AL]JIJXELR NRQFH3

1HAWR a@WR MH ]JDQLPOMLYR ]D SURXpLWL MH pYRU VHN\
1IMHJRYD LVISRSUAUMHBMRRONW H G H S U HiGaRatiaa bividddpMdnje G Z K D W
WRJ pNRWPINLP RV RtkjPeBUPs MNj@aB42t poslovnim korisnicima.

'DNOH UDG 0H S U-R aralizelteDsVikladno Zdégtstima dati preporuke treba i
poslovanje razmotrit SRQXYyHQH RSFLMH LOL LK RGEDFLWL

81.3UYL VFHQDULM po2aBiasiiyLYDQMH

8 SUYRP VFHQDULMX ORJLND MH VOMHGHUD SRVORYQL NRU
UHGRPDWD ELWL SUHXVPMHUHQL QD pYRUW HGXN RDSIRWRAR |
1R SURPMHQD MH NRG VHNWRUD JUDYyDQVWYD

%XGXuL GD VH XVWDQRYLOR NDNR MH WDM D YsRdthvkbaJiHR S WH L
SRNUHUH UHGRPDW ]QD NROLNR OM X GmogddiNde pieDsndritM X XV O >
sekWRU JUDYyDQVWYD QD RQDM pYRU NRML MH PDQMH J]DX]HW

ovom scenariju.

SRWUHEQR MH L]JPLMHQLWL RULJLQDOQL PRGHO EXGXuUL
UDVSRUHYLYDQMD SULOLNRP XVPMHWRY.D QWU V 6 PLRMUHIS LU

izmijenjenog modela.
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Slikal2 3ULND] LIPLMHQMHQRJ PRGHOD V GRGDWQLP XYMHWRP UDV S
OR4A&H VH YLGMHWL GD MH GRGDQ XYMHW NRML SURYMHUDYL
MHVWH XVPMHUDYD NOLM#@WB VREURMHQIRPLHN D/ R VWRCEIM H C

VHNWRUX JUDYDQXWWE HUHHOVOPMWOHPkaSRVORY QH NR
U nastavku slijedi kod koji prikazuje kako je to zapisarieythonu S R P RCiwé.

Slikal3 3ULND] ORJLNH UDVSRUHYyUxX&a@QavibraSR IDX]HWRVWL |]Y

'DNOH ORJLND MH SRSULOLPpQR MHGQRVWDYQD QDNRQ &
NRULVQLND RYLVQR R QMHJRYRM ANODVL3® RGQRVQR R WLS

.ODVD SUHGVWDYOMD VHNWRU JUDYyDQVWYD D NODVD S
korisnik, ELW UH $SWQHRDPIWHR U naReRtQRY Q Ra kardosoihe korisnike.
$NR MH NOLMHQW IL]LpPND RVRED RYLVQR R ]DX]JHWRVWL pY

Zauzet.

32



2VWDWDN PRGHOD MH MHGQDN MH G preuBmj@iWaRja\kbja Sad®R P L M H C
RYLVL R [DX]JHWRVWL pYR V&b @alpokiendtidsinRIMEGE $H 500

iteracija i promotriti rezultate.

.DR a4WR MH QDSRPHQXWR NRG ]D JHQHULUDQMH L]JYMHA&UD
SRNUHQXY&L SURJUDP GRELMX VH VOMHGHUL UH]XOWDWL
X 3URVMHPQR XaOR NOLMHQDWD X VXVWDY
X BURVMHpPQR LIDAOR NOLMHQDWD L] VXVWDYD
X SBURVMNNRNLEAWHQRVW pYRUD
SURVMHpPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD
SURVMHpPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD
SURVMHpPQR YULMHPH pHNDQMD ]D SRVORYQH NRULVQLI
SURVMHpPQR YULMHPH pHNDQMD ]D JUDYyDQVWYR PLQ
X 1DMGXAaH YULMHPH PHNDQMD PL

X

X

X

x

2GPDK VH PRAH YLGMHWL NDNR MH X XVSRUHGEL V SRpHWQ
klijenata koji su ostali u sustavu nakon osmosatnog radnog vremena.

