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U ovom istraZivanju analizirani su Python biblioteka SimPy za simulaciju diskretnih doga-
daja i Arena alat, s ciliem procjene i komparacije njihovih performansi i karakteristika pri-
likom simulacije jednog obrazovnog procesa. Uz metodolosku nadogradnju kvalitativne
procjene primjenom SWOT analize u radu se predlaZe prosirenje broja i vrste kriterija za
procjenu i usporedbu alata za simulaciju diskretnih dogadaja. Provedena je kompara-
tivna kvantitativna analiza temeljem simulacije jednostavnog obrazovnog procesa, dok
se kvalitativna procjena temeljila na prosirenom broju kriterija procjene. Kvalitativno
istraZivanje, uz uobicajene kriterije procjene, takoder je ukljucilo dimenzije procjene
prema Delone i McLean modelu uspjeha informacijskih sustava. Model je koristen za pro-
¢jenu alata prema klju¢nim dimenzijama kvalitete: kvaliteta sustava, kvaliteta informa-
cija i kvaliteta usluga. lako istrazivanje ukljucuje i kvantitativnu procjenu, glavni fokus je
na kvalitativnoj analizi. Primijenjena je SWOT analiza procijenjenih dimenzija kvalitete
kako bi se dublje razumjeli snage, slabosti, prilike i prijetnje u primjeni analiziranih simu-
lacijskih alata. Rezultati istraZivanja ukazuju na to da oba alata imaju specificne predno-
sti, koje ovise o prirodi namjene i potrebama korisnika. lako SimPy nudi vecu fleksibilnost
i mogucnost prilagodbe, Arena se pokazala efikasnijom za brze modeliranje. Zakljucak
istrazivanja ukazuje na to da je odabir simulacijskog alata uvjetovan specifi¢cnostima pri-
mjene te da uvodenje dimenzija kvalitete iz DeLone i McLean modela moZe znacajno una-
prijediti proces donosenja odluka pri odabiru alata za simulaciju. Takav pristup omogu-
cava precizniju procjenu alata, $to u konacnici moze voditi do veceg uspjeha u njihovoj
primjeni.
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Arena.
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1. Uvod

Dosadasnja istrazivanja usporedivala su razlicite simulacijske alate s ciljem utvrdivanja
njihovih prednosti, ogranicenja i specificnih primjena u raznim industrijama. Takve uspo-
redbe Cesto ukazuju na znacajne razlike u performansama alata, kao i u to¢nosti rezultata, sto
dodatno naglasava vaznost pravilnog odabira alata koji odgovara specifi¢cnim potrebama i
uvjetima primjene. Istrazivanja su obuhvatila razli¢ite simulacijske domene, od modeliranja
prometnih mreza do simulacije proizvodnih, obrazovnih i drugih procesa. Glavni izazov s
kojim se suocavaju korisnici pri odabiru simulacijskog alata veliki je broj dostupnih opcija,
$to moze otezati donosenje odluke. Primjerice, Jadri¢ i sur. (2014) procjenjivali su dva alata za
simulaciju diskretnih dogadaja, ExtendSim i Arena, koristedi jednostavan simulacijski model
za analizu subjektivnih (stavovi) i objektivnih pokazatelja (logovi aktivnosti). Rezultati su
pokazali kontrast izmedu subjektivnih i objektivnih indikatora, naime studenti su preferirali
ExtendSim, percipirajuci ga kao kvalitetniji i robusniji alat, dok je Arena pokazala vecu ucin-
kovitost u praksi jer su studenti troSili manje vremena i Cinili manje pokreta koji su biljezeni
pri izradi modela. Takoder, u drugom radu (Zenina i Merkurjevs, 2009) je prikazana uspo-
redba ulaznih karakteristika i izlaznih mjera dvaju simulacijskih alata, AIMSUN i Synchro/
SimTraffic, s ciljem procjene njihovih potencijala i ograni¢enja. Analiza je provedena modeli-
ranjem raskrizja koristeci postojece podatke prikupljene u gradu Rigi, dok su izlazni parame-
tri obuhvacali simulirane prometne protoke (vozila na sat), kasnjenja, te duljinu kolona. Oba
alata, postizala su zadovoljavajuce performanse, ali uz ogranicenja koja autori isticu da je
potrebno uzeti u obzir prilikom donosenja odluke za odabir alata. Shaaban i Kim (2015)
usporedili su SimTraffic i VISSIM u modeliranju kruznih tokova, ne pronalazedi statisticki zna-
¢ajne razlike u cjelokupnim rezultatima, ali su primijetili da je VISSIM pokazao veca prosje¢na
kasnjenja u scenarijima s visokim prometnim opterecenjem. Nikakhtar i sur. (2011) usporedili
su ARENA i WITNESS alat za simulaciju gradevinskih procesa, utvrdivsi da oba alata pruzaju
sli¢ne rezultate i izlaze, uz naglasak na razlicite znacajke i izvjestaje koje svaki softver nudi.
Oujezsky i Horvath (2016) proveli su studiju slu¢aja usporedujuci SimPy i OMNeT++, fokusi-
rajuci se na njihov ucinak i prikladnost za simulacije mrezne konfiguracije, uz izradu jedno-
stavnih mreznih modela koristenjem programskih jezika Python i C++. Nadalje, Gupta i sur.
(2010) procjenijivali su ¢etiri simulacijska alata za primjenu u domeni proizvodnje (NX-IDEAS,
Star-CD, Micro Saint Sharp i ProModel) koristeci analiticki hijerarhijski proces (AHP). Istaknuli
su na vaznost pravilnog odabira simulacijskog softvera zbog razlika u njihovim znacajkama,
troskovima i mogucnostima primjene.

Primjena odgovarajucih metoda i tehnika procjene, zajedno s jasnim kriterijima procjene,
postaje klju¢na u procesu donosenja odluke o odabiru simulacijskog alata. Medutim, vazno
je razlikovati metode procjene od kriterija procjene. Metode procjene odnose se na opce
pristupe i postupke koji se koriste za vrednovanje softverskih paketa, kao $to su koristenje
visekriterijske analize, studija slu¢aja, eksperimentiranje i sl., dok se kriteriji procjene koriste
za usporedbe i rangiranje razlic¢itih opcija, kao $to su funkcionalnost, cijena, fleksibilnost u
modeliranju, analiza rezultata i sl. Koristenje jasno definiranih metoda i kriterija omogucava
objektivnu analizu i dono3enje odluke o odabiru alata. U radu (Alomair i sur., 2015) se anali-
ziraju metode i tehnike koje istrazivaci koriste za procjenu i odabir simulacijskih paketa.
Navedene metode i tehnike omogucuju strukturiran pristup u ocjenjivanju simulacijskih
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alata. Primjerice, visekriterijske metode odlucivanja pruzaju podrsku pri donosenju odluka u
uvjetima s vise sukobljenih kriterija. Izvodenje scenarija koristi se za analizu specifi¢nih uvjeta
primjene u realnim ili hipotetskim situacijama. Metodologija procjene i selekcije u dvije faze
predlaze postupak odabira koji uklju¢uje smanjenje dugog popisa potencijalnih alata na uzi
izbor, a zatim detaljnu analizu preostalih opcija, itd.

