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Ovaj rad analizira �‰�}�v���“���v�i�����‰�}���À�}�Œ���v�}�P���•�µ�•�š���À���U���l�}�u�µ�š�����]�i�•�l�}�P�����À�}�Œ�]�“�š�����u�Œ���Î���U���µ���}�À�]�•�v�}�•�š�]���}��
�Ì�v�������i�l���u�����‰�Œ�}�����•�������}�o���Ì���l�����]���‰�Œ�}�����•�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X�����h���š�µ���•�À�Œ�Z�µ���l�}�Œ�]�“�š���v�] su Poissonovski i ne-
�W�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]���‰�}���À�}�Œ�����v�]���u�}�����o�]�X���•�����Ì�������v�����Œ���Ì���]�}�������u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����]�Ì�u�����µ���‰���l���š����i 
�Œ���Ì���]�}������ �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �~�l�}�i����su �P���v���Œ�]�Œ���v���� �‰�}�u�}���µ�� ���}�•�š�µpnog programskog alata) 
�}���Œ�������v�}�� �i�� �‰�}�v���“��nje podvorbenog sustava. Njegove mjere performansi �}���Œ�������v���� �•�µ��
empirijski i �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �Œ���Ì�À�]�i���v�]�Z�� �u�}�����o���X �W�Œ�]�l���Ì���v���� �i���� �À���o�]���]�v�� �‰�}�P�Œ���“�l���� �‰�Œ�]�� �}���Œ�����]�À��nju 
�‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�� �•�µ�•�š���À���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �µ�‰�}�Œ�����}�u�� �W�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�Z�� �‰�}���À�}�Œ�����v�]�Z�� �u�}�����o���� ���l�}���•����
�Ì���v���u���Œ�����•�š�À���Œ�v�����Ì�v�������i�l�����‰�Œ�}�����•�������}�o���Ì���l�����]���‰�Œ�}�����•�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X 
 
�<�>�:�h���E�����Z�/�:�����/�W poissonovski podvorbeni sustavi; ne-poissonovski PS; �l���“�v�i���v�i�� �µ���u�Œ���Î�]; red 
�����l���v�i��; kvaliteta usluge 

 

ABSTRACT 

This paper analyzes the behavior of a Queueing system, of a switching node in a network, 
depending on the features of the arrival and serving processes. For this purpose Poisson and 
non-Poisson queueing models are used. For the simulated inter-arrival time distributions 
between packages and the service-time distributions (generated using the available software 
tool) the behavior of queueing system is determined. Its performance measures were 
determined empirically and using developed models. Error in determining the performance of 
a serving system using Poisson queueing models is shown if the actual features of the arrival 
and serving processes are neglected. 

KEYWORDS: Poisson queues; Non-poisson queues; network delay; queue; Quality of Service 
(QoS)  
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1. UVOD 
 

 M�v�}�“�š�À�}�� �i���� �•�]�š�µ�����]�i���� �µ�� �l�}�i�]�u���� �l�}�Œ�]�•�v�]���]�� �Ì���Z�š�]�i���À���i�µ�� �v���l�µ��uslugu i gdje su resursi 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����}�P�Œ���v�]�����v�}�P���l���‰�����]�š���ša�U���š�����v�����u�}�P�µ���‰�}�•�o�µ�Î�]�š�]���•�À�����Ì���Z�š�i���À�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ��
�l���������i�����µ�•�o�µ�P�����Ì���š�Œ���Î���v���X���h���š���l�À�]�u���•�]�š�µ�����]�i���u�����l�}�Œ�]�•�v�]���]���l�}�i�]���š�Œ���Î����uslugu mogu napustiti sustav 
�v���‰�}�•�o�µ�Î���v�]���]�o�]�������l���š�]���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��Jedan od primjera takvih situacija, a koji su analizirani u 
ovom radu, su komunikacijski sustavi u kojima korisnike predstavljaju paketi, a �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i����
kanali i memorije. Osnovni problem kod �•�À�]�Z���š���l�À�]�Z���•�]�š�µ�����]�i�����i�����}���Œ�����]�À���v�i�����l���‰�����]�š���š�����•�µ�•�š���À����
�l�}�i�]�����������]�š�]�����}�•�š���š���v���������‰�}�•�o�µ�Î�]���Ì���Z�š�i���À�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����v�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���]���v�����]�v�X���<���l�}�����]���•�����š�}���u�}�P�o�}��
�}���Œ�����]�š�]���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�}�Ì�v���À���š�]���Ì�v�������i�l���� �‰�Œ�}�����•�������}�o���Ì���l�����]���‰�Œ�}�����•�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X���h���•�l�o�����µ���•��
�š���}�Œ�]�i�}�u�� �‰�}���À�}�Œ�����v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���� �µ�}���]�����i���v�}�� �•���� �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i���� ������ �•���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �Àremena i 
�À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �u�}�P�µ�� �}�‰�]�•���š�]�� �v���l�}�u�� �(�µ�v�l���]�i�}�u��razdiobe vjerojatnosti. Varijabilnost 
�‰�Œ�}�����•�������}�o���Ì���l�����]���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����l�o�i�µ���v�����i�����µ���}���Œ�����]�À���v�i�µ���‰�}�v���“���v�i�����‰�}���À�}�Œ�����v�}�P���•�µ�•�š���À���X���d�}��
�‰�}�v���“���v�i���� �u�}�Î���� �•���� �}�‰�]�•���š�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �u�i���Œ���u���� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�� �•�µ�•�š���À���U�� �l���}�� �“�š�}���•�µ�W�� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i����
�À�Œ���u���v���������l���v�i�����v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]���Ì�����Œ�Î���À���v�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ i distribucija broja korisnika 
�µ���•�µ�•�š���À�µ���]���µ���Œ�����µ�������l���v�i���X �E���i�����“�������•�����l���}���u�i���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���l�}�Œ�]�•�š�����‰�Œ�}�•�i�����ve vrijednosti tih 
distribucija. U ovom radu je naglasak na ispitivanju utjecaja distribucija dolazaka i vremena 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����v�����u�i���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���•�µ�•�š���À�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��Rad je podijeljen u sedam poglavlja: 

1. Uvod 
2. �•�v�������i�l�����‰�Œ�}�u���š�v�]�Z���u�}�����o�����Ì�����}�‰�]�•�]�À���v�i�����š�}�l�����µ���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�u���u�Œ���Î���u�� 
3. Poissonovski prometni modeli 
4. Nepoissonovski prometni modeli 
5. �K���Œ�����]�À���v�i�����u�i���Œ�������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]�u�i���v�}�u���W�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�u���‰�Œ�}�u���š�v�]�Z���u�}�����o�� 
6. �K���Œ�����]�À���v�i�����u�i���Œ���������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]�u�i���v�}�u���E��-poissonovskih prometnih modela 
7. �K���Œ���Î�]�À���v�i�����À���o�]���v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì���v���u���Œ�]�À���v�i���u���Ì�v�������i�l�]���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�� 

 U drugom poglavlju opisane �•�µ�� �P�o���À�v���� �Ì�v�������i�l����kojima se opisuje prometni tok u 
komunika���]�i�•�l�]�u�� �u�Œ���Î���u���X Prvo su �}���i���“�v�i���v�] zahtjevi za kvalitetom usluge �µ�� �À�]�“���µ�•�o�µ�Î�v�}�i��
�u�Œ���Î�]��jer su oni �Ì���‰�Œ���À�}���‰�}�l�Œ���š�������‰�}�š�Œ���������Ì�����u�}�����oima na temelju kojih se dizajnira �u�Œ���Î��. U 
istom poglavlju �}���i���“�v�i���va su glavna mjerila izvedbe nekog podvorbenog sustava i opisane su 
�Œ���Ì���]�}������ �l�}�i���� �•�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �µ�� �‰�Œ���l�š�]���v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �Œ�������X�� �dr�������� �]�� �����š�À�Œ�š�}�� �‰�}�P�o���À�o�i����prikazuje 
upotrebu poissonovskih i ne-poissonovskih prometnih modela�X���^�À�����}�À�����Ì�v�������i�l�����}���i���“�v�i���v����u 
�‰�Œ���š�Z�}���v�]�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�]�u���� �•�o�µ�Î���� �Ì���� �}���Œ�����]�À���v�i�� mjerila dobrote sustava. �<�}�Œ�]�“�š���v�i���u 
poissonovskih i nepoissonovskih prometnih modela, �µ���‰�}�P�o���À�o�i�]�u�����‰���š���]���]���“���•�š napravljena je 
analiza mjera dobrote sustava na temelju �]�Ì�À�Œ�“���v�]�Z���•�]�u�µ�o�����]�i���X���E�� kraju pog�o���À�o�i�����“���•�š dan je 
usporedni prikaz svih iz�Œ�����µ�v���š�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ���X U sedmom poglavlju �‰�}�l���Ì���v���� �i���� �À���Î�v�}�•�š��
razmatranja razdiobi prilikom odab�]�Œ�����u�}�����o�����š���l�}���“�š�}���i�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�����À���o�]���]�v�����‰�}�P�Œ���“�l�������}���l�}�i����
���}�o���Ì�]���Ì���v���u���Œ�]�À���v�i���u���Ì�v�������i�l�]���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���X 
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2. �•�v�������i�l�����‰�Œ�}�u���š�v�]�Z���u�}�����o�����Ì�����}�‰�]�•�]�À���v�i�����š�}�l�����µ��
�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�u���u�Œ���Î���u�� 

 

Kada je razviijena �š���o���(�}�v�•�l���� �u�Œ���Î���� �l�Œ���i���u�� �í�õ�X�� �]�� �‰�}�����š�l�}�u�� �î�ì�X�� �•�š�}�o�i�������U��javili u se i izazovi 
vezani uz �v�i���v�µ���]�Ì�À�������µ�X�������v�•�l�]���u���š���u���š�]�����Œ��Agner Krarup Erlang (1878. - �í�õ�î�õ�X�•���i�������]�}���u�����µ��
�‰�Œ�À�]�u�����l�}�i�]���i�����}�u�}�P�µ���]�}���]�Ì�À�������µ���l���l�À���������v���•���‰�}�•�š�}�i�]�X���K�v���i�����µ�•�‰�]�}���}���Œ�����]�š�]���‰�}�š�Œ�������v�����Œ�}�i���l���v���o����
�Ì���� �}�•�š�À���Œ���v�i���� �µ�•�o�µ�P���� �µ�� �š���o���(�}�v�•�l�}�i�� �u�Œ���Î�]�X�� �K���v�}�•�v�}�� �Œ���Ì�À�]�}�� �i���� �(�}�Œ�u�µ�o�µ�� �l�}�i�}�u�� �•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���À����
vjerojatnot blokiranja poziva, danas poznata kao Erlangova B formula. Pored toga razvio je i 
formulu kojom se �u�}�Î���� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �����l���v�i���U�� ���� �u�}�Î���� �•���� �v�����]�� �]�� �‰�}���� �v���Ì�]�À�}�u��
Erlangova C formula. S time je postavio teme�o�i���� �š���o���‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �]�v�Î���v�i���Œ�•�š�À���� �]�� �‰�Œ�}�µ�����À���v�i�� 
podvorbenih sustava. Oni imaju �À���Înu primjenu na telekomunikacijski promet koji �µ�l�o�i�µ���µ�i�� 
pr�}�u���š���µ�����v���o�}�P�v�}�i���u�Œ���Î�]���~�‰�}�Ì�]�À�]�•���] promet u digitalnoj �u�Œ���Î�]���~�‰�}�Œ�µ�l���U���‰���l���š�]�U�������o�]�i���•. S obzirom 
da su ove �‰�}�i���À�����}���v�}�•�v�}���‰�Œ�}�����•�]���•�o�µ�����i�v�}�P���l���Œ���l�š���Œ���U���v�]�i�����u�}�P�µ�������š�}���v�}���}���Œ�����]�š�]���•�À�����Î���o�i���v����
vrijednosti, ali je mo�P�µ�����������š�]���v�i�]�Z�}�À�����À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]�X��Upravo iz tih razloga razvijeni su modeli 
koji�u�����•�����}�u�}�P�µ���µ�i�� �‰�Œ�����À�]�����v�i�� �‰�}�v���“���v�i�����v���l�}�P���•�µ�•�š���À��. 