8 RYRP VFHQDULMX RVWDOR MH NOLMHQDWD X ViXVWDY X
bDN PDQMH YUOR |]DGRYROMDYDMXUL UH]XOWDW

1DGDOMH DNR VH SURPDWUD LVNRUL&GWHQRVW pYRURYD |

UH XRpUW]IOLNH XVSRUHGERP GLVWULEXFLM DBf analid&RiIULEW HQ

originalne postavlx simulacije.
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U nastavku slijedd VOLND XVSRUHGEH JGMH VH MDVQR PRA&H YL

Slikal4 8VSRUHGED GLVWU L E%60Ltsrarija \2voR radaveuiotaR V W L

ORAaH VH ]DNO MeX p lodhbsuNra Miginalnu postavku, promijenila distribucija
LVNRULAWHQRVWRUKMRBWHUYH&H @ MWMHP X MH GLVWULEXFLMD
PYRUBoXGXUL GD VX pYRURYL L VDGD QD RNR LVNRLU
optmDOQR LVNRULAWHQL

Isto tako GUDVWLPpQD UD]JOLND VH GRJRGLOD XQXWDU NDWH.
LIYRUQLK SURVMHDPQLK PLQXWD |]D JUDYDQVWYR VDGD M
RG pDN aAWR VH WLpH SRVORUYRVMHYRRLYQLNMB P I MIHNE
GUDVWLPpQR SURPLMHQLOR

I1DSRVOLMHWNX QDMGXaH YULMHPH pHNDQMD VH LVWR WD

neko veliko smanjenje.

8.2.'UXJL VFHQDULM 3RYHUDQMH UHVXUVD

2YDM VFHQDULM MH MHGQRVWDYQLML ]D LPSOHPHQWLUDWL
DNR MK pY\RWXALYDQMH VHNWR BR VIOIDHIOHBROWY Bo-tnoj
LVNRULAWHQRVWL SDPHWQR EL ELOL |DSRVOLWL GRGDWQF

ProvesttH VH VLPXODFLMD L DQDOL]D VOXpDMD

1. ZD SR i OcM@at@Bankamaa p Y RU
2. =DSR4AOMDYDQMH G¥Dh GRGDWQD EDQNDUD
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8.21. =DSRaOMDYDQMH MHGQRJ GRGDWQRJ EDQNDUD

awR VH PRGHOD WLpPpH VYH RVWD MidmQeH 8fUsBrRetkbjib@i HQR RV
LPD SRVOXAaLWHOMD QD pYRUX X RGQRVX QD RULJLQDORQ:
yYRU |DSLVDQ X . HQGDOORYRM QRWDFLML MH VDGD 0 O

Pokretanjem 500WHUDFLMD RYH VLPXODFLMH GRELMX VH VOMHGH
Xx 1DMGX&H YULMHPH pHNDQMD PLQ
Xx 3URVMHPQR X40R NOLMHQDWD X VXVWDY
x 3URVMHPQR L]DEZOR NOLMHQDWD L] VXVWDYD
x 3URVMHPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD
x 3URVMHPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD
ProsiHpQD LVNRULAWHQRVW pYRUD
3URVMHpPQR YULMHPH pHNDQMD ]D SRVORYQH NRULVQLI!
3URVMHpPQR YULMHPH pHNDQMD ]D JUDYyDQVWYR PLC

X

x

X

=DQLPOMLYR MH NDNR VH QDMGP®aH YUDREBPMH HNENQ MNDHDRA
SURVMHX XY XED/®Y X RGQRVX QD SRpHWQX VLPXODFLMX

SURVMHpPQD LVNRYLAWHQRWHW pYWRUDDGD L]QRVL awR Mt
QDVWDYNX VOLMHGL SULND] GLVWUwHaMSterad). LVNRULAWHQR
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Slkal5 'LVWULEXFLMD LVNRULAWHQRVWL pYRURYD X LWHUDFLMD VD

Izvor: Izrada autora

] KLVWRJUDPD VH PRAH YLGMHWL N DN Rpdpitnékogh@nja) W H QR \
gdje su ponavijaaj Q D MY L & Hirdh&® Q B HRMR LVNRULAWHQRVWL 2YR

standardno odstupanije.

.DGD VH SURPDWUDMX SURVMHPQD YUHPHQD pHNDQMD PR3
]D VHNWRU 4YDyDQPMVOPXIVD QD WHN PLOQXWH awR MH VF

VaOMDOR EL VDGD SURPRWULWL L GUXJL VOXpDM
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8.22. =DSRAOMDY D QaMatk@day D GRGDWQ

8 RYRP PRGHOX NDR L X SUYRP VOXpD M Xumb&rtbf Métvdksv WD OR
SDUDPHWUD NRML MH VDGD SRVWa@N®rid HKKéndallbvoj etacyio X aL W H
M/M/4.