U ovom radu za analizu su odabrani Simpy (Python biblioteka za simulaciju diskretnih
dogadaja) i Arena alat zbog razli¢itih pristupa u simulaciji diskretnih dogadaja. Simpy, kao
predstavnik otvorenog koda koji omogucuje Siroku prilagodbu, te Arena kao komercijalni
alat s grafickim suceljem, koji omogucuje jednostavnu izradu modela i simulaciju koriste-
njem povuci i ispusti funkcionalnosti. Smatra se kako ova kombinacija omogucava uvid u
razlicite potrebe korisnika pri simulaciji diskretnih dogadaja. SimPy je temeljen na Pythonu,
te nudi prednosti poput modularnosti, automatske dokumentacije i prosirivosti. Bitno je ista-
knuti da su istrazivaci usporedili Arenu s drugim simulacijskim alatima (Jadri¢ i sur., 2014),
procjenjujuci njenu ucinkovitost u akademskom okruzenju. Medutim, jos$ uvijek nije prove-
dena usporedba alata Arene sa SimPy kao predstavnikom otvorenog koda za simulacije u
Pythonu.

U nastavku rada daje se pregled literature koji se fokusira na kriterije za procjenu i kompa-
raciju alata za simulaciju diskretnih dogadaja. Posebna paznja posvecena je primjeni DeLone i
McLeanovog modela uspjesnosti informacijskih sustava u procjeni i komparaciji simulacijskih
alata jer to uvidom u literaturu jos$ nije istrazeno. U poglavlju Metodologija opisuje se proces
definiranja simulacijskog modela, odabir scenarija i klju¢nih parametara, te kratak opis Simpy i
Arena alata. U trecem poglavlju predstavljaju se rezultati simulacije jednostavnog obrazovnog
procesa te kvantitativna i kvalitativna analiza SimPy i Arena alata. U zaklju¢ku se iznose klju¢ni
nalazi istrazivanja, te ogranicenja i preporuke za buduca istrazivanja.

2. Pregled literature
2.1. Kriteriji za procjenu i komparaciju alata za simulaciju diskretnih dogadaja

Procjene i komparacije simulacijskih alata iznimno su vazne jer omogucuju analizu njiho-
vih prednosti i ograni¢enja u odnosu na specifi¢cne potrebe korisnika. Autori (Azadeh i Shir-
kouhi, 2009) su koristili sljedece kriterije: korisnicke znacajke, testiranje i u¢inkovitost, dobav-
ljace, model i unos podataka, izlazne znacajke, izvrsavanje, te animaciju i pokretanje za pro-
cjenu i rangiranje simulacijskih softverskih alata. Procjena je obuhvatila alate za simulaciju
Arena, Automod, Simul8, Promodel, Visual Slam i Witness, ocjenjujudi ih prema odabranim
kriterijima. S obzirom na to da svaki simulacijski alat nudi razli¢ite znacajke, troskove, kompa-
tibilnost i primjene, pravilno odabrani alat moze znacajno unaprijediti preciznost i u¢inkovi-
tost simulacijskog modeliranja. Ovdje je potrebno naglasiti da se procjena i komparativna
analiza moze napraviti temeljem subjektivnih i objektivnih pokazatelja. Dok se subjektivni
pokazatelji uglavnom mjere provodenjem intervjua ili anketiranjem korisnika simulacijskih
alata, objektivni pokazatelji se prikupljaju temeljem rezultata stvarnog koristenja alata. U
ranije spomenutoj komparaciji alata za simulaciju diskretnih dogadaja, ExtendSim i Arena
(Jadri¢ i sur.,2014), koristeni kriteriji temeljili su se na dva modela procjene prethodno objav-
ljenima u radovima Bosilj-Vuksi¢ i sur., (2007) i Gupta i sur., (2010). Prvi model se sastojao od
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Cetiri glavne skupine kategorija i nekoliko podkategorija: hardver i softver (kodiranje, kom-
patibilnost softvera, korisni¢ka podrika, financijske i tehnic¢ke znacajke, pedigre), modelira-
nje (opce znacajke i pomo¢ u modeliranju), simulacije (vizualni aspekti, u¢inkovitost, testabil-
nost, mogucnosti eksperimentiranja, statisticke moguénosti), te ulaz/izlaz (Bosilj-Vuksic¢i sur.,
2007). Gupta i sur. (2010) su u svom radu obuhvatili sliedece elemente: aspekte kodiranja,
kompatibilnost, korisni¢ku podrsku, opce znacajke, pomoc pri modeliranju, vizualne aspekte,
efikasnost, testabilnost, eksperimentiranje, statisticke znacajke, ulaz/izlaz, te analizu.

Kriteriji za usporedbu SimPy i Arene za potrebe ovog rada preuzeti su i doradeni na teme-
lju istrazivanja kojeg su proveli Jadri¢ i sur. (2014) za alate Arena i ExtendSim. Ovi kriteriji su
prilagodeni za SimPy i Arenu s ciljem pruzanja detaljnog uvida u karakteristike svakog alata
u razli¢itim aspektima. Dopunjeni su za kriterij zajednice, te kriterij cijene i licenciranja. Kate-
gorija proces modeliranja obuhvaca klju¢ne aspekte koji se odnose na rad s alatima, ukljucu-
juci koristenje alata, postupak izgradnje modela, ucenje kako koristiti alat, verifikaciju
modela, mogucénosti uvoza resursa i podataka u model, kao i dodavanje i uredivanje poda-
taka modela. Kategorija podrska u modeliranju odnosi se na pomo¢ koju alat pruza tijekom
procesa modeliranja. Ovdje se analiziraju kriteriji poput broja i vrsta predlozaka, razine deta-
lja tijekom modeliranja, intuitivnosti objekata, te mogucnosti automatskog praéenja osnov-
nih performansi modela i vec¢eg broja eksperimenata. Takoder, vazan kriterij je online pomo¢
te postojanje aktivne zajednice korisnika koja moze pruziti podrsku u slucaju problema.
Kategorija simulacija pokriva tehnicke aspekte vezane uz samu simulaciju, ukljucuju¢i prikaz
performansi, mogucnost uvoza i odabira statistickih distribucija, te animaciju modela.
Dodatno, procjenjuje se prilagodljivost modela na promjene, brzina izvrsavanja simulacije,
dinamicki objekti modela, i dinamicko prikazivanje statistickih podataka. Kategorija analiza
izlaza obuhvaca aspekte vezane uz rezultate simulacije, uklju¢ujuci format izvjestaja, mogué-
nost jasnog razumijevanja izvjestaja, te statisticku analizu izlaza. Na kraju, cijena i licenciranje
predstavlja vazan kriterij u usporedbi SimPy i Arene.