 

2.1. ���v���o�]�Ì�����Ì���Z�š�i���À�����Ì�����l�À���o�]�š���š�}�u���µ�•�o�µ�P�����µ���À�]�“���µ�•�o�µ�Î�v�]�u���u�Œ���Î���u�� 
 

�s�]�“���µ�•�o�µ�Î�v�����u�Œ���Î�����~engl. Multi Service Network) �u�}�Î�����•���������(�]�v�]�Œ���š�]���l���}���u�Œ���Î�������]�Ì���i�v�]�Œ���v����
�š���l�}�� ������ �‰�Œ���v�}�•�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �À�]�“���� �}���� �i�����v���� �À�Œ�•�š���� ���‰�o�]�l�����]�i�� �‰�µ�š���u�� �i�����v���� �u�Œ���Î�v���� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ��. 
Glavni zahtjev prilikom dizajniranja �u�Œ���Î�� je �}�u�}�P�µ���]�š�]��pravilno usmjeravanje prometa za 
�•�À���l�]�� �‰���Œ�� �]�Ì�À�}�Œ�]�“�š��-�}���Œ�����]�“�š��. �D�Œ���Î�v�] ���]�Ì���i�v�� �µ�l�o�i�µ���µ�i���� ���]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���v�i���� �o�]�v�l����(dodjelu 
�}���P�}�À���Œ���i�µ�����P�� �l���‰�����]�š���š���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u��linkovima), �µ�Œ���À�v�}�š���Î���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �}�‰�š���Œ�������v�i����
�]�Ì�u�����µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �u�}�P�µ���]�Z�� �Œ�µ�š���� �] �}���Œ�����]�À���v�i���� �µ�•�u�i���Œ���À���v�i���� �l�}�i�]�u�� �•���� �i���u���]�� �Ì�����}�À�}�o�i���v�i����
�}���Œ�������v�]�Z���u�Œ���Î�v�]�Z performansi. Prilik�}�u�����]�Ì���i�v�]�Œ���v�i�����u���u�}�Œ�]�i�����š�Œ���������À�}���]�š�]���Œ�����µ�v�������������µ������
�š�}�o�]�l�}�� �À���o�]�l���������� �u�}�Î���� �l�}�u�‰���v�Ì�]�Œ���š�]��burst (naglo pove�����v�i���•�� �v�����]�v�� �‰�Œ�]�i���v�}�•���� �‰�}�����š���l���X��Bitne 
�Ì�v�������i�l�� �À�]�“���µ�•�o�µ�Î�v���� �u�Œ���Î����su mehanizmi �Ì���� �‰�Œ�µ�Î���v�i���� �Ì���Z�š�]�i���À���v���� �Œ���Ì�]�v���� �l�À���o�]�š���š���� �µ�•�o�µ�P���X��
�d�]�‰�]���va metrika kvalitete usluge (eng. Quality of Service, �Y�}�^�•���Ì�����u�Œ���Î�v�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�� je [1]: 

�x vjerojatnost blokiranja poziva  

�x gubitak paketa  

�x k���“�v�i���v�i�����•���l�Œ���i��-na-kraj.  

�<�}�����u�Œ���Î�����•���l�}�u�µ�š�����]�i�}�u��kanala �µ���•�o�µ�����i�µ���v�����}�•�š�µ�‰�v�]�Z���Œ���•�µ�Œ�•�����Ì�����‰�Œ�]�i���v�}�•��poziva na linku 
na p�µ�š�µ���}�����]�Ì�À�}�Œ�]�“�š�������}���}���Œ�����]�“�š�����‰�}�Ì�]�À���i�������o�}�l�]�Œ���v���]���}�����]�i���v. Blokirani poziv je poziv koji nije 
�‰�}�•�o�µ�Î���v���}���u���Z���€�í�•. Pozivi koji se smatraju blokiranim su i pozivi koji su preusmjereni na drugu 
grupu kanala tj. drugi link. �W�Œ�]�Œ�}���������o�}�l�]�Œ���v�]�Z���‰�}�Ì�]�À�����}���Œ�����µ�i�����u�}�����o���l�}�i�]�����������]�š�]���}�������Œ���v���i���Œ��
blokirani pozivi dovode do �Œ���Ì�o�]�l���� �µ�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�u�� �}�‰�š���Œ�������v�iu. Gubitak paketa (eng. Packet 
Loss) nastaje �l�����������}���������}���‰�Œ���‰�µ�v�i���À���v�i����spremnika (eng. buffer) �š�i�X���Ì���P�µ�“���v�i�� �µ�����À�}�Œ�}�À�]�u����
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�‰���l���š�v���� �u�Œ���Î���� �~eng. ruterima), kao posljedica �����l���v�i���� �‰���l���š�����µ�� �Œ�����}�À�]�u���� �Ì���� �µ�•�u�i���Œ���À���v�i��. 
Dakle, nastaju zbog �}�P�Œ���v�]�����v�i�����u���u�}�Œ�]�i�������}�•�š�µ�‰�v�����Ì�����‰�}�Z�Œ���v�i�]�À���v�i�����‰���l���š�����µ�����À�}�Œ�}�À�]�u�����€�î�•. 
�D�����µ�š�]�u�U���Ì�����v���l�������‰�o�]�l�����]�i���U�����l�}���‰���l���š prekomjerno kasni, to je isto kao da je izgubljen. Zbog 
�š�}�P���� �š�Œ�������� �‰�Œ�}�“�]�Œ�]�š�]�� �����(�]�v�]���]�i�µ�� �P�µ���o�i���v�i���U�� �š���l�}�� ������ �•���� �µ�l�o�i�µ���]�� �‰�Œ���l�}�u�i���Œ�v�}�� �l���“�v�i���v�i���� �‰���l���š��. 
�<���“�v�i���v�i�����~eng. latency, delay�•���}�Ì�v�����µ�i�����À�Œ�]�i���u�����‰�}�š�Œ�����v�}���������•�����‰���l���š���~���l�}���•�����Œ�����]���}���‰���l���š�v�}�i��
�u�Œ���Î�]�•�� �‰�Œ���v���•���� �}���� �]�Ì�À�}�Œ�]�“�š���� ���}�� �}���Œ�����]�“�š���X�� ���Œ�}�i�v�]�� ���]�u�����v�]���]�� �µ�š�i�����µ�� �v���� �À���o�]���]�v�µ�� �l���“�v�i���v�i���X�� �h��
nastavku su nabrojane komponente ukupnog �l���“�v�i���v�i����[2]: 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P���l�}���]�Œ���v�i�����]�������l�}���]�Œ���v�i�� 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P���l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�i�����]�������l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�i�� 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P���‰���l���š�]�Ì�����]�i�����]�������‰���l���š�]�Ì�����]�i�� 

�x �l���“njenje zbog prijenosa na linku 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P���‰�Œ�}�‰���P�����]�i���� 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P���µ�•�u�i���Œ���À���v�i�����µ�����À�}�Œ�}�À�]�u�� 

�x �l���“�v�i���v�i�����Ì���}�P�������l���v�i�����µ���u�����µ�•�‰�Œ���u�v�]���]�u�����Œ�µ�š���Œ���X 

�E���l���� �l�}�u�‰�}�v���v�š���� �l���“�v�i���v�i���� �•�µ�� �(�]�l�•�v���U�� ���}�l�� �•�µ�� ���Œ�µ�P���� �À���Œ�]�i�����]�o�v���X�� �<�}�u�‰�}�v���v�š���� �l�}�i�����•����
�}���v�}�•�����v�����l���“�v�i���v�i�����µ���u�Œ���Î�]���š���“�l�}���•�����u�}�P�µ���‰�Œ�����À�]���i���š�]���i���Œ���}�À�]�•�����}���š�Œ���v�µ�š�����v�}�u���}�‰�š���Œ�������v�i�µ��
���À�}�Œ�}�À�����l���}���]���}���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•���u�����u�Œ���Î�v�]�Z�����o���u���v���š���X���E�����À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š���}���Œ�������v�]�Z���l�}�u�‰�}�v���v���š����
�µ�š�i�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����µ�����À�}�Œ�}�À�]�u�����u�Œ���Î�����]�����µ�o�i�]�v�����‰���l���š�����l�}�i�����i�����Œ���Ì�o�]���]�š�����Ì�����‰�}�i�����]�v����
aplikacije, a i iste aplikacije mogu �]�u���š�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� ���µ�o�i�]�v���� �‰���l���š����[2]. Upravljanje redovima 
�����l���v�i�����v���•�š�}�i�]���µ���o���Î�]�š�]���Ì���P�µ�“���v�i�����u�Œ���Î�����‰�������l�}���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���]���}���������]�À���v�i���u���‰���l���š���X�����l�}���•�����µ��
�‰�Œ�]�i���v�}�•�µ���‰�}�i���À�����‰���l���š�]���l�}�i�]���•�µ���µ�•�o�]�i�������l���“�v�i���v�i�����‰�}�•�š���o�]���v���µ�‰�}�š�Œ�����o�i�]�À�]���v�‰�Œ. prijenos slike i zvuka 
tada i takvi paketi (tzv. eng. stale packets�•�����]�À���i�µ���}�����������v�]���l���l�}�����]���}�•�o�}���}���]�o�]���l���‰�����]�š���š�����i���Œ��������
ih primatelj podataka ionako odbaciti. Algoritmi �Œ���•�‰�}�Œ�����]�À���v�i�����]li planiranja (eng. scheduling 
algorithms�•���}���Œ�����µ�iu �l�}�i�]���‰���l���š�����������]�š�]���•�o�]�i���������]���‰�}�•�o���v���l���l�}�����]���}���Œ�Î���}���]���‰�}�“�š�}�À���}���‰�Œ�]�}�Œ�]�š���š��u 
�Œ���•�‰�}�Œ�����]�À���v�iu �Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�]�Z���l���‰�����]�š���š���X �h�‰�Œ���À�o�i���v�i�����Œ�����}�À�]�u���������l���v�i�����š���l�}�����Œ���i�������]�}���Y�}�^�r����u 
�l�}�i�]�u�����•�����š�}�l���‰�}�����š���l�����]�����v�š�]�(�]���]�Œ�����]���l�o���•�]�(�]���]�Œ�����]���š���������•�����•�u�i���“�š�����µ���Œ�����������l���v�i�����Œ�����]���}�•iguravanja 
�}���P�}�À���Œ���i�µ�������Œ���Ì�]�v�����µ�•�o�µ�P�����‰�Œ�]�i���v�}�•�����‰�}�����š���l�� [3].  

Gore navedenim aspektima prilikom �u�Œ���Î�v�}�P�� ���]�Ì���i�v���� �����À�]�� �•���� �š���o���‰�Œ�}�u���š�v�}�� �]�v�Î���v�i���Œ�•�š�À�} 
�l�}�i�����}���µ�Z�À���������u�i���Œ���v�i��, modeliranje, karakterizaciju1 i kontrolu �u�µ�o�š�]�u�����]�i���o�v�}�P���À�]�“���l�o���•�v�}�P��
prometa radi pos�š�]�Ì���v�i�����}���Œ�������v�]�Z�����]�o�i���À�����µ�v�µ�š���Œ���u�Œ���Îe. Ugovor o razini usluge, Service Level 
Agreement (SLA) detaljno opisuje te ciljeve. On o���Œ�����µ�i����prava korisnika, odgovornosti i kazne 
�Ì�����‰�Œ�µ�Î���š���o�i�����µ�•�o�µ�P�����~�v�‰�Œ�X�������À���š���o�i�����]�v�š���Œ�v���š�•�l�]�Z���µ�•�o�µ�P���U���š���o���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�}�P���}�‰���Œ��tora itd.) te 
procjenjuje kada �‰�Œ�µ�Î���š���o�i �µ�•�o�µ�P���� �l�Œ�“�]�� ���]�o�}�� �l�}�i�]�� ���o���u���v�š��SLA. T���l�}�����Œ, definira samu uslugu, 
�u�Œ���Î�v���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���U�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v���� ���•�‰���l�š���U�� �l�Œ�]�š���Œ�]�i���� �}���i���v�i�]�À���v�i���� �]��razinu usluge (QoS) koju 
kupci imaju pravo �}�����l�]�À���š�]��[1]. Primjer prihvatljivih vrijednosti, prema QoS kriterijima za VoIP 
usluge mogu se vidjeti u tablici 1. 

 

                                                      
1 Razumijevanje �cprirode�  ̂�‰�Œ�}�u���š���U���‰�Œ���‰�}�Ì�v���À���v�i�����l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l�����]���]�Ì�P�Œ�����v�i�����‰�Œ���l�š�]���v�]�Z���u�}�����o��. 
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Tablica 1. Prihvatljive vrijednosti, prema QoS kriterijima za VoIP usluge  

Parametar Ciljana vrijednost 

Jitter Q�u�r���I�O 
�<���“�v�i���v�i�� Q�s�w�r���I�O 

Gubitak paketa �r Q�s�¨ ���:�’�”�‹�Š�˜�ƒ�–�Ž�Œ�‹�˜�‘�; 
                                          Izvor: [4] 

Kako je vidljivo iz tablice 1., pored navedenog skupa mjerila u ovom poglavlju, koja se 
koriste u ocjeni kvalitete usluge, �À���Î�v�}�� �i���� ���}�����š�]�� �]�� �‰���Œ�u���š���Œ��Jitter koji predstavlja varijacije 
odnosno koleb���v�i���� �l���“�v�i���v�i��. �<�}�o�������v�i���� �l���“�v�i���v�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �Àarijacije �u�����µ���}�o���Ì�vih 
�À�Œ���u���v���� �‰���l���š���� �]�•�š���� �•���•�]�i���� �]�� �Ì�v�������i���v�� �i�� parametar za stvarnovremenske usluge. Tablica 2 
prikazuje �‰�}�}�‰�����v����QoS zahtjeve pojedinih aplikacija koji se moraju uzeti u obzir prilikom 
�u�Œ���Î�v�}�P�� ���]�Ì���i�v���X �h�� �v�i�}�i�� �•���� �u�}�Î���� �•���� �À�]���i���š�]�� ������ �}���Œ�������v�]�� �š�]�‰�}�À�]�� �‰�Œ�}�u���š���U�� �‰�}�•�����v�}�� �•�š�À���Œ�v�}-
�À�Œ���u���v�•�l�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �P�}�À�}�Œ�U�� �v���� �š�}�o���Œ�]�Œ���i�µ�� �À���o�]�l���� �À���Œ�]�i�����]�i���� �µ�� �l���“�v�i���v�i�µ�X �s���Î�v����
�‰���Œ�(�}�Œ�u���•�����i�����]���“irina prijenosa (engl. bandwidth) i mjeri se u bitovima po vremenskoj jedinici 
(npr. �>�E�P���O) [4]. K�}�����À�]�“���µ�•�o�µ�Î�vi�Z���u�Œ���Î�����‰�}�š�Œ�����v�}��je �Ì�����•�À���l�µ���µ�•�o�µ�P�µ���Ì���•�����v�}���}���Œ�����]�š�]���“�]�Œ�]�v�µ��
pojasa [5]. �h���‰���l���š�v�}���l�}�u�µ�š�]�Œ���v�]�u���u�Œ���Î���u�����u�}�P�µ���•�������}�P�}���]�š�]���Œ�����}�À�]�������l���v�i�����v�����•�À���l�}�u���o�]�v�l�µ�� 
�]�� �v���� �•�À���l�}�u�� ���À�}�Œ�µ��(OSI slojevi 2 i 3) [1]�X�� �����l���v�i���� �v���� �Œ���Ì�]�v�]�� �‰���l���š���� �u�}�Î���� �•���� �š�}�o���Œ�]�Œ���š�]�� ���}��
�}���Œ�������v�]�Z���P�Œ���v�]�������}�À�]�•�v�}���}���š�]�‰�µ�����‰�o�]�l�����]�i����(podatkovne, govorne, video i itd.). 