.DGD VH SRNUHQH VLPXODFLMD RG LWHUDFLMD RVPRV]
rezultati:

X 1DMGXaH YULMHPH pHNDQMD PLQ

X 3URVMHPQR XaOR NOLMHQDWD X VXVWDY

Xx 3URVMHpPQR L]DEA&OR NOLMHQDWD L] VXVWDYD

x 3URVMHPRWDLEWHQRVW pYRUD

Xx 3URVMHpPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD

Xx 3URVMHPQD LVNRULAWHQRVW pYRUD

Xx 3URVMHpPQR YULMHPH pHNDQMD |]D SRVORYQH NRULVQLI

x 3URVMHpPpQR YULMHPH pHNDQMD ]D JUDYyDQVWYR PLQ

.DGD VH XVSRYRYMXMIHHP WLPXODFLMRP EURM NOLMHQDWD N
QHSURPLMHQMHQ QR EURM NOLMHQDWD NRML VX L]DaAaOL L
39% 8 XVSRUHGEL V RVWDOLP VFHQDULMLPD L VOXp.DMHYLPL

$NR VH SRJOHGD SURVMHPQR YULMHPH pHNDQMD GRJRGLC
SURVMHpQR YULMHPH pHNDQMD ]D SRVORYQH NRULVQLNH
pHNDQMD |]D JUDYDQVWYR MH VDGD JRWRYR QHSRVWRMHUH
NajGXa8H YULMHPH pHNDQMD VH VPDQMLOR ]D a awR MH SR
SBRVOMHGQMH SURPRWULW 0UH VH SURVMHPpQD LVNRUL&W
QHSURPLMHQMHQ a4WR MH L RpHNLYDQR yYRU MH VDGD

na originalnu posD YNX VPDQMHQMH RG pDN 3 U RYRNHHUIIDO DVWHR LT
3%.

60LMHGL SULND] GLVWULEXFLMH LVNRULaAWHQRVWL pYRURY
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Slikal6 3ULND] GLVWULEXFLMH LVNRULEMSHRGERWMDL D P RIBIRY®Y X GR & IV\W Q D
PYRUX ,]JYRU ,]JUDGD DXWRUD

.DR 4WR VH PR&H YLGMHWL LVNRULAWHQRVW pYRUD YLat
100% LVNRULAWHQ MHWWDGD aLub GLVWULEXFLMD RG a GR
iVNRULAWHQRVW RSWLPDOQD L GD VH QH VWDYOMD WROLNL

8.23. 8VSRUHGED VOXpDMHYD

6WDYLY&AL RED VOXpDMD XVSRUHGQR PRAaH VH ]DNOMXpLW
GRGDWQD EDQNDUD EXGXuL GD M HstortalkoHprit/MHW Q@D PN D LN
VHNWRUD JUDYDQVWYD VYHGHQR MH QD PLQLPXP 6DPLP WL
]JERJ VPDQMHQMD YUHPHQD pHNDQMD NDR L YHUX NROLpPLQ X

OHYyXWVBRXHGEX RYD GYD VOXpDMD WUHBNLSHRPD S/RIEOMD IY

GRGDWQRJ EDQNDUD L]JLVNXM#HDGSR&EDWDYD @MHRF HhRD W/RIRE
WURANRYL VX MR& YHUL
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Kada bi se pretpostavilo da banka ima izninpuzitivne neto gotovinke tokove tada bi
GHILQLWLYQR SUHY Danfa ¥R bardxatd Nako 5B & &poSidviDekakav srednji
voXpbM JGMH MH VWDQMH SRYROMQR DOL QH L WROLNR
MHIWLQLMX RSFLMX EXGXuL GD RQD VPDQMXMH SURVMHpPQ

8.3. = D N Q@lvsXilp scenarija
SadakadavvH SURYHGHQD VLPXODFLMD VYD VOXpDMD YDOMDC

Kada bi se zanemariio dqDSRaAaOMDYDQMH GRGDWQRJ RVREOMD L]l
SUHYDJQXR EL VOXpORGDWRDOMDYDDWD JIJ I YIRE@VMOWDX ALY D
ELOD SULPDUQD SUHSRUXND LPDJLQDUQLP QDUXpPpLWHOMLP

1R NDNR X SUDNVL WD VLWXDFLMD L QLMH EDa UHDOQD Q
SURYHGHQD RGQRVQR NRULAWHQMH V \WwrdritedijpmMiDbd) DV SR U
PYRUD ELOD RSWLPDOQR LVNRULaAWHQD WH EL VH VPDQMLO
EURM NOLMHQDWD NRML VX ]DYUaLQOstoVako, vierki BilopétedeJ DP D L
zaposliti dodatne bankare te biseRB SRYHUDQMD EURMD AREUDYHQLKS3 NR!
EDQNH NDR L VWRSD |DGRYROMVWYD NRULVQLND JERJ NUD