2.2. Primjena DeLone i McLeanovog modela uspjesnosti informacijskih sustava
u procjeni i komparaciji simulacijskih alata

Osim navedenih kriterija u ovom radu se predlaze koristenje DelLone i McLeanovog
modela uspjesnosti informacijskih sustava (IS) (Delone i McLean, 2003) za procjenu i kompa-
raciju alata za simulaciju diskretnih dogadaja. Ovime se nudi novi pristup temeljen na provje-
renoj teoriji uspjesnosti informacijskih sustava, koja moze prosiriti razumijevanje kako simu-
lacijski alati ispunjavaju potrebe korisnika po pitanju kriterija kvalitete. KoriStenje ovog
modela za usporedbu SimPy i Arene moze se pruziti vise informacija o potencijalnoj uspjes-
nosti ovih alata, ¢ime se prosiruju tradicionalni kriteriji usporedbe kao $to su funkcionalnost,
brzina i cijena. DeLone i McLeanov model uspjesnosti IS (Delone i McLean, 2003), predstav-
ljen 1992, kljucni je okvir za mjerenje uspjeha informacijskih sustava. Izvorni model sadrza-
vao je Sest dimenzija: kvalitetu sustava, kvalitetu informacija, koristenje, zadovoljstvo kori-
snika, individualni i organizacijski utjecaj. Godine 2003. model je azuriran dodavanjem kvali-
tete usluge i namjere koristenja te spajanjem individualnog i organizacijskog utjecaja u neto
koristi. Ovime je predlozen okvir za ocjenu uspjeha informacijskog sustava kroz Sest klju¢nih
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dimenzija: kvaliteta sustava, kvaliteta informacija, kvaliteta usluge, koristenje, zadovoljstvo
korisnika i neto koristi. DeLone i McLeanov model Siroko se koristi za procjenu raznih infor-
macijskih sustava, za primjer se mogu navesti digitalne knjiznice i bolnic¢ki informacijski
sustavi (Alzahrani et al.,, 2019; Ojo, 2017). IstraZivanja pokazuju da faktori kvalitete znacajno
utjecu na zadovoljstvo korisnika, namjeru ponasanja i stvarno koristenje sustava. Takoder,
Rulinawaty i sur. (2024) istraZili su primjenu modela na sustave za upravljanje u¢enjem (LMS)
te pronasli pozitivne utjecaje na ucinkovitost LMS-a. Sli¢cno tome, Awwad i Al-Mohammad
(2010) primijenili su model za procjenu sustava za online registraciju, fokusirajuci se na kva-
litetu informacija, kvalitetu sustava, kvalitetu usluge, zadovoljstvo korisnika, neto koristi i
namjeru koristenja.

Slika 1. DeLone i McLean model uspjeha informacijskih sustava

Tehnologija Ljudi Organizacija
Kvaliteta sustava l
Na‘rvnjerAa Koristenje
koristenja
) Kvalltetz.a' T l Neto koristi
informacija
Zadovoljstvo korisnika

Kvaliteta usluga T

Izvor: Delone i McLean (2003)

Medutim, vaznost pojedinih ¢imbenika uspjeha moze varirati ovisno o vrsti informacijskog
sustav i kontekstu (Schaupp et al., 2009). Prilagodljivost modela omogucila je istrazivacima da
ispituju uspjeh informacijskih sustava u razli¢itim kontekstima, sto doprinosi dubljem razumi-
jevanju C¢imbenika koji utje¢u na njihovu uspjesnu implementaciju i koristenje. Brojni autori
pokusali su obuhvatiti i neke druge varijable u model nastojeci pruziti sveobuhvatniji model
uspjeha, kao $to je to primjerice sukreacija u modelu mjerenja uspjeha digitalnih usluga u viso-
kom obrazovanju (Mijac i sur. 2023). DeLone i McLeanov model uspjeha IS-a jedan je od najpo-
znatijih teorijskih okvira u literaturi o prihvacanju/uspjehu informacijskih sustava, ali se uglav-
nom istrazuje iz perspektive ispitanika, te objasnjava temeljem varijance u podacima sto otvara
prostor za drugacije mogucénosti njegove primjene (Jewer i Evermann, 2020). Tate i sur. (2014)
naglasavaju ogranicenja anketa u procjeni uspjeha informacijskih sustava (IS) jer je njihovo
tumacenje Cesto otezano raznim ogranicenjima, poput nejasnoca u percepcijama kvalitete ili
dvosmislenosti pojma “usluga”. Naglasena je potreba za jasnim definiranjem sustava i dubljim
razumijevanjem cimbenika koji oblikuju percepciju kvalitete. Primjena DelLone i McLean
modela uspjeha informacijskih sustava omogucuje analizu SimPy-a i Arene kroz strukturirane
dimenzije kvalitete. Svaka dimenzija modela pomaze razumjeti prednostii slabosti oba sustava,
¢ak i bez prikupljanja primarnih podataka, oslanjajuci se na tehnicku dokumentaciju, postojece
studije, te eksperimentiranje sa konkretnim simulacijskim scenarijem.
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Pregled klju¢nih dimenzija kvalitete prema modelu DeLone i McLean koji se daje u nastavku
temelji se na njihovoj reviziji iz 2003. godine, u kojoj su dimenzije dodatno precizirane i prilago-
dene suvremenim potrebama informacijskih sustava. Ovaj rad ne nudi iscrpan pregled svih
empirijskih testiranja modela, iako je on ¢esto primjenjivan u razli¢itim kontekstima. Fokus je na
autorima ¢iji radovi imaju znacaj zbog specificnog konteksta istrazivanja, primjerice Mijac i sur.
(2023) u podrugju digitalnih usluga u visokom obrazovanja, te Nelson i sur. (2005) za skladiSta
podataka, koja se kao i simulacijsko modeliranje koristi za potrebe podrske odlucivanju. Anali-
zom dosadasnjih istraZivanja dimenzija kvalitete informacijskih sustava, nije utvrdeno kako
postoji neko sli¢no istraZivanje koje je obuhvatilo alate za simulacijsko modeliranje, poput SimPy
biblioteke za Python ili Arena alata. Nadalje, u literaturi, pokazatelji kvalitete informacijskih
sustava Cesto su kategorizirani unutar razli¢itih dimenzija ovisno o kontekstu istrazivanja. Pri-
mjerice, sigurnost je ponekad klasificirana kao dio kvalitete sustava, dok je u drugim slucajevima
svrstana pod kvalitetu informacija. Takva varijabilnost naglasava prilagodljivost modela istrazi-
vackim potrebama i specifi¢cnostima. U ovom radu, za svaku dimenziju odabrana je kategoriza-
cija koja najbolje odgovara kontekstu ovog istrazivanja. U tablici 1 prikazane su dimenzije kvali-
tete i pripadajuci kriteriji koji su koristeni u kvalitativnoj analizi promatranih alata.

Kvaliteta je mjera u kojoj je sustav tehnicki ispravan i u¢inkovit (Gorla i sur., 2010). Delone
i McLean (2003) u svrhu testiranja svog modela na primjeru jednog sustava e-trgovine kvali-
tetu sustava mjere kroz upotrebljivost, dostupnost, pouzdanost, prilagodljivost i vrijeme
odziva (npr. vrijeme preuzimanja). Testiranjem instrumenta u razli¢itim kontekstima doslo je
do prosirivanja, npr. u Sedera i Gable, (2004) ili sazimanja broja varijabli, npr. u Mijac i sur.,
(2023). Sedera i Gable razvili su sveobuhvatan instrument za ocjenu kvalitete sustava, koji je
ukljucivao devet atributa: lakoc¢a uporabe, lako¢a ucenja, zahtjevi korisnika, znacajke sustava,
tocnost sustava, fleksibilnost, sofisticiranost, integracija i prilagodba, dok su Mijac i sur.
(2023), utvrdili da su poddimenzije koje doprinose objasnjenju kvalitete sustava na primjeru
digitalnih usluga u visokom obrazovanju sigurnost, pouzdanost i funkcionalnost. Nelson i
sur. (2005) za kvalitetu sustava navode pet dimenzija: pristupacnost, pouzdanost, vrijeme
odziva, fleksibilnost i integracija, pri ¢emu ove dimenzije pomazu u razumijevanju kako razli-
¢iti faktori utjec¢u na uspjeh i u¢inkovitost sustava za skladistenje podataka.