Tablica 2. Osjetljivost aplikacija na degradaciju vrijednosti QoS parametara  

  Zahtijevana 
�“�]�Œ�]�v�����‰ojasa 
(kapacitet) 

Osjetljivost na: 

 �<���“�v�i���v�ie �s���Œ�]�i�����]�i�����l���“�v�i���v�i�� Gubitke 

IP telefonija Mala Veliko Veliko Srednje 

Videokonferencija Velika Veliko Veliko Srednje 

Video strujanje2 Velika Srednje Srednje Srednje 
Audio strujanje Mala Srednje Srednje Srednje 

E-poslovanje Srednja Srednje Malo Veliko 

E-mail Mala Malo Malo Veliko 

Prijenos podataka Srednja Malo Malo Veliko 
Izvor: [5] 

 

2.2. Primjena podvorbenih sustava  
 

Kako bi se ostvarili gore spomenuti zahtjevi kvalitete usluge, u telekomunikacijskim 
�u�Œ���Î���u�� se koristi teorija podvorbenih sustava (TPS) (�v���Ì�]�À�����•�����i�}�“ i �š���}�Œ�]�i���������l���v�i�����] teorija 
prometa). U engleskoj litraturi �‰�}���À�}�Œ�����v�]���•�µ�•�š���À�]���•�����‰�Œ���À�}�������l���}���c�•�µ�•�š���À�]���Œ�����}�À�����~�����l���v�i���•�^��
ili samo �c�Œ�����}�À�]�������l���v�i���^��(eng. Queueing Systems). Temelji se na teoriji vjerojatnosti i �•�o�µ�Î�]��za 

                                                      
2 eng. video streaming 
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�u�}�����o�]�Œ���v�i���� �“�]�Œ�}�l�}�P�� �Œ���•�‰�}�v���� �‰�Œ�}���o���u���� �]�Ì�� �‰�}���Œ�µ���i���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �]�v�Î���v�i���Œ�•�š�À���X��Teorija 
�‰�}���À�}�Œ�����v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���� �]�u���� �Ì���� ���]�o�i�� �}�‰�š�]�u�]�Ì�]�Œ���š�]���‰�Œ�}�����•���� �µ�� �l�}�i�]�u���� �l�}�Œ�]�•�v�]���]�����}�o���Ì���� �•�o�µ�����i�v�}���µ�� �v����
�‰�•�}�o�µ�Î�]�À���v�i�����µ���‰�}���À�}�Œ�����v�] sustav [6]. �h���‰���l���š�v�]�u���u�Œ���Î���u���U���•�o�µ�����i���v�������}�P�������i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ��
dolasci paketa i duljine paketa. TPS �•�����u�}�Î�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���Ì�����‰�Œ�}�µ�����À���v�i�����•�š���š�]�•�š�]�la broja paketa u 
redu ili npr. razdiobe �l���“�v�i���v�i�����µ���Œ�����µ�U���‰�Œ�}�•�i�����v�}�P���l���“�v�i���v�i�� u redu, varijance �l���“�v�i���v�i�����µ���Œ��du 
�����l���v�i��. �<�}�Œ�]�•�š�]�� �•���U�� �š���l�}�����Œ�U�� �Ì���� �}���o�]�l�}�À���v�i���� �Œ�����µ�v���o�v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���� �P���i���� �•���� �u�]�•�o�]�� �v���� �l���‰�����]�š���š����
�Œ�����µ�v���o�v���� �}�‰�Œ���u���� �~�•�����]�Œ�v�]�����U�� �u���u�}�Œ�]�i���U�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �l���‰�����]�š���š���� �•�‰�Œ���u�v�]�l���•�� �]�� �Œ������ �u�Œ���Î����
�Œ�����µ�v���o���W�� �>���E�U�� �t���E�� �]�š��., [6]. Dok �•���� �v���� �(�]�Ì�]���l�}�u�� �•�o�}�i�µ�� �‰�Œ�}�µ�����À���� ���Œ�Ì�]�v���� �‰�Œ�]�i��nosa bita, na 
�u�Œ���Î�v�}�u sloj�µ���‰�Œ�}�µ�����À�����•�����l���“�v�i���v�i��. �•�����‰�Œ�}�µ�����À���v�i�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�����À�}�Œ�}�À�����‰���l���š�•�l�����u�Œ���Î����
�l�}�i�]���u�}�Œ���i�µ���‰�Œ�}�•�‰�}�i�]�š�]���µ�o���Ì�v�]���‰�Œ�}�u���š���v�������}�•�š�µ�‰�v�����]�Ì�o���Ì�v�����o�]�v�l�}�À���U���‰�}�š�Œ�����v�]���•�µ���•�o�}�Î���v�]���u�}�����o�]��
�����l���v�i����[7]. 

Podvorbni sustav sastoji od korisnika, repa, �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� �]�� �Ì���]�Œ�l�����‰�Œ���À�]�o���� �‰�Œ���u���� �l�}�i�]�u���� �•����
�}�����À�o�i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� ���}�o���Ì�������P�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� [6]. Na slici 1 prikazan je �i�����v�}�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�]�� �W�^�X��
Korisnici dolaze �•�o�µ�����i�v�}���‰�Œ�������W�^���v���l�]�u���]�v�š���v�Ì�]�š���š�}�u�����}�o���Ì���l�����l�}�i�]���•�����}�Ì�v�������À�����•�����ã. Ukoliko 
�i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �Ì���µ�Ì���š, �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� �•���� �•�u�i���“�š���� �µ�� �•�‰�Œ���u�v�]�l�� �l�}�i�]�� �µ�� �š���}�Œ�]�i�]�� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �}�P�Œ���v�]�����v�}�P�� �]�o�]��
�v���}�P�Œ���v�]�����v�}�P�� �l���‰�����]�š���š���X�� �Z������ �����l���v�i���� �•���� �v���Ì�]�À���� �i�}�“�� �]�� �Œ���‰�X�� �W�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �Œ�����]�� �}���Œ�������v�]m 
intenzitetom �ä �]���}�Ì�v�������À�������Œ�Ì�]�v�µ���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���i�����]�v�]���]���À�Œ���u���v���X�� 

 

Slika 1. Shematski prikaz �i�����v�}�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}�P��PS  

�<�������� �Ì���Z�š�i���À�]�� �‰�Œ�]�À�Œ���u���v�}�� �•�š�]�Î�µ�� �À�����}�u�� ���Œ�Ì�]�v�}�u�� �}���� �À�Œ���u���v���� �‰�}�š�Œ�����v�}�P�� �Ì���� �]�•�‰�µ�v�i���v�i����
�•�À���l�}�P���}�����v�i�]�Z�U���•�š�À���Œ�����•�����Œ�����������l���v�i���U���‰�}�����µ�À�i���š�}�u���������]�u�����u�i���•�š�����Ì�����‰�}�Z�Œ���v�µ���š�]�Z���Ì���Z�š�i���À�����l�}�i����
�š�Œ�������� �‰�}�•�o�µ�Î�]ti. �^�‰�Œ���u�v�]�l�� �•�o�µ�Î�]�� �Ì���� �‰�Œ�]�Z�À���š�� �‰���l���š���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �v���P�o�}�P�� �‰�}�À�������v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P��
volumena (eng. burst traffic). �h�� �‰���l���š�v�}�� �l�}�u�µ�š�]�Œ���v�}�i�� �u�Œ���Î�]�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �/�v�š���Œ�v���š�� �P�}�š�}�À�}�� �i����
�v���u�}�P�µ�������‰�Œ�����À�]���i���š�]���l�}�o�]�l�}���������l�}�Œ�]�•�v�]�l���U���l���������]���µ���l�}�i�}�i���l�}�o�]���]�v�]���‰�}�����š�]���•�o���š�]���‰�}�����š�l�����‰�����•�µ���veki 
dijelo�À�]���u�Œ���Î�����Ì���P�µ�“���v�]�U�������v���l�]���v�]�•�µ��[3].  

�<���v�����o�o�}�À�����}�Ì�v���l�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���•�l�Œ�������v�]���v�����]�v���}�‰�]�•�]�À���v�i�����P�o���À�v�]�Z���}���]�o�i���Î�i�����W�^. Nazvane su 
�‰�}�� ���Œ�]�š���v�•�l�}�u�� �u���š���u���š�]�����Œ�µ��Davidu Georgeu Kendall�µ�� �l�}�i�]�� �i���� �‰�Œ�À�]�� �‰�Œ�����o�}�Î�]�}�� �š���l���À�� �v�����]�v��
zapisa. Kendallova oznaka se pema nekim autorima sastoje �}�����“���•�š, a prema nekima od pet 
simbola [6] i [8]: 
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�#�������$�����%�������-�ä��/ ���-�Ü��/ ���2�ä �5 

 

�#: oznaka za �Œ���Ì���]�}���µ���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�� N���i�����“�������l�}�Œ�]�“�š���v����razdiobe su:  

 �/  �t eksponencijalna (�/  �}�À���i�����}�Ì�v�������À�������}�o���Ì���l�������Ì���‰���u�����v�i��) 

 �' �Þ �t Erlangova �G F �P�K�C reda 

 �& �t konstantn�����]�o�]�������š���Œ�u�]�v�]�•�š�]���l�� 

 �)  �t �}�‰�����U���š�i�X�����]�o�}���l�}�i�� 

�)�+ �t �}�‰���� s neovisnim intervalima (eng. general independent)  

 �*�Þ �t hipereksponencijalna reda �G 

 �$ �t Bernoulijeva 

�2�* - fazni tip (eng. phase type). 

�$: �}�Ì�v���l���� �Ì���� �Œ���Ì���]�}���µ�� �š�Œ���i���v�i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X�� �s�Œ�•�š���� �Œ���Ì���]�}������ �•�µ�� �]�•�š���� �l���}�� �Ì���� �u�����µ���}�o���Ì�v����
vremena. 

�%�W�����Œ�}�i���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� 

 �?�� �  ���Œ�}�i���]�•�š�}�À�Œ�•�v�]�Z���‰���Œ���o���o�v�]�Z���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� 

 �?�:�G�; �  s���Œ�]�i�•�l�]���•�‰�}�i���v�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�]���µ���G koraka ili stadija  

�-�ä: kapacitet sustava (tj. n���i�À�����]�����}�‰�µ�“�š���v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���W�^, sastoji se od broja mjesta kod 

�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]���µ���•�‰�Œ���u�v�]�l�µ) 

�-�Ü: �l���‰�����]�š���š���]�Ì�À�}�Œ�����~�š�i�X���v���i�À�����]�����}�‰�µ�“�š���v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���]�Ì�À�}�Œ�µ�• 

�2�ä �5: podvorbena stega. �E���l�����}�����u�}�P�µ���]�Z���}�Ì�v���l�����•�µ:  

 T: �����l���v�i�����}�P�Œ���v�]��eno na T [vremenskih jedinica], FCFS, LCFS, SRO, RR, PS 

 p1: prednosni s odgodivim prekidom  

 p2a: prednosni s neodgodivim prekidom i bez ponavljanja  

 p2b: prednosni s neodgodivim prekidom i s ponavljanjem 

 d: �À�Œ���u���v�•�l�]���‰�Œ�}�u�]�i���v�i�]�À�����‰�Œ�����v�}�•�š�]���~���]�v���u�]���li prioriteti). 