Primarna preporuka (novac nije presudan):
SURYRYHQMH VWUDWHILMH |[DSRAOMDYDQMD GRGDWQD ED

Sekundarna prepft ND QRYFL LJUDMX XORJX DOL MH LSDN SRWUHI
SURYRYHQMH VWUDWHJLMH UDVSRUHYLYDQMD IL]JLPNLK RVR
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9. =DNOMXpDN

7HPD RYRJ GLSORPVNRJ UDGD ELOD MH. Glawilil tadel B VLP X O
MH SRVWDYLWL WHRULMVNX SRGORJX GLVNUHWQLK VLPXC
SRND]DWL L GRND]DWL GD VLPXODFLMH LPDMX ]DLVWD PR
AVWYDUQILLRXOBMAMMVNL PRGHOL VH AS RN&HEN p@igsUMHED Y
VXVWDYD X NRMHP VH DWULEXWL PLMHQMDMX RYLVQR R
QHGRVWDWNH DOL MH L]JQLPQR NRULVQD SUL GL]DMQLUDOQ!
%URMQD VX SRGUXpPMD SULP MMavodnG sustavil HAW sustaw,L P X O D |
WUDQVSRUWQL XVOXAaQL LWG

Prilikom izgradnje simulacijskih modela, bitno je imati minimalnu razinu detalja koji su
NRPSDWLELOQL V RGIJRYRULPD L] VLPXODFLMH 3UHSRUXpC
njih postupnoXVDYUAaADYDW L

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

SULYUHPHQH WH DNWLYQH L SDVLYQH 6WDOQL HQWLWHYV
EODJDMQLFD X WUJRYLQL L VX INGDIRVI HID WU L WXXHBFEH QLL VHOQLW Q¥
prolaze kroz sustav. OperaciifUHGVWDYOMDMX GLQDPLNX VXVWDYD WH
L DNWLYQRVWL 'RIJDyDML VX WUHQXWFL NRML XJURNXMX S|
NRMD VH RGYAYWID GRBEHBYRMD L X QMRM VXGMHOXMX SDVLYQ

nizovi aktivnosti.

7THRULMD UHGRYD ]DQLPOMLY MH IHQRPHQ EXGXiuL GD VH
PHNDQMD =ERJ QHL]JYMHVQRVWL PQRJH VY DRWIGDHYNXX VDL
XVOXJRP SRGORAQH VX VWYDUDQMX UHG RN mofusdengtiiL GD R(
zadovoljiti zahteve. 3B ULPMHULFH NOLMHQWL QHNH EDQNH NRML p
semaforima, ljudi u IKEAnom sanaSRVOXaQRP UHVWRDBOMHL V\XOV PQXH D\WM
NRMLPD VX SULPMHQMLYH WHRULMH UHGRYD pHNDQMD

RHG pH pr&&avipsustavnepraznog NXSD SRVOXALWHOMD WH LVWL SU>»
NRML DNR pHNDMX QD XVOXJH VWRMH X UHGX pHNDQMD X P
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5 HGRVOLMHG SRVOXALYDQMD NRULVQLND RYLVL R RGDEUI
dolazaka kupac DVWDMX UHGRYL NDNSGHL WHBWSRRRWIDYWY D QLMH YH
.DNR EL XVSMHaAaQR NDUDNWHUL]JLUDOL UHGRYH pHNDQMD S

.DGD MH NXSFX SRWUHEQD XVOXJD QD YL&H pYRURYD XQX
PHNDQMD JGMH VYDNL pYRU SUHGVWDYOMD XVOXaQL FHQ
PHNDDIMMD VXVWDY PRaH LPDWL YL&H SRVOXAaLWHOMD ]D REU

2EUDGRP WHRULMVNRJ GLMHOD UDGD SUDNWLpPQL GLR ED
EDQNH 8VOXALYDQMH VHNWRUD JUDYDQVWYD WUDMDOR MH
LVWUDALWL 1D WHPHOMX LW HUDiEd td Bu sljediBQvRatVH GR N
analize, odnosno scenariji. Od ukupno 3 wihacenarija, postojao je najbolji koji je sveo

SURVMHpQR YULMHPH pHNDQMD ]D VHNWRU JUDYDQVWYD
QDUXpLWHOMLPD DQDOL]H ®DUW BBWQMHGRO RSUREWVWMPYMR HED
GRGDWQH PMHVHpPQH WURANRYH X YJda@i tieSpoatavid BeYiDQMD
VHNXQGDUQL SULMHGORJ UDVSRUHYLYDQMH IL]JLPNLK RVRE
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