Tablica 1. Dimenzije kvalitete u mjerenju uspjesnosti informacijskih sustava

Dimenzija kvalitete sustava Izvor

Pristupacnost (stupanj u kojem se sustavu i informacijama | Nelson i sur. (2005), Delone

koje sadrzi moze pristupiti s relativno malo truda). i McLean (2003), Sirsat i Sirsat
(2016)

Pouzdanost (stupanj u kojem je sustav pouzdan, npr. Nelson i sur. (2005), Delone

tehnicki dostupan tijekom vremena). i McLean (2003), Sedera i Gable,
(2004), Mijac i sur. (2023)

Vrijeme odziva (stupanj u kojem nudi pravovremene Nelson i sur. (2005), Delone

odgovore na zahtjeve). i McLean (2003)

Fleksibilnost (stupanj u kojem se sustav moze prilagoditi Nelson i sur. (2005), Delone

razlic¢itim korisni¢kim potrebama i promjenjivim uvjetima). |i McLean (2003), Sedera i Gable,
(2004), Sirsat i Sirsat (2016)
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Dimenzija kvalitete sustava Izvor

Integracija (olak$ava kombinaciju informacija iz razli¢itih | Nelson i sur. (2005), Sedera
izvora). i Gable, (2004)

Dostupnost (operativan i dostupan korisnicima kada Delone i McLean (2003)

im je potreban).

Sofisticiranost (postojanja naprednih znacajki). Sedera i Gable, (2004)
Funkcionalnost (obavlja zadane zadatke prema Mijac i sur. (2023)

specificnim korisni¢kim zahtjevima).
Sigurnost (zastita od neovlastenog pristupa, te osiguranje | Sirsat i Sirsat (2016), Mijac i sur.

integriteta i povjerljivosti). (2023)

Dimenzija kvalitete informacija

Tocnost (stupanj u kojem je informacija to¢na, Nelson i sur. (2005), Sirsat

jednoznacna, znacajna, vjerodostojna i dosljedna). i Sirsat (2016)

Potpunost (stupanj dostupnosti svih relevantnih Nelson i sur. (2005), Delone

informacija za korisnike). i McLean, (2003), Sirsat i Sirsat
(2016)

Relevantnost (informacija je korisna i odgovara Delone i McLean, (2003)

potrebama korisnika u odredenom kontekstu).
Aktualnost (informacija je azurirana, odnosno precizno Nelson i sur. (2005), Mijac i sur.

odrazava trenutno stanje). (2023)

Format, lakoc¢a razumijevanja (informacija je Nelson i sur. (2005), Delone

predstavljena na nacin koji je razumljiv korisniku). i McLean, (2003), Sirsat i Sirsat
(2016)

Personalizacija (prilagodba individualnim potrebama, Delone i McLean, (2003)

preferencijama i interakcijama).
Dimenzija kvalitete usluga

Jamstvo (pruzatelj usluge osigurava korisnicima Delone i McLean, 2003
povjerenje u kvalitetu i pouzdanost usluge).

Empatija (sposobnost pruzatelja usluge da razumije i Delone i McLean, 2003
prilagodi se specifi¢cnim potrebama i osjecajima korisnika).

Odziv (brzina i u¢inkovitost odgovora na korisnicke Delone i McLean, 2003, Sirsat
zahtjeve). i Sirsat (2016)

Tehnicka kompetencija (stru¢nost u tehnickim aspektima | Mijac i sur., 2023
koji omogucuju kvalitetno pruzanje podrske i usluga).
Upute za koristenje (jasnoca i korisnost informacija Mijac i sur., 2023
o tome kako koristiti uslugu ili sustav).

Izvor: Izrada autora

Kvaliteta informacija odnosi se na sadrzaj IS, koji treba biti personaliziran, potpun, rele-
vantan, lako razumljiv i siguran, kako bi se potaknulo korisnike na aktivnost i njeno ponavlja-
nje. Ova dimenzija obuhvaca potpunost, lako¢u razumijevanja, personalizaciju, relevantnost
i sigurnost (Delone i McLean, 2003). Prema Mijac i sur., (2023) kvaliteta informacija ukljucuje
pouzdanost, azurnost i pravovremenost. Faktor pouzdanosti obuhvaca i stavke koje mjere
tocnost, jer pouzdanost ukljucuje i to¢nost. Nelson i sur. (2005) koristili su Cetiri dimenzije za
procjenu kvalitete informacija: to¢nost, potpunost, aktualnost i format.
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Kvaliteta usluge odnosi se na opcu podrsku koju pruzatelj usluge nudi, bez obzira na to
dolazi li ona od IT odjela ili druge organizacijske jedinice ili vanjskog davatelja usluga. Ova
dimenzija je osobito vazna jer lo3a korisnicka podrska moze dovesti do gubitka korisnika.
Prema Delone i McLean (2003) kvaliteta usluge odnosi se na jamstvo, empatiju i odziv.
Dodatno uobicajeni pokazatelji kvalitete digitalne usluge uklju¢uju i tehni¢ku kompetenciju
te upute za koristenje (Mijac i sur., 2023).

3. Metodologija

Uz teorijski doprinos u vidu unaprjedenja metodologije procjene simulacijskih alata, u
radu ce se predlozeni kvalitativni i kvantitativni kriteriji prezentirati kroz studiju slucaja,
odnosno simulaciju jednog obrazovnog procesa. Testiranje simulacijskih alata se temeljilo na
kreiranju simulacijskih modela izlaska studenta na usmeni ispit u dva razlicita alata, SimPy i
Arena. U studenom i prosincu 2024. godine provedena je kvantitativna analiza performansi
alata, a zatim i kvalitativna analiza njihovih karakteristika, pri ¢emu treba naglasiti kako se
rezultati predstavljeni u radu temelje na ekspertnom misljenju. Ekspert u ovom istrazivanju
posjeduje znacajno istrazivacko i nastavno iskustvo, te stru¢nost u podru¢ju simulacijskog
modeliranja diskretnih dogadaja i prihvacanja novih tehnologija. U analizi je primijenjen
sustavan pristup za kvalitativnu i kvantitativhu procjenu alata, a rezultati su temeljeni na
kombinaciji teorijskog znanja, prakti¢nog iskustva i analizi relevantne literature.

U prvoj fazi analize definiran je simulacijski model. U modelu se pretpostavlja da su dolasci
studenata stohasticke prirode (eksponencijalna distribucija s prosjekom od 5 minuta izmedu
dolazaka) i da je trajanje aktivnosti deterministicko (konstanto od 10 min). Model je zatim izra-
den u oba alata SimPy i Arena, sto omogucava usporedbu njihove ucinkovitosti. Prilikom izrade
su analizirane i mogu¢nosti prilagodbe modela specificnim obrazovnim zahtjevima, poput
dodavanja novih aktivnosti. U drugoj fazi, mjereno je vrijeme izvrsavanje za simulacije s razlici-
tim trajanjem i brojem replikacija. U tre¢oj fazi provedena je kvalitativna procjena softverskih
alata pomocu kriterija koristenih u analiziranoj literaturi, te kriterija utemeljenih na dimenzi-
jama kvalitete iz modela uspjeha informacijskih sustava. Primjena ovog teorijskog modela,
ukljucuje kvalitativnu procjenu kvalitete sustava, kvalitete informacija, kvalitete usluga na
temelju provedenih testiranja, pri ¢emu su kriteriji kvalitete dodatno razradeni uz pomoc¢ SWOT
analize. U nastavku se u kratko daje osnovni opis analiziranih alata.