�E���i�i�����v�}�•�š���À�v�]�i���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �]�� �v���i�����“������ �•�µ�•�Œ���š���v���� �µ�� �‰�Œ���l�•�]�� �i���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �—�‰�Œ�À�]�����}�“���}�� �‰�Œ�À�]��
�‰�}�•�o�µ�Î���v�— (eng. First Come First Served)�X�� �W�}�•�š�}�i���� �]�� ���Œ�µ�P���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�W�� �•�o�µ�����i�v�}��
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U�� �Ì�����v�i�]�� ���}�“���}�� �‰�Œ�À�]�� �‰�}�•�o�µ�Î���v�U�� �P�Œ�µ�‰�v�}�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �]�� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� s 
prioritetom. Kada posljednja tri parametra za neki model nisu navedena (npr. M/M/1 model, 
pretpostavlja se: �-�ä L �», �-�ÜL �» i ���2�ä �5 L �(�+�(�1. 
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2.3. �D���š���u���š�]���l�]���}�‰�]�• podvorbenog sustava 
 

2.3.1. Ulazni proces 
 

Analiza svakog podvorbenog sustava �‰�}���]�v�i����definiranjem ulaznog procesa (slika 2). Ovdje 
se pretpostavlja �������l�}�Œ�]�•�v�]���]�����}�o���Ì�����‰�}�i�����]�v�����v�} (ne u skupinama).  Trenutci dolazaka korisnika 
pred PS su: �P�Ô�á�4�â �P�Ô�á�5�â�å �â �P�Ô�á�á�â �å, a v�Œ���u���v�•�l�]�� �}���•�i�������]���ì�Ô nazivaju se �u�����µ���}�o���Ì�v�]�u��
vremenima: �ì�Ô�á�4� �ì �Ô�á�áF �ì�Ô�á�á�?�5�â �����J L �s�á�t�á �å �â���� �ì�Ô�á�4� �r  

 

Slika 2. Prikaz ulaznog procesa  

Izvor: [6] 

Pretpostavalja se �������•�µ���u�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v�����u�����µ�•�}���v�}�� �v���}�À�]�•�v�����]���v���v���P���š�]�À�v�����•�o�µ�����i�v����
vrijable. Za potrebe obrade jednostavnih podvorbneih sustava (PS) dovoljno je pretpostaviti 
������ �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �•�À�]�Z�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� imaju istu razdiobu s funkcijom razdiobe �#�:�P�; i 
�P�µ�•�š�}�������=�:�P�; za koje vrijedi [6]: 

�#�:�P�; �� �>�ì�ÔQ �P�?�â ���#�:�P�; L �r���V�=���P Q �r�â ���=�:�P�; L ��
�†�#�:�P�;

�†�P
�â���6�ÔL

�s
�ã

L ± �P �® �=�:�P�;�†�P

�¶

�4

 
 

(1) 

 �6�Ô �µ�� �v���À�������v�}�u�� �]�Ì�Œ���Ì�µ�� �]�u���� �Ì�v�������v�i���� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �}�����l�]�À���v�i���� �}���v�}�•�v�}�U�� �}�����l�]�À���v�}�P��
�u�����µ���}�o���Ì�v�}�P�� �À�Œ���u���v���� �]�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �Œ�����]�‰�Œ�}���v�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� ���Œ�Ì�]�v���� ���}�oazaka zahtjeva/ 
korisnika �ã. 

 

2.3.2. �W�Œ�}�����•���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� 
 

�K�•�v�}�À�v���� �À���o�]���]�v���� �l�}���� �‰�Œ�}�����•���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����je trajanje poslu�Î�]�À���v�i���� �~���}�Œ���À���l�� �l�}����
�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]�o�]���À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���•�X���W�Œ�}�����•���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���������(�]�v�]�Œ�����•�o�i�������������}�Ì�v���l���W 

�ì�æ�á�5L �ì�æ�á�6L��... L �ì�æ�á�áL... L �ì�æ�� �œ �5�8���ì�æL �c�š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���^ 
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�$�:�P�; L �>�ì�æQ �P�?�â ���P Q �r�â ���>�:�P�; L ��
�†�$�:�P�;

�†�P
�â���6�æL

�s
�ä

L ± �P �® �>�:�P�;�†�P

�¶

�4

 
 

(2) 

U navedenom izrazu, �6�æ �]�u���� �Ì�v�������v�i���� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �}�����l�]�À���v�i���U odnosno �}�����l�]�À���v�}�P��
vremena �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��To je p�Œ�}�•�i�����v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �À�Œ���u���v���� �‰�Œ�}�À�������v�}�P�� �l�}���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� �]�o�]��
�À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, a p�Œ�����•�š���À�o�i���� �Œ�����]�‰�Œ�}���v�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� ���Œ�Ì�]�v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����
zahtjeva/korisnika, �ä. O���Œ�����]�À���v�i��m ulaznog procesa, tj. procesa dolazaka korisnika pred PS i 
�‰�Œ�}�����•�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���š�����µ�Ì�������(�]�v�]�Œ���v�µ���‰�}���À�}�Œ�����v�µ���•�š���P�µ�U���u���š���u���š�]���l�]���i�����u�}�����o���W�^���‰�}�š�‰�µ�v�}��
�}���Œ�������v�X�� �h�� �v���i�i�����v�}�•�š���À�v�]�i���u�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�µ�� �•���� �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i���� ������ �•�µ�� �}������ �š���� �‰�Œ�}�����•���� �u�����µ�•obno 
neovisna [6].  

�^���}���Ì�]�Œ�}�u���v�������]�v�i���v�]��u da je naglasak u ovom radu �v�����u�Œ���Î�����µ���l�}�i�]�u�����i�����u�}�����]�o�]���v�����]�v��
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����‰���l���š, potrebno je objasniti �}�������u�µ���}�À�]�•�]���•�o�µ�����i�va �À���Œ�]�i�����o�����À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��
�•�����u�}�����o�]�Œ���v�i�����‰�Œ�}�u���š�����µ���u�Œ���Î�]���‰���l���š�}�u���•�����•�u���š�Œ�������o�}�l��podataka koji treba prenijeti (on se 
�•���•�š�}�i�]�� �}���� �l�}�Œ�]�•�v�]���l�}�P�� �•�����Œ�Î���i���� �]�� �Ì���P�o���À�o�i�� ���]�i���� ���µ�o�i�]�v���� �u�}�Î���� �À���Œ�]�Œ���š�]�•��[9]. �h�� �À�]�“���µ�•�o�µ�Î�v�]�u��
�u�Œ���Î���u���� �Ì���•�š�µ�‰�o�i���v���� �•�µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �À�Œ�•�š���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �š�}�l�}�À���� �P���v���Œ�]�Œ���v���� �}���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� ���‰�o�]�l�����]�i����
�l�}�Œ�]�•�v�]�l���X�� �:�����v���� �}���� �Ì�v�������i�l�]�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �š�}�l�}�À���� �i���� �]�� �À���o�]���]�v���� �‰���l���š���� �l�}�i���� �µ�š�i�������� �v���� �š�}�� �l�}�o�]�l�}��
�À�Œ���u���v�����������‰���l���š���‰�Œ�}�À���•�š�]���v�����‰�Œ�]�i���v�}�•�v�}�u���o�]�v�l�µ�X�� �s���o�]���]�v�����‰���l���š�����}�À�]�•�]���}���À�Œ�•�š�]�����‰�o�]�l�����]�i�����l�}�i�µ��
�l�}�Œ�]�•�š�]�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� �]�� �}�� �À�Œ�•�š�]�� �•�����Œ�Î���i���� �l�}�i�]�� �•���� �‰�Œ���v�}�•�]�X�� �'���v���Œ���o�v�}�� �•���� �u�}�Î���� �Œ�����]�� ������ �•���� �•�����Œ�Î���i�]�� �l�}�i�]��
zahtijevaju prijenos u stvarnom vremenu prenose u manjim paketima, dok oni koji nisu 
�}�•�i���š�o�i�]�À�]�� �v���� �l���“�v�i���v�i���� �µ�� �À�����]�u�� �‰���l���š�]�u���X�� �s���o�]���]�v���� �‰���l���š���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �l�}�o�]���]�v�µ�� �‰�}�•�o����
podvorbenom sustavu (linku). �h���•�l�o�����µ���•���v���À�������v�]�u���u�}�Î�����•����zapisati [9]: 

�ì�æ�á�ÜL
�L�Ü
�%

 (3) 

�h�À�������v�����}�Ì�v���l�����]�u���i�µ���Ì�v�������v�i���W 

�ì�æ�á�Ü�  �š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����E-tog korisnika 

�L�Ü���  �À���o�]���]�v�����E-�š�}�P���‰���l���š�����]�Ì�Œ���Î���v�����µ�����]�š�]�u�� 

�% �  �l���‰�����]�š���š���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]�Ì�Œ���Î���v���l�}�o�]���]�v�}�u�����]�š�����l�}�i�]��se �u�}�Î�����‰�Œ���v�]�i���š�]���µ���•���l�µ�v���]�X 

Pro�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����6�æ���u�}�Î�����•�����]zraziti kao [9]: 

�6�æL
�L�§
�%

L
�L�§

�ä �® �L�§
L

�s
�ä

 
(4) 

 

2.3.3. Prometna mjerila 
 

Neka od glavnih prometnih mjerila (ili �À���o�]���]�v��) koje �•�µ���l�}�Œ�]�“�š���v�����µ���}�À�}�u���Œ�����µ�U���������]�i�����i����
zn�������v�i���� �i���� �}���i���“�v�i���v�}�� �µ�� �v���•�š���À�l�µ�� �•�µ�W �‰�}�v�µ�����v�]�� �‰�Œ�}�u���š��(�=), jakost prometai ili prometno 
�}�‰�š���Œ�������v�� (�Œ), obavljeni promet (�=�ñ), �]�•�l�}�Œ�]�•�š�]�À�}�•�š���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i����(�é�ñ),  p�Œ�}�•�i�����v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ��
sustavu (�.�ä), p�Œ�}�•�i�����v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ��redu (�.�ê) i vrijeme odziva ili trajanje boravka u PS (�6�ä). 
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''�W�}�v�µ�����v�]�� �‰�Œ�}�u���š��(eng. offered traffic) �i���� �i�����v���l�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�u�� ���Œ�}�i�µ�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l����
�‰�}�v�µ�����v�]�Z�� �‰�}���À�}�Œ�����v�}�u �•�µ�•�š���À�µ�� �š�]�i���l�}�u�� �Œ���Ì���}���o�i���� �l�}�i���� �i���� �i�����v���l�}�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�i�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��
�š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����i�����v�}�P�����l�}�Œ�]�•�v�]�l��'', [6]. Pod pojmom p�}�v�µ�����v�]���l�}�Œ�]�•�v�]���]��se smatraju oni 
korisnici koji dolaze pred PS. �:�����]�v�]�������Ì�����u�i���Œ���v�i�����‰�}�v�µ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š�� u telekomunikacijskim 
�u�Œ���Î���u�� je [erlang]. Jedan erlang odgovara prometu od 3 600 sekundi nastalih od poziva na 
�]�•�š�}�u���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�µ�l�l���v���o�µ���]�o�]���i�������v��erlang �i�����‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�i�����i�������}�À�}�o�i�v�}�����������]�����Œ�Î���o�}��
zauzetim jedan sat, jedan kanal [10]. �h���•�l�o�����µ���•���v���À�����v�]�u���‰�}�v�µ�����v�]���‰�Œ�}�u���š���•�����u�}�Î�����‰�Œ�]�l���Ì���š�]��
�‰�}�u�}���µ���]�Ì�Œ���Ì��, [6]: 

�= L ��
�ã
�ä

L ���ã�� �®�� �6�æL ��
�����•��
�����ƒ��

 
(5) 

�K�Ì�v���l�����µ���v���À�������v�}�u���]�Ì�Œ���Ì�µ���]�u���i�µ���Ì�v�������v�i�����l�}�i�����i�����µ�À�������v�}���µ���‰�Œ���š�Z�}���v�]�u���‰�}�P�o���À�o�i�]�u���X 

�c�W�Œ�}�u���š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i����ili jakost prometa �i���� �‰�}�v�µ�����v�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �‰�}�� �i�����v�}�u��
�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�µ�^, [6]. Ako pos�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}���u�i���•�š�}���]�u�����? paralelnih �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����l�}�i�]���Œ�����������Œ�Ì�]�v�}�u���ä 
�i���l�}�•�š���‰�Œ�}�u���š�����•�����}���Œ�����µ�i�����‰�Œ���u�����]�Ì�Œ���Ì�µ���v���À�������v�}�u���µ [6]: 

�é L ��
�=
�?

L ��
�ã

�? �® ���ä
 

(6) 

���l�}���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}���u�i���•�š�}���]�u�����? �‰���Œ���o���o�v�]�Z���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���U���•�À���l�]���‰�Œ�]�u�����‰�Œ�}�•�i�����v�}���:�ã �?�¤ �; korisnika 
�µ���i�����]�v�]���]���À�Œ���u���v���U�������š�}���Ì�v�����]���������š���l���À���•�µ�•�š���À���u�}�Î�����}�����À�]�š�]��maksimalni promet od �? [erl], jer 
�u���l�•�]�u���o�v�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �l�}�i�]���u�}�Î���� �}�����À�]�š�]���i�������v�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �]�Ì�v�}�•�]�� �í�� �€���Œ�o�•�X�� �•���� �i�����v�}�•�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�]��
sustav bez gubitaka (�? L �s�; �‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����i�����i�����v���l�}���‰�}�v�µ�����v�}�u���‰�Œ�}�u���š�µ�U �é L �=. 
�<���l�}���i���l�}�•�š���‰�Œ�}�u���š�����v�����u�}�Î�������]�š�]���À���������}�����i�����]�v�]�����U���]�Ì�Œ���Ì���Ì�����Œ���•�����‰�]�“�����]���v�� �•�o�i���������]���v�����]�v, [6]: 

�é L �I�E�J�� \
�ã

�?�� �® ���ä
�â �s` 

(7) 

Veza �]�Ì�u�����µ���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���}�‰�š���Œ�����v�i�����]�����µ�o�i�]�v�����‰���l���š���������v�����i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u (8), [9].  

�é L
�ã �®�L�§

�%
 

(8) 

�^�À�����À���o�]���]�v�����v���À�������v�����µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���]�Ì�Œ���Ì�µ���}���i���“�v�i���v�����•�µ���µ potpoglavlju 2.3.2. pogaljima �c 

Obavljeni ili ostvareni promet (eng. carried traffic) �i�������]�}���‰�}�v�µ�����v�}�P���‰rometa koji se 
ne gubi na ulazu u PS, nego prolazi kroz njega� ,̂ [6]. To je �u�i���Œ�������Œ�}�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]���•�µ���‰�}�•�o�µ�Î���v�]��
�µ�� �W�^�X�� ���l�}�� �•�µ�•�š���À�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �•�š�À���Œ���v�i���� �v���}�P�Œ���v�]�����v�}�P�� �Œ���‰���U�� �}�����À�o�i���v�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �i���� �i�������v�l��
�‰�}�v�µ�����v�}�u �~�µ�Ì�� �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�l�µ�� ������ �•�µ�� �l�}�Œ�]�•�v�]���]�� �•�š�Œ�‰�o�i�]�À�]�� �]�� �v���� �v���‰�µ�“�š���i�µ�� �Œ�����•�X U podvorbenim 
�•�µ�•�š���À�]�u���� �µ�� �•�š�����]�}�v���Œ�v�}�u�� �•�š���v�i�µ�� �µ�À�i���l�� �i���� �}�����À�o�i���v�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �v�µ�u���Œ�]���l�]�� �i�����v���l�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�u��
���Œ�}�i�µ���Ì���‰�}�•�o���v�]�Z���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���X Ako je �$�:�=�; vjerojatnost blokiranja, obavljeni promet je, [6]: 

�=�ñL �=���>�s F �$�:�=�;�? (9) 

Slika 3 prikazuje tri vrste prometa koje su opisane iznad. �W�}�v�µ�����v�]���‰�Œ�}�u���š���i�����•�š�À���Œ�v�����l�}�o�]���]�v����
poziva koji nastoje pristupiti sustavu. Taj promet �•�����v�����u�}�Î�����]�Ì�u�i���Œ�]�š�]�U��nego samo procijeniti 
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za razliku od ostvarenog prometa �l�}�i�]�� �u�}�Î���� ���]�š�]��stvarno izmjeren. �<�}���� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v���� �i���� �•�š�}�P����
�v�µ�Î�v�} �Œ���Ì�o�]�l�}�À���š�]�� �‰�}�v�µ�����v�]�� �]�� �}�•�š�À���Œ���v�] �‰�Œ�}�u���š�X�� �W�}�À�������À���i�µ���]�� �l�}�o�]���]�v�µ�� ���o�}�l�]�Œ���v�]�Z�� �‰�}�Ì�]�À����
�‰�}�À�������À�����•�����]���Œ���Ì�o�]�l�� �]�Ì�u�����µ���}�•�š�À���Œ���v�}�P���]���‰�}�v�µ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š����[10].  

 

Slika 3. Vrste prometa 

Izvor: [10] 

�c�/�•�l�}�Œ�]�•�š�]�À�}�•�š�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� �i���� �}�����À�o�i���v�]�� �‰�Œ�}�u���š�� �v���� �i�����v�}�P�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� �µ���•�š�����]�}�v���Œ�v�}�u��
stanju sustava, ili dio ukupnog vremena promatranja unutar �l�}�i���P���i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���Ì���‰�}�•�o���v�^, [6]. 
U PS bez gub�]�š���l���U���š�i�X���l�}���� �l�}�i���P�����v�]���i�������v�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� �v���� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �P�µ���]�š���l�� �]�����l�}�� �•�À�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�]��
�]�u���i�µ�� �]�•�š�µ�� ���Œ�Ì�]�v�µ�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���ä, iskoristivnost �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� i jakost prometa (prometno 
�}�‰�š���Œ�������v�i���•���•�µ���v�µ�u���Œ�]���l�]���i�����v���l�����À���o�]���]�v����[6]. Za �? �‰���Œ���o���o�v�]�Z���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����i��, [6]: 

�é�" L ��
�=�ñ

�?
 

(10) 

�W�Œ�}�•�i�����v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�� u sustavu, �.�ä  prema [6] �}���Œ�����µ�i�����•�����l���}: 

�.�ä L �'[�J�ä_ L Í �J�� �® �3�á

�¶

�á�@�4

�á���‰�†�Œ�‡���Œ�‡���3�á L �2�>�J�ä L �J�? 
(11) 

U tablici 3 navedeni su i�Ì�Œ���Ì�]�� �l�}�i�]�� �À�Œ�]�i�������� �v���}�À�]�•�v�}�� �}�� �u�}�����o�µ�� �•�µ�•�š���À���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� 
�~�}���i���“�v�i���v�]���µ���‰�}�P�o���À�o�i�]�u�����ï���]���ð�• i isti su �l�}�Œ�]�“�š���v�]���‰�Œ�]��i�Ì�Œ�����µ�v�µ���]�Ì�o���Ì�v�]�Z���À���o�]���]�v�����µ���‰�}�P�o���À�o�i�µ���ñ���]���ò�X��
Dio tih izraza iz tablice 3 bazira se na Littelovom zakonu te je stoga formula koja ga opisuje 
�}���i���“�v�i���v�����µ���v���•�š���À�l�µ�X��Neka je �. �‰�Œ�}�•�i�����v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�la, �ã je intenzitet dolaska, a  �6 �‰�Œ�}�•�i�����va 
���µ�o�i�]�v���� �]�v�š���Œ�À���o���� �µ�v�µ�š���Œ�� �l�}�i���P�� �•���� �}�����l�µ�i�����ã korisnika. Izraz se odnosi �v���� �Œ���‰�U�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}��
�u�i���•�š�}�� �]�� ���]�i���o�]�� �W�^�X���/�Ì�u�����µ�� �š�]�Z�� �À���o�]���]�v���� �À�Œ�]�i�����]�� �•�o�i���������]�� �}���v�}�•�� �l�}�i�]��se naziva Littleova formula i 
�À�Œ�]�i�����]���Ì�����•�À�����W�^���µ���•�š���š�]���l�}�i���Œ���À�v�}�š���Î�]�U���]���š�}���µ�Ì���À�Œ�o�}���u���o�����}�P�Œ���v�]�����v�i��, [11]: 

�. L �ã �® �6 (12) 
  

Oznake unutar formule �u�}�P�µ���]�u���š�]���Ì�v�������v�i��: 

�.�� � ���‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�����Œ�}�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���Œ���‰�µ�U���l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]�o�]���µ���W�^ 
�ã�� �  �‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�����Œ�Ì�]�v�����µ�o���Ì���l�����µ���•�µ�•�š���À 
�6�� �  �‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�����µ�o�i�]�v�������}�Œ���À�l�����µ���Œ���‰�µ�U���l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]�o�]���µ���W�^. 
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Tablica 3. I�Ì�Œ���Ì�]���l�}�i�]���À�Œ�]�i���������v���}�À�]�•�v�}���}���u�}�����o�µ���•�µ�•�š���À�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� 

�x Promet, �= je jednak �‰�Œ�}�•�i�����v�}�u���]�v�š���vzitetu 
���}�o���Ì�l�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����‰�}�u�v�}�Î���v�}�v���•�����‰�Œ�}�•�i�����v�]�u��
�À�Œ���u���v�}�u���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X���^���}���Ì�]�Œ�}�u���������i�����6�æL
�5

��
 �u�}�Î�����•�����‰�]�•���š�]���•�o�i���������]���]�Ì�Œ���Ì�W 

 

�= L �I �®�� �6�æL ��
�ã
�ä

 

 

 
(13) 

�x V���o�]���]�v�µ���‰�Œ�}�u���š��, �= mo�Î�����•�����i�}�“��pisati �‰�}�u�}���µ��
izraza u kojem je promet jednak sumi vremena 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����‰�}���]�i���o�i���v sa sumom 
�u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v���W 

 

�= L
�Ã �P�æ�Ô

�Ç
�Ü�@�5

�Ã �P�Ô�Ô
�Ç
�Ü�@�5

 

 
(14) 

�x P�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� ili jakost prometa, �é 
jednako je prometu podijeljenom sa brojem 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���W 

 

�é L ��
�=
�?
 

 

 
(15) 

�x �W�Œ�}�•�i�����v�]�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ, �.�ä jednak je 

�•�µ�u�]���‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�����Œ�}�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]�������l���i�µ���µ��
redu, �.�ê �]���‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�����Œ�}�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]���•�µ��
�l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i��,���.�æ: 

 
�.�ä L �.�ê E �.�æ 

 

 
(16) 

�x Pros�i�����v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���6�ä �����•�š�}��

se naziva vremenom odziva. Jednako je sumi 
�‰�Œ�}�•�i�����v�� vrijednosti �����l���v�i���U���6�ê �]���‰�Œ�}�•�i�����v����
vrijednosti �š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �6�æ: 

 
�6�ä L �6�ê E �6�æ 

 

 
(17) 

�x �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�������~���}�Œ���À�l�����µ���Œ�����µ�•��
jednako je omjeru �‰�Œ�}�•�i�����ve duljine reda, i 
brzine dolazaka dolazaka korisnika: 

 

�6�ê L
�.�ê
�ã

 

 

 
(18) 

�x �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ���i�����v���l�}��
je omjeru �‰�Œ�}�•�i�����v�}g broja korisnika u sustavu 
i brzine dolazaka korisnika: 

 

�6�ä L
�.�ä
�ã

 

 

 
(19) 

Izvor: [6] 
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2.4. Opis razdiobi ulaznog i izlaznog toka 
 

�^�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����:  �u�}�Î�������]�š�]���v���‰�Œ���l�]�v�µ�š�����~drugi naziv: kontinuirana) i diskretna te se 
prema tome razlikuju i razdiobe3. �^�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o�����:  je diskretna ako joj je zadani skup 
�ì �:�: �; L �:�:�3�; �l�}�v�������v���]�o�]���‰�Œ�����Œ�}�i�]�À�}�������•�l�}�v�������v���•�l�µ�‰�X�����]�•�l�Œ���š�v�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����}�‰�]�•�µ�i�µ���•���� 
funkcijom vjerojatnosti (eng. Probability mass function, PMF) i kumulativnom funkcijom 
razdiobe (vjerojatnosti), �(�:�T�;, (eng. Cumulative distribution function, CDF). Funkcija 
vjerojatnosti �•�����v���������(�]�v�]�Œ�����Ì�����v���‰�Œ���l�]�v�µ�š�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����~�v�����u�}�Î�����•�����}���Œ�����]�š�]���À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š��
�v���l�}�P�� ���o���u���v�š���Œ�v�}�P�� ���}�P�������i���� �]�Ì�� �•�l�µ�‰�����3 koji je kontinuiran). Dok se kumulativna funkcija 
�Œ���Ì���]�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�}�Î�����}���Œ�����]�š�]���Ì�����}���i�����À�Œ�•�š�����^�s��[12]�X���•�����•�o�µ�����i�v�µ���À���Œ�]�i�����o�µ���:  �•�����l���Î����������
je neprekinuta ako joj je skup vrijednosti �ì �:�: �; neprebrojiv. �K�v���� �•���� �u�}�Î���� �}�‰�]�•���š�]���(�µ�v�l���]�i�}�u��
�P�µ�•�š�}���� vjerojatnosti, �B�:�T�;, FGV (eng. Probability density function, PDF) i, �l���}�� �“�š�}�� �i���� �À������
navedeno, kumulativnom funkcijom razdiobe (vjerojatnosti), �(�:�T�;. �W�Œ�]�u�i���Œ�����]�•�l�Œ���š�v�����•�o�µ�����i�v����
varijable je broj korisnika u repu, a neprekinute SV je trajanje boravka korisnika u 
podvorbenom sustavu.  

Momenti su brojevi koji �}�‰�]�•�µ�i�µ�� �Œ���Ì���]�}���µ�X�� �h�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l���� ���v���o�]�Ì���� �l�������� �•����
�•�À�}�i�•�š�À���� �‰�µ�����v�•�š�À���� �~�‰�}�‰�µ�o�����]�i���•�� �‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�µ�� �•�� �‰�}�u�}���µ�� �µ�Ì�}�Œ���l���U�� �u�}�u���v�š�]�� �•�µ�� �u�i���Œ�]�o�����•�Œ�����]�v����
uzoraka ili srednje vrijednosti. Njih ima nekoliko desetaka, a neki od njih su primjerice: 
�u���š���u���š�]���l�}���}�����l�]�À���v�i�����' �:�: �;, varijanca �8�=�N�:�:�;, medijan i  mod [6]. Varijanca (znak �P�6) je 
�u�i���Œ�������]�•�‰���Œ�Ì�]�i�����u�i���Œ���v�]�Z���]�o�]���•�o�µ�����i�v�]�Z���À���o�]���]�v���V���‰�Œ�}�•�i�����v�����•�µ�u�����l�À�����Œ���š�����}���•�š�µ�‰���v�i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��
�}���]�o�i���Î�i���� �~�À���o�]���]�v���•��od ���Œ�]�š�u���š�]���l���� �•�Œ�����]�v�� [13]. Pozitivni drugi korijen iz varijance mjera je 
odstupanja, a naziva se standardna devijacija. Standardna devijacija (standardno 
odstupanje) (znak �ê�•�U���‰�Œ�}�•�i�����v�}��je �•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�}���}���•�š�µ�‰���v�i�����v�µ�u���Œ�]���l�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] neke 
�À���o�]���]�v�� �T�5�á�T�6�á�å �á�T�Ç od njihove ���Œ�]�š�u���š�]���l���� �•�Œ�����]�v�� �T. Relativna standardna devijacija 
(koeficijent varijacije) (znak �8�;���i���� �}�u�i���Œ�� �•�š���v�����Œ���v���� �����À�]�i�����]�i���� �]�� ���Œ�]�š�u���š�]���l���� �•�Œ�����]�v���� �~�T) 
�‰�}�u�v�}�Î���v�� �•���� �í�ì�ì. Percentil ili centil (lat. centum: sto), jedna je �}���� �}���Œ�������v�]�Z�� �•�Œ�����v�i�]�Z��
vrijednosti (tzv. �l�À���v�š�]�o���•���•�š���š�]�•�š�]���l�]�Z �v�]�Ì�}�À���U���l�}�i�]���µ�Œ�������v�]�����Œ�}�i�����v�]���]�o�]���Œ�����}�•�o�]�i�����v�]���v�]�Ì�����]�i���o�����v����
jednake dijelove. Medijan dijeli niz na dva jednaka dijela, kvartili ���]�i���o�����v�]�Ì���v���������š�]�Œ�]�U decili na 
deset, a percentili na stotinu jednakih dijelova [13]. Ispod su prikazane �v���l���� �}���� �À���Î�v�]�i�Z��
�Œ���Ì���]�}�������l�}�i�����•�µ���Ì�v�������i�v�����µ���‰�Œ�}�µ�����À���v�i�µ���š���}�Œ�]�i�����‰�Œ�}�u���š���X���K�����v���À�������v�]�Z���Œ���Ì���]�}�������µ���•�o�i���������]�u��
potpoglavljima pod diskretne razdiobe spada Poissonova razdioba, a pod kontinuirane 
spadaju ostale navedene: eksponencijalna, normalna ili Gaussova i Pareto. �K�À�����Œ���Ì���]�}�������•�o�µ�Î����
�Ì�����}�‰�]�•���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����]���À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����za neki podvorbeni sustav. Grafovi FGV 
za ove razdiobe prikazani su u poglavljima 5 i 6. 