SimPy je biblioteka otvorenog koda za simulaciju diskretnih dogadaja (DES) napisana u
programskom jeziku Python. Omogucava modeliranje i analizu kompleksnih (stohastickih i
dinamicnih) sustava kroz simulaciju interakcije razli¢itih entiteta i resursa tijekom vremena.
Python je moguce preuzeti sa sluzbene stranice https://www.python.org/downloads/, te
lokalno instalirati na racunalu. Nakon toga potrebno je jo$ samo kroz CMD terminal instalirati
SimPy, ¢ime je omoguéeno njegovo koristenje kroz Python editor. Druga mogu¢nost je kori-
$tenje jedne od online platformi koje omogudavaju koristenje SimPy, primjerice Jupyter
(https://jupyter.org/try).

Arena Simulation alat je s grafickim korisni¢kim suceljem koji omogucuje brzu izradu simu-
lacijskih modela bez programiranja. Pogodna je za korisnike koji preferiraju vizualni pristup i
standardizirane simulacijske procese, no manje je fleksibilna za prilagodbu izvan ugradenih
funkcionalnosti. Metodologija modeliranja u obliku dijagrama toka ukljucuje opseznu biblio-
teku unaprijed definiranih blokova za modeliranje procesa bez potrebe za programiranjem.
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Pruza paletu statistickih distribucija za modeliranje stohasti¢kih procesa. Takoder, sadrZi alate
za statisticku analizu i generiranje izvjestaja, metrike performansi i nadzorne ploce, te nudi rea-
listicne 2D i 3D animacije za vizualizaciju rezultata (https://www.rockwellautomation.com/).

4. Rezultati i diskusija
4.1. Kvantitativna analiza

PredloZeni simulacijski model simulira dolazak studenata na aktivnost usmeni ispit.
U modelu se pretpostavlja da vremena izmedu dolazaka studenata poprimaju oblik ekspo-
nencijalne distribucija s prosjekom od 5 minuta i da je trajanje aktivnosti od 10 minuta kon-
stanto. Pokrece se vise replikacija (100) kako bi se izraCunao prosjecan broj studenata koji
zavrse aktivnost unutar zadanog simulacijskog vremena (100 minuta). Na kraju model ispi-
suje prosjecan broj studenata koji su zavrsili aktivnost za svaku pojedina¢nu replikaciju, te
prosjek za svih 100 replikacija. Simpy biblioteka za Python u ovom se eksperimentu pokrece
u Jupyter online okruzenju (https://jupyter.org/try) koje omogucava korisnicima da pokrecu
Python kod bez potrebe za lokalnom instalacijom. U JupyterLab ili Jupyter Notebook, otvara
se novi Notebook, te se upisuje kod prikazan na slici 2.

Slika 2. Simulacijski model izraden u Pythonu koristenjem SimPy biblioteke

%pip install simpy
import simpy
import random

# Parametri simulacije
INTER_ARRIVAL_TIME = 5 # (minuta)
ACTIVITY_DURATION = 10 # (minuta)
SIN_TIME = 100 # (minuta)

# Funkcija za jednu replikaciju
def run_simulation():
completed_students = @

def student(env, name):
nonlocal completed_students
yield env.timeout(ACTIVITY_DURATION)
if env.now <= SIM_TIME:
completed_students += 1

def student_generator(env):
count = @
while True:
yield env.timeout(random.expovariate(1l / INTER_ARRIVAL_TIME))
count += 1
env.process(student(env, f"Student-{count}"))

env = simpy.Environment()
env.process (student_generator(env))
env.run(until=SIM_TIME)

return completed_students

# Pokretanje 100 replikacija
replikacije = 100
rezultati = [run_simulation() for _ in range(replikacije)]

# Ispis rezultata za svih 100 replikacija
for i, rezultat in enumerate(rezultati, 1):

print(f"Replikacija {i}: {rezultat} studenata je zavr$ilo aktivnost")
# Ispis prosjecnog rezultata

prosjek = sum(rezultati) / replikacije
print(f"\nProsjefan broj studenata koji su zavr3ili aktivnost u 100 replikacija: {prosjek:.2f}")

Izvor: izrada autora
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Arena je preuzeta u evaluacijskom/edukacijskom modu $to osigurava sve funkcionalno-
sti ali s ogranicenom veli¢cinom modela, $to ne utjece na rezultate kvantitativne i kvalitativne
analize prezentirane u ovom radu. Simulacijski model izraden u Areni prikazan je na slici 3.
Proces je prikazan u 2D prikazu uz pomo¢ koristenja samo tri objekta/modula alata (Create,
Process, Dispose). Parametri su zadani na sljededi nacin: Create: Interarrival Time = EXPO(5);
Process: Name: “ Sudjelovanje u aktivnosti’, Action: Delay Constant(10), Dispose: Studenti
koji su zavrsili aktivnost.

Slika 3. Prikaz simulacijskog modela izradenog u Arena alatu

Project Bar =]
< Advanced Transfer
o Advanced Process
< BasicProcess
Create Dispose Process
Decide Batch Clone Generiranje Sudjelovanje u Studenti koji su
dolazaka studenat aktivnosti zavrsili aktivnost
Q O O °- '
0
Separate  Assign  Adjustable
Batch
a b D <
Record  Go to Label Label
Name |Entity Type Type Value |Units Entities per Arrival | Max Arivals |First Creation
E @ @ 1 Generira |Entity 1 |Random (Expo) (5 Minutes [T nfinite 0.0
nje
Attribute Entity Queue ) |dolazaka
studenat
a
Resource  Variable  Schedule

Izvor: izrada autora

Za izradu simulacijskog modela SimPy je zahtijevao kodiranje pomocu Python skripte,
dok Arena nudi graficko sucelje i rad na principu povuci i ispusti. Trajanje aktivnosti u SimPy-
u definirano je pomocu funkcije timeout, dok se u Arena alatu postavlja unutar modula Pro-
cess. Generiranje dolazaka u SimPy-u koristi eksponencijalnu distribuciju definiranu funkci-
jom expovariate, dok Arena za ovu svrhu koristi Create modul s opcijom EXPO(). Kad je rijec
o izlaznim podacima, SimPy generira tekstualne logove, dok Arena nudi graficke prikaze i
izvjeStaje. Ova usporedba naglasava poprilicno razli¢ite pristupe u izradi simulacijskog
modela i analizi rezultata. Za potrebe kvantitativne analize usporedene su klju¢ne metrike u
simulacijskom procesu koriste¢i SimPy i Arenu. Prilikom koristenja SimPy izvrSavanje traje
manje od 1 sekunde za jedno pokretanje 100 replikacija. U Areni izvrSavanje traje priblizno
30 sekundi za izvodenje 100 replikacija s animacijom, a priblizno 5 sekundi bez animacije.
lako se u jednom istrazivanju (Castillo, 2006) navodi kako kod velikih modela SimPy ima spo-
rije vrijeme izvodenja $to moze smanijiti prednosti koristenja interpreterskog programskog
jezika na kojem je baziran, treba se naglasiti kako u ovom istrazivanju pri testiranju prezenti-
ranog modela na osobnom racunalu prosjecnih performansi SimPy znacajno nadmasuje
Arenu po pitanju brzine izvodenja. Vrijeme potrebno za razvoj modela varira ovisno o isku-
stvu korisnika, ali generalno se moze zakljuciti kako je Arena alat prikladniji za pocetno
modeliranje zahvaljuju¢i grafickom sucelju, dok SimPy zahtijeva viSe vremena zbog potrebe
za programiranjem. Analiza rezultata dobivenih u 100 replikacija (izvodenja) modela za oba
alata prikazana je u tablici 2.
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Tablica 2. Rezultati simulacijskog modela za 100 izvodenja (replikacija) simulacije