 

 

                                                      
3 razdioba ili distribucija od eng. distribution 

http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=3839
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=57758
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=3839
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2.4.1. Poissonova razdioba 
 

Def�X�� ���]�•�l�Œ���š�v���� �•�o�µ��ajna varijabla �:  ima Poissonovu razdiobu s parametrom �ã P �r ako �:  
poprima vrijednosti iz skupa �<�r�á�s�á�t�á �å�= s vjerojatnostima, [14]: 

�B�:�T�; L �2�:�: L �T�; L
�ã�ë

�T�è
�A�?���á �T L �r�á�s�á�t�á �å 

(20) 

 

Funkcija razdiobe �(�:�T�; je, [14]: 

�(�:�T�; L Í
�ã�ë�Ô

�T�Ü�è

�ë

�ë�Ô�@�4

�A�?�� 
(21) 

 

Za �: �ý ���ê�:�ã�; �v�µ�u���Œ�]���l�����l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l�� �~�u���š���u���š�]���l�}���}�����l�]�À���v�i�����]���À���Œ�]�i���v�����• iznose, [14]: 

�' �:�: �; L �ã�á (22) 
 

�8�=�N�:�: �; L �ã (23) 
 

�W�}�]�•�•�}�v�}�À���� �Œ���Ì���]�}������ �i���À�o�i���� �•���� �µ�� �P�Œ���v�]���v�]�u�� �•�o�µ�����i���À�]�u����primjene binomne razdiobe kada 
broj pojavljivanja �‰�}�l�µ�•���� �v���}�P�Œ���v�]�����v�}�� �Œ���•�š�� i vjerojatnost �L �i���� �u���o���X�� �h�o�}�P�µ�� �}�����l�]�À���v�i�����J�L 
pojavljivanja broja ishoda zamjenjuje intenzitet �ã pojavljivanja ishoda. U primjeni se uzima �ã L
�J�L [14]. Za dovoljno velik �J i mali �L, binomna razdiobu �Ü�:�J�á �L�; �u�}�Î���� �•�� aproksimirati 
Poissonovom razdiobom. U praksi se uzima zahtjev �J�LQ�s�r i �J P�w�r, ali aproksimacija je tim 
���}�o�i�����“�š�}���i�����J �À�����]�U�������L manji. Poissono�À�µ���Œ���Ì���]�}���µ���]�u���i�µ���•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�������]�i�����•�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��
jednake primjerice: broju telefonskih poziva u nekom vremenskom intervalu, broju korisnika 
�l�}�i�]�� ���}�o���Ì���� �‰�Œ������ �‰�}�“�š���v�•�l�]�� �“alter, ���Œ�}�i�µ�� ���µ�š�}�u�}���]�o�•�l�]�Z�� �v���•�Œ�������� �µ�� �v���l�}�u�� �À�Œ���u���v�•�l�}�u��
�]�v�š���Œ�À���o�µ�U�����Œ�}�i�µ���š�]�•�l���Œ�•�l�]�Z���‰�}�P�Œ���“���l�����v�����•�š�Œ���v�]���]���š���l�•�š�� [14].  

 

2.4.2. Eksponencijalna razdioba 
 

Ova razdioba �i���� �À���}�u���� �Ì�v�������i�v�� u primjeni na podvorbene sustave. Kontinuirana �•�o�µ�����i�v����
varijabla, SV X ima eksponencijalnu razdiobu s parametrom �I P �r ako je njezina funkcija 
�P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�] [14]:          

�B�:�T�; L �� \�����I���‡���?�›�v�á�����������T P �r
�������������r�á�������������������T Q �r

   (24) 
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Funkcija razdiobe �(�:�T�; je po definiciji za �T P �r�á [14]: 

�(�:�T�; L ± �B�:�P�;
�ë

�?�¶
�@�P L ± �B�:�P�;�@�P E ± �B�:�P�;�@�P L �r E �ã ± �A�?���ç�@�P L �s F �A�?���ë

�ë

�4

�ë

�4

�4

�?�¶
 

to je, [14]: 

�(�:�T�; L �� \����
���������r�á�����������������������������������T Q �r
�s F ���‡���?�›�v�á�����������T P �r

 (25) 

 

�K�����l�]�À���v�i�����i��, [14]: 

�' �:�: �; L ± �T�B�:�T�;�@�T L �ã ± �T�A�?���ë�@�T L �® L
�s
�ã

�¶

�?�¶

�¶

�?�¶
 

(26) 

(I�v�š���P�Œ���o���•�����]�Ì�Œ����unava metodom parcijalne integracije.) 

Varijanca iznosi, [14]: 

�8�=�N�:�: �; L ± �T�6�B�:�T�;�@�T F k�'�:�: �;o
�6

L
�¶

�?�¶
�ã ± �T�6�A�?���ë

�¶

�4
F

�s
�ã�6

L �® L
�s
�ã�6

 
(27) 

 

���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����:  �µ���‰�Œ���l�•�]���v���i�����“�������u�i���Œ�]���À�Œ�]�i���u�����]�Ì�u�����µ�����À�������}�P�������i���X��
�K�‰�����v�]�š�}�� �À�Œ�]�i���u���� ���}�� �‰�}�i���À���� �v���l�}�P�� ���}�P�������i���� ���]�i���� �i���� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �‰�}�i���À�o�i�]�À���v�i���� �µ�� �•�À���l�}�u��
kratkom intervalu jednake duljine jednaka [14]. �d�]�‰�]�����v���‰�Œ�]�u�i���Œ���À�Œ�]�i���u�����l�}�i�����‰�Œ�}���� �]�Ì�u�����µ�����À����
uzastopna dolaska zahtjeva za uspostavu poziva, duljina trajanja poziva, vrijeme do pojave 
�v���•�Œ������ itd. Javlja se i �µ�� �‰�Œ�}���o���u�]�u���� �À���Ì���v�]�u�� �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �]�•�‰�Œ���À�v�}�P�� �Œ�������� �µ�Œ�������i���� ���]�i�� se 
karakteristike mijenjaju u �À�Œ���u���v�µ�U���v�‰�Œ�X���À�Œ�]�i���u�����]�•�‰�Œ���À�v�}�P���Œ���������Î���Œ�µ�o�i�� itd. Kod ove razdiobe 
bitno je napomenuti njezino svojstvo zaboravljivosti te da j���� �}�v���� �]�Ì�µ�Ì���š�v�}�� �À���Î�v���� �µ�� �š���}�Œ�]�i�]��
prometa.  

 

2.4.3. Normalna ili Gaussova razdioba 
 

�E���i�À���Î�v�]�i���� �Œ���Ì���]�}������ �l�}�i�µ�� �]�u���� �À���o�]�l�� ���Œ�}�i�� �•�o�µ�����i�v�]�Z�� �À���Œ�]�i�����o�]�� �i���� �v�}�Œ�u���o�v���� �]�o�]�� �'���µ�•�•�}�À���X�� �h�Ì��
�}���Œ�������v�����}�P�Œ���v�]�����v�i�����À���o�]�l�����Œ�}�i�����Œ�µ�P�]�Z���Œ���Ì���]�}���]���u�}�Î�����•�������‰roksimirati normalnom razdiobom. 
Def.: �•�����v���‰�Œ���l�]�v�µ�š�µ���•�o�µ�����i�v�µ���À���Œ�]�i�����o�µ���:  �•���(�µ�v�l���]�i�}�u���P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�] [14]:  

�B�:�T�; L
�s

�ê�¾�t�è
���A�?��

�:�ë�?���;�.

�6���. �á �: �Ð �9 
(28) 

 

�l���Î�� se da ima normalnu ili Gaussovu razdiobu s paramentrima �ä�á �ê �Ð �9 �]�� �‰�]�“���� �•�� �:�� �ý
�è�:�ä�á �ê�6�;�X�� �E�}�Œ�u���o�v���� �Œ���Ì���]�}������ �•�o�µ�Î�]�� �l���}�� �µ�•�‰�}�Œ���������� �•�]�u���š�Œ�]���v�}�•�š�]�� �]�� �•�‰�o�i�}�“�š���v�}�•�š�]�� �}�•�š���o�]�Z 
razdioba. Funkcija razdiobe je [14]: 
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�(�:�T�; L
�s

�ê�¾�t�è
± ���A�?��

�:�ç�?���;�.

�6���.
�ë

�?�¶
�@�P 

(29) 

 

�K�����l�]�À���v�i�����]���À���Œ�]�i���v�������•�µ [14]: 

�' �:�: �; L ���ä (30) 
 

�8�=�N�:�: �; L �ê�6 (31) 
 

 

2.4.4. Pareto razdioba 
 

Rep ove razdiobe pada puno sporije od eksponencijalne razdiobe te se zato �l���Î�� da je ona 
dugorepa (eng. heavy-tailed) razdioba [11]. Pareto razdioba ima dva parametra �Ù P �r i �Ú P
�r, i definirana je, [11]: 

�(�Ñ�:�T�; L �� �J����

��
�������������r���á�������������������������������������r Q �T O �Ú

�s F �:�š���>�;���?�‘ �á�����������Ú Q �T O �»
 

(32) 

 

�&�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���i��, [11]: 

�B�Ñ�:�T�; L �� ^����

��
�������������r�á�������������������������������������r Q �T O �Ú
�Ù
�Ú

��l
�T
�Ú

p
�?�:���>�5�;

�á�������Ú Q �T O �»
 

 
(33) 

 

�D���š���u���š�]���l�}���}�����l�]�À���v�i���U���' �>�: �? i iznosi [11]: 

�' �>�: �?L ± �(�Ñ
�Ö�:�T�;�@�T L �Ú E �Ú�� ± �T�?�� �@�T

�¶

�	
L

�Ù�Ú
�Ù F �s

�¶

�4
�á�V�=���Ù P �s 

(33) 

gdje �' �>�: �? ne postoji za �Ù Q �s�ä 

 

Varijanca, �8�=�N�>�: �? je, [11]: 

�8�=�N�>�: �?L �ê�Ñ
�6 L

�Ù�Ú�6

�Ù F �t
F

�Ù�6�Ú�6

�:�Ù F �s�;�6
L

�Ù�Ú�6

�:�Ù F �s�;�6�:�Ù F �t�;
�á�V�=���Ù P �t 

(34) 
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3.  Poissonovski prometni modeli 
 

Podvorbeni sustavi kod kojih je proces do�o���Ì���l�����]���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����W�}�]�•�•�}�v�}�À �•�o�µ�����i�v�]���‰�Œ�}�����• 
nazivaju se poissonovskima. Primjer poissonovskog podvorbenog modela je �/���/���s���»���»��
�(�%�(�5 �~�•�l�Œ�������v�}���/���/���s�; . Prvo slovo �6�/�6 �}�Ì�v�������À�����—Markovljeve�—�����}�o���•�l���U���“�š�}���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ��
�Ì�v�����]�� �W�}�]�•�•�}�v�}�À�� �‰�Œ�}�����•�X��Drugo slovo �6�/�6 �}�Ì�v�������À���� �—Markovlj���À�}�^ vrijeme �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U�� �“�š�}��
�}�À���i�����Ì�v�����]�����l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}��distribuirano vrijeme �‰�}�o�µ�Î�]�À���v�ia. Zadnji broj �—�í�—���Ì�v�����]���������‰�}�•�š�}�i�]��
�•���u�}���i�������v���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i [11]. Za te�}�Œ�]�i�µ���‰�Œ�}�u���š�����•�����u�}�Î�����Œ�����]������ je �‰�Œ�]�u�i���v�i���v�����š���}�Œ�]�i�����•�o�µ�����i�v�]�Z��
�~�]�o�]�� �•�š�}�Z���•�š�]���l�]�Z�•��procesa. Poissonov i Markovljev proces opisani su u potpoglavlju 3.1. u 
nastavku.  