Alati N Aritm. sredina Std. Devijacija Std. pogreska
SimPy 100 17.62 4.588 0.459
Arena 100 18.93 4.193 0.419

Izvor: izraCun autora

Rezultati provedenog t-testa ukazuju da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu SimPy-a
i Arene u pogledu broja studenata koji zavravaju aktivnost, uz razliku u aritmetickoj sredini
100 replikacija od -1.31, te statisticku znacajnost od p=0.037. S obzirom na to da su u simula-
cijskim modelima u SimPy i Areni ulazi stohasticke prirode, izlazi za svaku od 100 replikacija
svakog izvodenja simulacije mogu varirati. Stoga je bilo nuzno dodatno testirati i usporediti
izlaze unutar istog alata kako bi se iskljucili moguci utjecaji varijacija u rezultatima. Uspore-
deni su rezultati dva izvodenja simulacije u alatu SimPy, te je analiza pokazala da razlika
izmedu dva izvodenja 100 replikacija nije statisti¢ki znacajna, buduci da je p-vrijednost izno-
sila 0.851. Potrebno je istaknuti da ovdje prezentirani simulacijski modeli omogucuju ekspe-
rimentiranje i iterativno testiranje razlicitih scenarija, $to pruza neograni¢ene moguénosti za
analizu sustava. U ove simulacijske modele prema potrebi je moguce dodavati i nove varija-
ble, drugacije parametre i uvjete, Cime se omogucuje detaljno istrazivanje ponasanja sustava
u raznim okolnostima. Medutim, za potrebe ovog rada prezentiran je ogranicen broj klju¢nih
statistickih pokazatelja i rezultata kako bi se omogucila jasna i objektivna procjena perfor-
mansi i karakteristika dvaju alata.

4.2. Kvalitativna analiza

Kriteriji za usporedbu SimPy i Arene prikazani u tablici 3 prilagodeni su i doradeni na
temelju istrazivanja kojeg su proveli Jadric¢ i sur. (2014) za alate Arena i ExtendSim. Dopunjeni
su za kriterij zajednice, te kriterij cijene i licenciranja.

Tablica 3. Kriteriji za procjenu i komparaciju alata za simulaciju diskretnih dogadaja

Kategorija Kriterij SimPy Arena
Proces Koristenje alata Zahtijeva Jednostavan
modeliranja programerske vjestine |za pocetnike,

graficko sucelje
Povuci i ispusti

Izgradnja modela Programiranje

Ucenje Zahtjevno Brzo

Verifikacija modela Nema vizualne Integrirani alati
verifikacije za verifikaciju

Uvoz podataka Putem koda Kroz sucelje

Dodavanje i uredivanje | Potrebno kodiranje
modela

Kroz sucelje
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Kategorija Kriterij SimPy Arena
Podrska u Predlosci Manje predlozaka Sirok broj predlozaka
modeliranju | Razina detalja tijekom | Visoka, ali zahtijeva Prilagodljivo, ali s
modeliranja programerske vjestine |ograni¢enjima
Intuitivnost objekata | Nema gotovih Visoka intuitivnost
objekata, zahtijeva objekata u grafickom
kodiranje sucelju
Pracenje performansi | Potrebno dodatno Ugradeni alati za
modela kodiranje automatsko pracenje
Pracenje Potrebno dodatno Jednostavno pracenje
eksperimenata kodiranje
Online pomo¢ Dokumentacija i Sluzbena online
zajednica pomoc¢ i dokumentacija
Zajednica Velika Python Profesionalna podrska,
zajednica, mnostvo manja zajednica
resursa (forum, GitHub)
Simulacija Prikaz performansi Ovisno o Snazan prikaz resursa i

(resursa/vrijeme) implementaciji modela | kvalitete simulacije

Distribucije Dostupno uz dodatne |Integrirani alati za

vjerojatnosti biblioteke distribucije
vjerojatnosti

Animacija modela

Ograni¢ena animacija,
dodatne biblioteke

Napredna animacija
modela u realnom
vremenu (2D/3D)

Prilagodljivost modela

Visoka prilagodljivost,
ali zahtijeva kodiranje

Laksa prilagodba uz
graficko sucelje

Brzina izvrSavanja
simulacije

Brza

Nesto sporija zbog
animacija

Dinamicki objekti

Ograniceni dinamicki

Bogatstvo dinamickih

modela objekti objekata u sucelju
Dinamicke statistike Potrebne dodatne Jednostavno
biblioteke dinamicko prikazivanje

statistike

Analiza izlaza

Format izvjestaja

Potrebno dodatno

Standardizirani format

kodiranje izvjestaja
Razumijevanje Potrebno Jednostavno
izvjestaja programiranje za razumijevanje i

analizu izvjeStavanje
Statisticka analiza Potrebne dodatne Ugradeni alati za
izlaza biblioteke statisticku analizu

izlaza

Cijenai
licenciranje

Besplatan, otvoren kod

Komercijalni alat,
dostupna edukacijska
licenca

18

Izvor: izrada autora




Zbornik radova Veleuilidta u Sibeniku, 2025, Vol. 19(1-2), pp. 7-26
M. Jadri¢: KVANTITATIVNI | KVALITATIVNI PRISTUPI U PROCJENI ALATA ZA SIMULACIJU DISKRETNIH...

SimPy i Arena nude razlicite pristupe u simulaciji diskretnih dogadaja. SimPy, kao biblio-
teka koja se temelji na Pythonu, pruza vecu fleksibilnost, ali zahtijeva vjestine programiranja.
Prema Zinovievu (2024), SimPy omogucuje jednostavno modeliranje diskretnih dogadaja,
¢inedi ovaj proces laksim zahvaljujuci svojoj jednostavnoj integraciji s Python-om i intuitiv-
noj sintaksi. Omogucuje detaljnu kontrolu nad modeliranjem i simulacijom, no korisnici
moraju samostalno programirati mnoge aspekte, ukljucujuci uvoz podataka i generiranje
izvjestaja. S druge strane, Arena nudi graficko korisnicko sucelje koje korisnicima omogucuje
brze modeliranje s gotovim predloscima i alatima za automatsko pracenje performansi. Na
ucinkovitost Arene pri simulaciji jednostavnih procesa ukazalo je i istraZivanje u kojem se
usporedivala Areni i ExtendSim (Jadri¢ i sur., 2014). lako je Arena jednostavnija za pocetnike,
njena fleksibilnost u odnosu na specifi¢ne zahtjeve simulacije je manja nego u SimPy. Kate-
gorija analize izlaza pokazuje prednost Arene u standardiziranim izvjestajima i integriranoj
statistickoj analizi, dok je u SimPy potrebno koristiti dodatne biblioteke za napredniju ana-
lizu izlaza. SimPy i Arena se takoder razlikuju u pogledu cijene i licenciranja, $to moze zna-
¢ajno utjecati na izbor alata. SimPy je besplatan i otvorenog koda, sto ga ¢ini vrlo privla¢nim
za akademska istrazivanja. S obzirom na to da je besplatan, omogucuje potpunu slobodu u
prilagodbi i koristenju, ali zahtijeva visu razinu tehnickog znanja i programiranja. Nasuprot
tome, Arena je prije svega komercijalni alat koji naplacuje licence, pri ¢emu nudi obrazovne
licence koje su primjerenije za primjenu u nastavnom procesu, a manje za istrazivacke svrhe.