 

3.1. S�o�µ�����i�v�]���‰�Œ�}�����•i 
 

�^�o�µ�����i�v�]�� �‰�Œ�}�����•�� �i���� �u���š���u���š�]���l�]�� �u�}�����o�� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�v�}�P�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���� �l�}�i�]��se mijenja u 
�À�Œ���u���v�µ�� �]�� �•�š�À���Œ���� �v�]�Ì�� ���Œ�}�i�����v�]�Z�� �~�v�µ�u���Œ�]���l�]�Z�•�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�X�� �^�À���l���� ���Œ�}�i�����v���� �À�Œ�]�i����nost u nizu 
�u�}�����o�]�Œ�����•�����•�o�µ�����i�v�}�u���À���Œ�]�i�����o�}�u���‰�����•�����u�}�Î�����Œ�����]���������i�����•�o�µ�����i�v�]���‰�Œ�}�����•���l�}�v�������v���]�o�]�������•�l�}�v�������v��
�v�]�Ì�� �•�o�µ�����i�v�]�Z�� �À���Œ�]�i�����o�]�X��S�o�µ�����i�v�]��procesi se mogu koristiti npr. za modeliranje: dnevnih cijena 
dionica; pogodatka u nogometnoj utakmnici; vremena prestanka rada stroja; radarskih 
�u�i���Œ���v�i���� �‰�}�o�}�Î���i���� ���À�]�}�v����[12]�V�� �À���o�]���]�v�� �‰�Œ�}�u���š���� �µ�� �•�À���l�}�i�� �š�}���l�]�� �š���o���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l���� �u�Œ���Î����
tijekom nekog razdoblja, broja �l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]���µ�o���Ì�����µ���‰�}�“�š�µ���š�]�i���l�}�u���Œ�����v�}�P���À�Œ���u���v���U�����v���À�v�]h 
iznosa �Ì���o�]�Z���� �µ�� �•�l�o�����]�“�š�µ�� �‰�Œ�]���µ�À�v�]�Z�� ���]�i���o�}�Àa [6]. �^�o�µ�����i�v�]�� �‰�Œ�}�����•�]�� �‰�Œ�}�µ�����À���i�µ�� �•���� ������ ���]�� �•����dala 
�À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š���]�o�]���µ�����•�š���o�}�•�š���}���Œ�������v�]�Z���P�Œ���v�]���v�]�Z�����}�P�������i���X��Na primjer, kolika je vjerojatnost da 
�������µ���}���Œ�������v�}�u���•���š�µ���•�À�]���l���v���o�]�l�•�l�o�}�‰�}�À�]���v���l�}�P���š���o���(�}�v�•�l�}�P���•�µ�•�š���À�����‰�}�•�š���š�]���]�•�š�}���}���v�}���Ì���µ�Ì���š�]��
ili kolika je frekvencija kojom neki spremnik �µ���Œ�����µ�v���o�v�}�i���u�Œ���Î�]��postaje napunjen [12]. 

���l�}�� �v���� �Ì�v�������i�l���� �v���l���� �‰�}�i���À���� �l�}�i���� �•���� �}���À�]�i���� �µ�� �À�Œ���u���v�µ�� ���i���o�µ�i�µ�� �v���‰�Œ�����À�]���]�À�]�U�� �š�i�X�� �•�o�µ�����i�v�]�U��
utjecaji, ta�������i�����Œ�]�i�������}���•�o�µ�����i�v�}�u���‰�Œ�}�����•�µ. Formalna definicija prema [6] glasi: �c�5�2 je zbirka 
�5�8 �l�}�i�����•�µ�������(�]�v�]�Œ���v�����v�����]�•�š�}�u���À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�v�}�u���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���]���}���]�o�i���Î���v�����•���‰�}�u�}���µ���Œ�����o�v�]�Z�����Œ�}�i���À����
�<�0�:�P�;�á �P �Ð �6�=, gdje je �6 skup trenutaka na koje se odnosi �5�2, a tada je �:�:�P�; iznos procesa u 
trenutku �P. �P se naziva parametrom SP, a �6 skupom parametara �5�2. �P je uvjek skalar, a �6 je 
skup skalara. Ako je �6 �l�}�v�����v�}�� �]�o�] �‰�Œ�����Œ�}�i�]�À�}�� �����•�l�}�v�����v�}�U�� �v���Ì�]�À�� �P���� ���]�•�l�Œ���š�v�]�u�X�� �/�v���������6 
�v���Ì�]�À���u�}�� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�]�u�X�� �^�l�µ�‰�� �•�À�]�Z�� �u�}�P�µ���]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �l�}�i���� �u�}�Î���� �]�u���š�]���: �:�P�; naziva se 
skupom stanja �5�ä U tom smislu kao �6�á �5 �u�}�Î�������]�š�]�����]�•�l�Œ���š���v���]�o�]���l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�^: 

�6 L�<�r�á �s�á �t�á �å�=�� �+�������� �÷ �†�‹�•�•�”�‡�–�•�‹���6 

�6 L�>�r�á �»�;������������ �÷ �•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�‹���6 
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�W�}�•�š�}�i�]�� �À�]�“���� �À�Œ�•�š���� �•�o�µ�����i�v�]�Z procesa. Ovdje su �}���i���“�v�i���v�] procesi koji se baziraju na 
dolascima (eng. Arrival-Type Processes) i Markovljevi procesi. Markovljev proces je SP kod 
�l�}�i���P�����Œ���Ì���]�}���������µ���µ�����P���Œ���Ì�À�}�i�����‰�Œ�}�����•�����}�À�]�•�����•���u�}���}���•�������“�v�i���u���•�š���v�i�µ, a ne ovise o tome 
�l���l�}���i�����‰�Œ�}�����•�����}�“���}���µ���•�������“�v�i�����•�š���v�i�� (neovisne su o tome kada se zadnji dolazak dogodio) 
[7]. �•���� �}���Œ�����]�À���v�i���� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]�� �]���µ�����P�� �•�š���v�i�������]�š�v�}�� �i���� �•���u�}�� �Ì�v���š�]�� �µ�� �l�}�i���u�� �•���� �•�š���v�i�µ�� �•�µ�•�š���À 
trenutno nalazi [12]. Markovljevi procesi razlikuju se po skupu stanja �5, ono �u�}�Î���� ���]�š�]��
diskretno ili kontinuirano i skupu parametara �6 �l�}�i�]���]�•�š�}���u�}�Îe biti diskretan ili kontinuiran [6]. 
MP s diskretnim skupom stanja naziva se lanac. Ako je i prostor parmetara (vrijeme) diskretan, 
dobiva se Markovljev lanac s diskretnim parametrom. Kako je u primjenama na podvorbene 
�•�µ�•�š���À���� �‰���Œ���u���š���Œ�� �]�•�l�o�i�µ���]�À�}�� �À�Œ�]�i���u���U�� �š�}�� �•�µ�� �}�v������ �D���Œ�l�}�À�o�i���À�]�� �o���v���]�� �•�� ���]�•�l�Œetnim vremenom 
(MLDV) [6].  

Pod procesima koji se baziraju na dolascima podrazumijevaju se pojave koje imaju 
�c�l���Œ���l�š���Œ�^�� ���}�o���•�l��, poput prijema poruka na prijemniku, dolaska kupaca na blagajnu itd. 
Ovdje su opisani modeli �µ�� �l�}�i�]�u���� �•�µ�� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �~�À�Œ���u���v���� �]�Ì�u�����µ�� �µ�Ì���•�š�}�‰�v�]�Z��
���}�o���Ì���l���•���v���}�À�]�•�v�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o��. Bernoullijev proces razma�š�Œ�����•�o�µ�����ieve gdje se dolasci 
���}�P�������i�µ�� �µ�� ���]�•�l�Œ���š�v�}�u�� �À�Œ���u���v�µ�U�� ���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �•�µ�� �P���}�u���š�Œ�]�i�•�l�]�� �Œ���•�‰�}�Œ�������v���X��
Usporedno, Poissonov �‰�Œ�}�����•�� �Œ���Ì�u���š�Œ���� �•�o�µ�����i���À���� �P���i���� �•���� ���}�o���•���]�� ���}�P�������i�µ�� �µ�� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�u��
vremenu, a �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �•�µ�� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}�� �Œ���•�‰�}�Œ�������v��. Primjenjuje se na 
situacije kada ne postoji �c�‰�Œ�]�Œ�}�����v���v�����]�v�^ dijeljenja vremena na diskretna razdoblja. Njihova 
usporedba dana je u tablici 4 [12]. 

Tablica 4. Usporedba Poissonovog i Bernoullijevog procesa 

 POISSONOV PROCES BERNOULLIEV PROCES 
Vremena dolazaka kontinuirana diskretna 

Funkcija vjerojatnosti za 
dolaske 

poissonova binomna 

�D�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v����
(Funkcija raziobe vjerojatnosti) 

eksponencijalna geometrijska 

Intenzitet dolazaka �„�l�i�����]�v�]���]���À�Œ���u���v�� �‰�l�‰�}���‰�}�l�µ�•�µ 

Izvor: [12] 
 

�^�š�}�Z���•�š�]���l�]���~�•�o�µ�����i�v�]�•���‰�Œ�}�����•���<�0�:�P�;�á �P R �r�= je brojidbeni proces (eng. Counting Process) ako 
�0�:�P�;���‰�Œ�����•�š���À�o�i���� ���Œ�}�i�� �Z�[���}�P�������i���[�[�� �l�}�i�]�� �•���� ���}�P�}���]�}�� ���}�� �À�Œ���u���v�����P. Ako je �0�:�P) jednako broju 
�l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]���i�����µ�“���}���µ���v�‰�Œ�X���‰�}�“�š��nski ured do vremena t, tada je brojidbeni proces u kome 
�i�������v�����}�P�������i���}���P�}�À���Œ�����i�����v�}�i���}�•�}���]���l�}�i�����i�����µ�“�o�����µ���‰�}�“�š���v�•�l�]���µ�Œ�����X���W�Œ�}�u�i���v�� broja korisnika 
�µ���•�µ�•�š���À�µ���~�l�}�i�]�������l���i�µ���]�o�]���•�µ���l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���•���š�]�i���l�}�u���À�Œ���u���v�����u�}�����o�]�Œ�����•�����‰�}�u�}��u poznavanja 
�•�o�µ�����i�v�]�Z�� �‰�Œ�}�����•���X��Graf�]���l�]�� �‰�Œ�]�l���Ì�� �‰�Œ�}�u�i���v�� ili evolucije broja korisnika u sustav�µ�� �u�}�Î���� �•����
vidjeti na slici 4.  
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Slika 4. Promjena broja korisnika u sustavu 

Brojidbeni proces �•���� �‰�}���� �}���Œ�������v�]�u�� �µ�À�i���š�]�u���� �u�}�Î���� �•�u���š�Œ���š�] �W�}�]�•�•�}�v�}�À�]�u�� �•�o�µ�����i�v�]�u��
procesom s brzinom odvijanja �ã. Poissonov SP javlja se u velikom broju primjena i �]�u�����À���Î�v�µ��
ulogu u podvorbenim sustavima. Zakonitosti ovog procesa koriste se pri izvodu funkcije 
vjerojatnosti za �/���/���s�� �•�µ�•�š���À�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��. ���X�� �<�X�� ���Œ�o���v�P�� �i���� �µ�� �•�À�}�i�]�u�� �Ì�v�������i���v�]�u�� �Œ�����}�À�]�u������
�‰�}�l���Ì���}�� ������ �•���� �‰�}�Ì�]�À�]�� �v���� �š���o���(�}�v�•�l�µ�� �����v�š�Œ���o�µ�� �Œ���•�‰�}���i���o�i�µ�i�µ�� �v���•�µ�u�]���v�}�� �]�� �•�o�]�i�������� �W�}�]�•�•�}�v�}�À�µ��
razdiobu. U komunika���]�i�•�l�]�u���u�Œ���Î���u���U�����}�o���•���]���‰���l���š�����‰�}�����š���l�����]���‰�}�i���À�����‰�}�Ì�]�À�����u���š���u���š�]���l�]��
se modeliraju kao �š�}���l���•�š�]���‰�Œ�}�����•�]��kao �“�š�}���i�����W�}�]�•�•�}�v�}�À proces [7]. Poissonova razdioba nastaje 
u vezi s Poissonovim procesom. Primjenjuje se na razne pojave koje imaju diskretna svojstava 
(tj. �l�}�i���� �•�����u�}�P�µ�����}�P�}���]�š�]���ì�U���í�U���î�U���ï�U���X�X�X���‰�µ�š�����š�]�i���l�}�u���}���Œ�������v�}�P���À�Œ���u���v�•�l�}�P���Œ���Ì���}���o�i�����]�o�]���v����
�}���Œ�������v�}�u���‰�}���Œ�µ���i�µ�•���l�������P�}�����i����vjerojatnost pojave konstantna u vremenu ili prostoru. �:�}�“��
jedan primjer ove razdiobe je broj �‰�}�Ì�]�À���� �l�}�i�]�� �‰�Œ�]�•�š�]�Î�µ�� �µ�� ����ntralu u nekom vremenskom 
intervalu �P�ä �L�ë daje vjerojatnost da unutar vremena �P �µ�� �����v�š�Œ���o�µ�� ���}������ �š�}���v�}���T poziva. �ã 
�‰�Œ�����•�š���À�o�i�����}�����l�]�À���v�]�����Œ�}�i���Œ�����o�]�Ì�����]�i�����}���Œ�������v�}�P�����}�P�������i�����µ���v���l�}�u promatranom vremenu. 
�•���}�P���µ�‰�}�š�Œ���������W�}�]�•�•�}�v�}�À�����•�o�µ�����i�v�}�P���‰�Œ�}�����•�����µ�� �Œ�i���“���À���v�i�µ���‰�}���À�}�Œ�����v�]�Z���•�µ�•�š���À�����‰�}�š�Œ�����v�}���i����
poznavati njegova svojstva [6]:  