4.3. Dimenzije kvalitete modela uspjeha i SWOT analiza

U analizi SimPy-a i Arene, prema dimenzijama kvalitete Delone i McLean modela uspjeha
IS, koristen je SWOT pristup kako bi se identificirale klju¢ne prednosti, slabosti, prilike i prijet-
nje oba alata. Tablica 4 sazima rezultate SWOT analize za svaku od tri dimenzije kvalitete,
naglasavajuci specifi¢cne snage i slabosti, kao i potencijalne prilike za poboljsanje i prijetnje
za oba alata.

Tablica 4. SWOT analiza dimenzija kvaliteta za SimPY i Arenu

swoT \ SimPy Arena

Kvaliteta sustava

Snage - Fleksibilnost: omogucuje - Pouzdanost: korisnicka podrska.
prilagodbu i prosirenje pomocu - Sofisticiranost: alat s brojnim
Pythona. unaprijed konfiguriranim
- Integracija: lako integrira s Python | funkcijama.
bibliotekama poput NumPy,
Pandas.
- Pristupacnost: besplatan,
otvorenog koda.

Slabosti - Pouzdanost: bez sluzbene - Fleksibilnost: manje fleksibilan od
podrske. SimPy-a, ogranicen unaprijed
- Sofisticiranost: zahtijeva definiranim funkcijama.
poznavanje Pythona za napredne
funkcionalnosti.
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Kvaliteta sustava

poput Arene mogu privuci korisnike
zbog lakseg koristenja.

- Sigurnost: moguce sigurnosne
ranjivosti zbog ovisnosti o
korisni¢koj implementaciji.

Prilike - Razvoj integracija: moguc¢nost - Funkcionalnost: daljnje prosirenje
prosirenja i prilagodbe pomocu modula za specifi¢ne industrijske
drugih Python biblioteka. aplikacije.

Prijetnje - Konkurencija: komercijalni alati - Fleksibilnost konkurencije:

besplatni alati poput SimPy-a nude
vecu prilagodljivost i fleksibilnost.
- Visoki troskovi: licenciranje moze
biti prepreka za korisnike s manjim
budzetom.

Kvaliteta inform

acija

Snage

- Relevantnost: potpuna prilagodba
simulacija specifi¢cnim potrebama.
- Personalizacija: visoka
prilagodljivost.

- Format: intuitivno graficko sucelje
olaksava razumijevanje modela.
- Aktualnost: redovita azuriranja.

Arene imaju intuitivnija sucelja.
- Aktualnost: nedostatak
centralizirane podrske.

Slabosti - Aktualnost: ovisi 0 azurnosti - Personalizacija: ograni¢ena
Python biblioteka i korisnic¢koj prilagodljivost izvan unaprijed
implementaciji. definiranih moguc¢nosti.

- Format: nedostatak vizualizacije
moze otezati razumijevanje
simulacija.

Prilike - Aktualnost: rast Python ekosustava | - Relevantnost: razvoj industrijskih
osigurava pristup sve dostupnijim | aplikacija za specifi¢ne zadatke.
bibliotekama. - Format: daljnje unapredenje
- Personalizacija: razvoj dodatnih vizualizacija (2D/3D).
alata za personalizaciju unutar
Pythona.

Prijetnje - Format: komercijalni alati poput - Personalizacija: besplatni alati

poput SimPy-a omogucuju vecu
fleksibilnost.

- Aktualnost: Rizik od zaostajanja iza
alata otvorenog koda.

Kvaliteta usluge

Snage

- Upute za koristenje:
dokumentacija i brojni online
resursi (npr. vodici, forumi).

- Jamstvo: sluzbena podrska s
redovitim azuriranjima softvera.

- Odziv: brza tehnicka podrska

- Empatija: prilagodba korisnicima s
razlic¢itim tehni¢kim vjestinama.

- Upute za koristenje: dokumentacija
i brojni online resursi (npr. vodidi,
forumi).
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Kvaliteta usluge

Arene nude vece povjerenje kroz
formalnu podrsku i jamstvo.

- Empatija: nedostatak
jednostavnog sucelja moze odbiti
korisnike koji traZe intuitivne alate.

Prilike - Empatija: razvoj dodatnih resursa |- Tehni¢ka kompetencija: daljnje
prilagodenih pocetnicima. sirenje modula za specifi¢ne
- Odaziv: mogu¢nost stvaranja industrije.
organizirane zajednice za brze - Jamstvo: unapredenje jamstva
odgovore na korisnicke upite. kako bi se dodatno povecalo
povjerenje korisnika.
Prijetnje - Jamstvo: komercijalni alati poput |- Odziv: brzi razvoj alata otvorenog

koda poput SimPy-a mogao bi
smanijiti interes za komercijalne
alate.

- Cijena: trosak licence moze
ograniciti pristup korisnicima.

Izvor: izrada autora

SimPy ima prednost u kvaliteti sustava zbog fleksibilnosti i integracije s Python biblio-
tekama, dok Arena osigurava pouzdanost i sofisticiranost unaprijed konfiguriranim funkci-
jama. Ipak, u kategoriji kvaliteta sustava moze se dati prednost SimPy zbog mogu¢nosti
integracije s Python bibliotekama, $to omogucuje vec¢u prilagodbu korisnicima dok Arena
u ovoj kategoriji blago zaostaje zbog manije fleksibilnosti. U dimenziji kvalitete informacija,
Arena prednjadi intuitivnim grafickim suceljem, no SimPy omogucuje vecu prilagodbu
simulacija specifi¢cnim potrebama. Kod kvalitete usluge, Arena ima prednost jer nudi for-
malnu podrsku i jamstvo, dok SimPy iako bogat resursima, ovisi o zajednici i nema for-
malno jamstvo.

Ovo istrazivanje je pokazalo da izbor alata za simulaciju diskretnih dogadaja, poput
SimPy i Arene, uvelike ovisi o specificnostima primjene i potrebama korisnika, sto navode i
drugi autori. Na prednosti koristenja SimPy-a u modeliranju sloZenih sustava, ukazao je Zino-
viev (2024) kroz niz prakti¢nih primjera pri ¢emu se naglasava jednostavnost izgradnje, ana-
lize i vizualizacije simulacijskog modela. Primjenjivost SimPy-a u razli¢itim podruc¢jima istra-
zivali su brojni autori. Primjerice, Guerrero i sur. (2022) koriste SimPy za optimizaciju proi-
zvodnih linija u automobilskoj industriji, dok drugi autori predlazu okvir za simulaciju mrez-
nih aplikacija (Shivram i Prasad, 2018) ili modeliraju dinamicku alokaciju kanala u beZi¢nim
mrezama (Cao i Ro, 2012). Takoder, Pinho i sur., (2016) navode kako SimPy omogucava ucin-
kovito modeliranje i simulaciju opskrbnih lanaca, ukljucujuci stohasticke varijable poput vre-
mena obrade i kasnjenja strojeva. Autori naglasavaju upravo fleksibilnost SimPy-a u simula-
ciji razlicitih scenarija $to ga ¢ini korisnim za analizu, optimizaciju i predvidanje ponasanja u
opskrbnim lancima. S druge strane Arena je simulacijski softver koji se Siroko primjenjuje za
simulaciju diskretnih dogadaja, te procjenu i optimizaciju razli¢itih sustava. Arena zahvalju-
juci svom korisnickom sucelju, omogucuje korisnicima jednostavno kreiranje simulacijskih
modela sloZenih sustava i izvodenje razli¢itih modifikacija i eksperimenata (Hashemi i Sattar-
vand, 2015). Arena takoder, ima Siroku primjenjivost u razli¢itim industrijskim i logisti¢kim
kontekstima. U industrijskom okruzenju omogucuje kvantitativhu procjenu poboljsanja u
modelu, poput smanjenja ¢ekanja, zaliha i povecanja proizvodnje, ¢cime se zapravo optimizi-
raju proizvodni procesi (Dias i sur., 2022). U drugom primjeru Arena je uspjesno primijenjena
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u sektoru sigurnosne provjere prtljage za simulaciju i unaprjedenje sustava tijekom guzvi,
smanjujuci maksimalno vrijeme ¢ekanja (AlKheder i sur., 2020). Arena omogucuje brzo razvi-
janje modela, prilagodavanje procesima te integraciju opcih logickih blokova i globalnih
varijabli, 5to je ¢ini fleksibilnim alatom za razlicite primjene, uklju¢ujuci proizvodnu logistiku
(Langisur., 2021).

5. Zakljucak

Prema spoznajama autora, temeljem pretrazene literature i analize velikog broja kriterija
za procjenu simulacijskih alata, dosada nisu koristene dimenzije Delone i McLean modela
uspjeha IS (Delone i McLean, 2003) za procjenu i komparaciju simulacijskih alata. Takoder,
iako su prethodne studije kombinirale kvantitativne i kvalitativne pristupe u svojim anali-
zama, u ovom se radu predlaze specifitno promatranje kvalitativnih kriterija i njihova
dodatna analiza kroz prizmu SWOT analize. Uvodenjem dimenzija kvalitete izmodela uspjeha
IS unaprjeduje se metodologiju procjene alata, omogucujudi cjelovitiji uvid u njihove pred-
nosti i nedostatke. Kvaliteta sustava, informacija i usluga pruza okvir za dublju analizu perfor-
mansi alata, dok SWOT analiza dodatno pomaze u razumijevanju potencijala i ograni¢enja u
njihovoj primjeni. Ovaj pristup procjeni nudi smjernice za korisnike, omogucujuci im dono-
$enje odluka koje mogu povecati uspjesnost implementacije simulacijskih alata u razli¢itim
kontekstima.

SimPy se istice svojom fleksibilno$¢u i moguénostima prilagodbe, dok Arena omogucduje
brze modeliranje i jednostavnije postavljanje simulacija, $to je korisno u situacijama gdje je
klju¢na ucinkovitost. Kombinacija ovih karakteristika naglasava vaznost pazljivog odabira
alata prema specificnim ciljevima simulacijskog modeliranja. Cilj ovog istrazivanja nije bio
usmjeren na odredivanje ,boljeg” od dva analizirana alata, ve¢ ukazati na nuznost sustavne
analize temeljem kvalitativnih i kvantitativnih kriterija. Koristenjem obje perspektive, istrazi-
vanje omogucuje sveobuhvatan uvid u prednosti i ogranic¢enja oba alata, SimPy-a i Arene.
Ovakav pristup omogucava korisnicima da na temelju specifi¢nih potreba odaberu alat koji
najbolje odgovara njihovim ciljevima, primjerice bilo da je rije¢ o fleksibilnosti i prilagodbi
(SimPy) ili jednostavnosti koristenja i tehnickoj podrsci (Arena).

Preporuke za buduca istrazivanja proizlaze iz ogranicenja istrazivanja prezentiranog u
ovom radu. Naime, rezultati studije slucaja obi¢no se ne mogu generalizirati na Siru popula-
ciju, ali pruzaju dubinske uvide koji mogu biti temelj za daljnja istrazivanja. Ograni¢enja ovog
istrazivanja proizlaze iz nekoliko klju¢nih faktora koji utjecu na valjanost rezultata. Ekspertna
analiza kvantitativnih i kvalitativnih kriterija provedena je temeljem studije slu¢aja, odnosno
simulacija jednog obrazovnog procesa. Ovaj pristup moze rezultirati subjektivnim tumace-
njima i ograni¢enjem u pogledu generalizacije na Siru populaciju. S obzirom na specifi¢cnost
istrazivanja i ograni¢enu primjenu Arene i SimPy-a u obrazovnom okruzenju i gospodarstvu
u Hrvatskoj, istrazivanje u ovoj fazi nije obuhvatilo Siru bazu korisnika. Ova specifi¢cnosti mala
zastupljenost alata u stvarnom okruZenju predstavlja izazov za buduca istraZivanja te valida-
ciju prvenstveno kvalitativnih kriterija na ve¢em uzorku krajnjih korisnika. Preporuka za
buduca istrazivanja je validacija kriterija s vise stru¢njaka koji primjenjuju simulacijske alate
u razli¢itim okruzenjima (obrazovanje i gospodarstvo). U teorijskom pogledu za cjelovito
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razumijevanje uspjeha u koriStenju alata za simulaciju diskretnih dogadaja trebalo bi se u
bududim istrazivanjima ukljuciti sve dimenzije DeLone i McLean modela. Analiza bi se tre-
bala prosiriti na korisnicku i organizacijsku perspektivu. Korisni¢ka perspektiva koja vrednuje
konstrukte namjere koristenja, stvarne uporabe i zadovoljstva, pruzile bi uvid u to koliko alati
zadovoljavaju potrebe korisnika i podrzavaju njihovu svakodnevnu primjenu. Organizacijska
perspektiva mjeri neto koristi, $to omogucava procjenu utjecaja alata na organizacijsku ucin-
kovitost, produktivnost i sl. IstraZivanje se moze prosiriti i na druge domene osim obrazovne,
alii testiranje nekih drugih alata za simulacijsko modeliranje diskretnih dogadaja.
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Summary

Quantitative and Qualitative Approaches in the Evaluation of Discrete Event Simulation Tools

In this research, SimPy, a Python library for discrete event simulation, and the Arena tool were ana-
lyzed with the aim of evaluating and comparing their performance and characteristics in the con-
text of discrete event simulation. The paper proposes expanding the number and types of criteria for
evaluating and comparing discrete event simulation tools, with a methodological enhancement of
qualitative assessment through the application of SWOT analysis. A comparative quantitative anal-
ysis was conducted based on the simulation of a simple educational process, while the qualitative
assessment was based on an expanded set of evaluation criteria. In addition to the usual evaluation
criteria, the qualitative research also introduced evaluation dimensions from the Delone and
McLean Information Systems Success Model. This model was used to evaluate the tools according to
key quality dimensions: system quality, information quality, and service quality. Although the study
presents a quantitative assessment, the main focus is on the qualitative analysis. A SWOT analysis
was applied to the assessed quality dimensions to provide a deeper understanding of the strengths,
weaknesses, opportunities, and threats in the application of the analyzed simulation tools. The
results indicate that both tools have specific advantages, depending on the nature of the project
and user needs. While SimPy offers greater flexibility and customization, Arena has proven to be
more efficient for faster modeling. The conclusion of the study indicates that the choice of simula-
tion tool is conditioned by the specifics of the project, and that the introduction of quality dimen-
sions from the DeLone and McLean model can significantly improve the decision-making process
when selecting a simulation tool. This approach enables a more accurate evaluation of the tools,
which can lead to greater success in their application.

Keywords: Discrete Event Simulation; DeLone and McLean Information Systems Success Model;
SimPy, Arena.
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