�x Neka je �<�0�:�P�;�á �P R �r�= Poissonov SP s brzinom odvijanja �ã i neka su  
�r O �P�5 O �P�6 O �� �å O �P�á�?�5O �P�á O �� �å 

sus�i�����v�]�� �š�Œ���v�µ�š���]�� �µ�� �l�}�i�]�u���� �•���� �‰�}�i���À�o�i�µ�i�µ�� ���}�P�������i�]�X�� ���l�}�� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v�����<�ì�á�= 
definiraju �v�����•�o�i���������]���v�����]�v�W�� 

�ì�5 L �P�5 F �r�á ���ì�6 L �P�6 F �P�5�á �å �á �ì�Þ L �P�ÞF �P�Þ�?�5�á �å�á�� 

�d�������� �}�À���i�� �‰�}�µ�����l�� �]�Ì�Œ�]������ ������ �c�D�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v�����ì�á �•�µ�� �u�����µ�•�}���v�}�� �v���}�À�]�•�v����
�]�����v�š�]���v�}���Œ���•�‰�}���]�i���o�i���v�������l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����•���‰�Œ�}�•�i�����v�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�“���µ��
�s���ã�6�ä 

�x Neka je �<�0�:�P�;�â ���P R �r�= Poissonov SP i neka se u razdoblju �:�r�á �P�; pojavi samo jedan 
���}�P�������i�X�� ���l�}��se promatra SV Y = �c�À���o�]���]�v���� �~���µ�o�i�]�v���•�� �Œ���Ì���}���o�i���� ���}�� �š�Œ���v�µ�š�l���� �‰�}�i���À����
�~�i�����v�}�P�•�����}�P�������i���^�U���d���������^�s Y ima kontinuiranu jednoliku razdiobu unutar razdoblja 
�ì�5 L �:�r�á �P�?. 
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3.2. M/M/1 
 

Najjednostavniji poissonovski PS je �/���/���s���»���»���(�%�(�5 s eksponencijalnom funkcijom 
�Œ���Ì���]�}�������u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v����i �š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��. Kod ovog modela nema gubitaka jer 
�i���� �u�}�P�µ���� �Œ���‰�� �����Ì�� �}�P�Œ���v�]�����v�i���� �~�c�����•�l�}�v�����v�]�� �Œ���‰�^�•�U�� ���� �š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �i���� �}�����À�o�i���v�]�� �‰�Œ�}�u��t jednak 
�‰�v�µ�����v�}�u�W���=�ñL �= L ���é L ���é [6]. �d���u���o�i�v���� �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�l���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�P�� �W�^�� �i���� �u�����µ�•�}���v����
�v���}�À�]�•�v�}�š���‰�Œ�}�����•�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]���‰�Œ�}�����•���������l���v�i����[6]. Simboli ovog PS ili modela predstavljaju 
�•�o�i�����������W�� 

�x �#�:�P�; L �s F �A�?�›���r�W���&�µ�v�l���]�i�����Œ���Ì���]�}�������u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����i����eksponencijalna. 

�x �$�:�P�; L �s F �A�?�œ���r�W���&�µ�v�l���]�i�����Œ���Ì���]�}�������š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����i�������l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v���X 

�x �? L �s�W���W�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}���u�i���•�š�}���]�u�����i�����v�}�P���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���X 

�x �-�ä L ���»�W�� �h�� �•�µ�•�š���À�µ�� �]�u���� �u�i���•�š���� �Ì���� �����•�l�}�v�����v�}�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l���X�� �d�i�X�� �l���‰�����]�š���š�� �W�^�� �i����

�v���}�P�Œ���v�]�����v�X���K�À�}���i�����‰�Œ�]�u�i���Œ���W�^-a bez gubitaka, jer svaki korisnik koji dolazi pred PS ima 
svoje mjesto u spremniku tj. u redu. 

�x �-�ÜL ���»�W���/�Ì�À�}�Œ�]�“�š�����v���u�����}�P�Œ���v�]�����v�i���X�� 

�x �(�%�(�5�W���W�}���À�}�Œ�����v�����•�š���P�����i�����š���l�À�����������i�����‰�Œ���À�]�o�}���]�Ì�o���•�l�����]�Ì���Œ���‰�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� �‰�Œ�À�]�����}�“���}��
�‰�Œ�À�]���‰�}�•�o�µ�Î���v���~First come first served). 

Stanje ovog sustava �u�}�Î���� �•���� �}�‰�]�•���š�]�� �•�� �‰�}�u�}���µ�� �•�o�µ�����i�v�}�P���‰�Œ�}�����•���� �Œ�������v�i���� �]���µ�u�]�Œ���v�i���� �~SP 
RIU). ���}�o���Ì���l�� �� �l�}�Œ�]�•�v�]�l���� �µ�� �•�µ�•�š���À�� �i���� �c�Œ�}�����v�i���^�U�� ���� �}���o���Ì���l�� �v���l�}�v�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �i���� �c�µ�u�]�Œ���v�i���^. 
���]�i���P�Œ���u���•�š���v�i�����]���‰�Œ�]�i���o���Ì�����•�o�µ�Î�]���Ì�������}���]�À���v�i�����À�i���Œ�}�i���šnosti broja korisnika u sustavu i prikazan 
je na slici 6. Koristi se �Ì�����‰�Œ�����À�]�����v�i�� vjerojatnosti �������•�����•�µ�•�š���À���v���������µ��nekom od stanja 1, 2, 3 
itd. Te vjerojatnosti predstavljaju broj korisnika u sustavu (vjerojatnost da je 1, 2, 3... korisnika 
u sustavu). 

 

Slika 5�X�����]�i���P�Œ���u���‰�Œ�]�i���o���Ì�����u�����µ���•�š���v�i�]�u�����Ì�����D�l�D�l�í�l�L�l�L�l�&���&�^, [6] 

Za ovaj model vjerojatnost broja korisnika u sustavu je geometrijska razdioba (FGV) i glasi [6]:  

�3�á L �2�>�J�ä L �J�? L �=�á���:�s F �=�; (35) 

�d���i���]�Ì�Œ���Ì���Ì�����(�µ�v�l���]�i�µ���P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���P���}�u���š�Œ�]�i�•�l�����^�s�U���š�i�X���J�ä ima geometrijsku razdiobu s 

�é L �s F �= i �M L �=. �3�á �i�����(�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���•�š�����]�}�v���Œ�v�}�P���•�š���v�i�����W�^���/���/���s���»���»��
�(�%�(�5 [6]. �/�Ì���š�����À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�}�P�µ�������i�����l���•�v�]�i�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���}�•�š��la prometa mjerila.  
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Na gafikonima 1, 2 i 3 iz izvora [15] i [16] analizirana je stabilnost �/���/���s  modela. Na 
grafikonu 1 i 2 prikazan je broj korisnika u sustavu �0�:�P�; u vremenu ovisno o intenzitetu 
dolazaka, �ã �]���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �ä. Na grafikonu 1 dan je prikaz �•�o�µ�����i�� kada je intenzitet dolazaka 
manji od intenzita (ili brzine) �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��,  �ã O �ä. Na grafikonu 2 je intenzitet ili brzina 
dolazaka �À�����]���]�o�]���i�����v���l ���Œ�Ì�]�v�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�À�v�i��, �ã R �ä. �D�}�Î�����•�����À�]���i���š�]���������i�������Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l����u sustavu 
na lijevom grafi�l�}�v�µ���}�P�Œ���v�]�����v�U�����}�l��na desnom grafikonu broj korisnika �]�������µ�������•�l�}�v�����v�}�•�š�X��
Zato se za prvi �•�o�µ�����i���~�P�Œ���(�]�l�}�v 1) �l���Î�����������]�u�����•�š�����]lan red, a za drugi (grafikon 2) nestabilan 
red [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na grafikonu 3 prikazan je broj korisnika �0�:�P�; u vremenu ovisno o prometnom 
�}�‰�š���Œ�������v�i�µ���é. M�}�Î����se vidjet �l���l�}���µ���•�o�µ�����i�µ kada je �ã P �ä, prometno �}�‰�š���Œ�������v�i���U �é �i�����À��������
ili jednako jedan �é R �s i tada �0�:�P�; �š���Î�]���µ�������•�l�}�v�����v�}�•�š.  

 

Grafikon 3. M/M/1 model za �é �\ �s [16] 

 

 

�0�:�P�; 

�8�N�E�F�A�I�A�á �P 

�0�:�P�; 

 

�8�N�E�F�A�I�A�á �P 

 
Grafikon 1. Stabilan red [15] Grafikon 2. Nestabilan red [15] 
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3.3. �/�Ì�Œ�����µ�v mjerila izvedbe  
 

�h�� �Œ�i���“���À���v�i�µ�� �‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�Z�� �‰�}���À�}�Œ�����v�]�Z�� �u�}�����o���� �‰�Œ�À�]�� �l�}�Œ���l�� �i���� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� �Œ���Ì���]�}������
�•�š���v�i���� �•�µ�•�š���À���U�����Œ�µ�P�]�� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i�����}�v�]�Z�� �u�i���Œ�]�o�����]�Ì�À���������� �l�}�i���� �•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���i�µ�� �•�� �‰�}�u�}���µ�� �}�À����
razdiobe (�.�ê�á �.�ä�á �6�ê�á�6�ä�•�U�������š�Œ�����]���]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i�����Œ���Ì���]�}�������À�Œ���u���v���������l���v�i�����]�����}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ��

te njih�}�À�]�Z�� �‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�X��Mjer�]�o���� �]�Ì�À���������� �•�µ�� �]�Ì�o���Ì�v���� �À���o�]���]ne koje opisuju kvalitetu, 
�Ì���š�}���]�Z���•�����u�}�Î�����v���Ì�À���š�]���]���u�i���Œ�]�o�������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À�� [6].  

�W�Œ�}�•�i�������v��broj korisnika u sustavu, �.�ä, za model �/���/���s  prema [6] je: 

�.�ä L �� Í �J���3�á

�¶

�á�@�4

L �� Í �J���:�s F �=�;���=�á

�¶

�á�@�4

L �:�s F �=�; Í �J���= �á��

�¶

�á�@�4

L �:�s F �=�; �®
�=

�:�s F �=�;�6
L ��

�=
�s F �=

 

  (36) 
Prosje��ni broj korisnika u repu, �.�ê, �i�����v���l�� �i���� �Œ���Ì�o�]���]�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�� ���Œ�}�i���� �l�}�Œ�]�•�v�]�l���� �µ��

�•�µ�•�š���À�µ���]���‰�}�v�µ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š���U�������Ì�����}�À���i���u�}�����o���À�Œ�]�i�����]���]�Ì�Œ���Ì�U��[6]: 

�.�ê L �.�ä F �= L ��
�=�6

�s F �=
 

(37) 

Oznake u navedene u izrazima za  �.�ê�á �.�ä���]�u���i�µ���Ì�v�������v�i����koje je uvedeno u potpoglavljima 2.3. 

i 3.2. 

Iz funkcije razdiobe vjerojatnosti vremena boravka u sustavu, �2���>�R�ä Q �P�?, neposrednim 

�]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i��m �]�o�]���‰�}�u�}���µ���>���‰�o�������}�À�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�����]�i�����Ì�����6�ä se dobije, [6]: 

�6�ä L ��
�s��

�J F ���ã��
 

(38) 

�K�Ì�v���l���� �µ�� �v���À�������v���� �µ�� �}�À�}�u�� �]�Ì�Œ���Ì�µ�� �]�u���i�µ�� �Ì�v�������v�i���� �l�}�i���� �i���� �µ�À�������v�}�� �µ�� �‰�}�š�‰�}�P�o���À�o�i�µ�� �î�X�ï�X���J 
�‰�Œ�����•�š���À�o�i�����]�v�š���v�Ì�]�š���š���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U�������ã intenzitet dolazaka.  

�•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i�� �6�ê, polazi se od razlike ukupnog vremena koje 
korisnik provede u sustavu i �l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���X��S obzirom da je �6�ä (iz izraza koji vrijede uvijek) i 

�6�æ �‰�}�Ì�v���š�}�U���u�}�Î�����•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�], [6]: 

�6�ê L �� �6�ä F �� �6�æL ��
�s��

�J F ���ã��
F ��

�s
�J

L ��
�=

�J F ���I��
 

(39) 

 

�a�š�} se prema [6] �u�}�Î�� pisati i kao izraz (40), �•���š�]�u���������i�����‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i���U �é �À���� opisano 
u potpoglavlju 2.3.: 

�6�ê L ��
�é�� �®�� �6�æ��
�s F ���é

 
(40) 

U ovom modelu �v���u�����P�µ���]�š���l�����i���Œ���i�����u�}�P�µ�����Œ���‰�������Ì���}�P�Œ���v�]�����v�i�����~�c�����•�l�}�v�����v�]���Œ���‰�^�•�U�������š�}���Ì�v�����]��
�������i�����}�����À�o�i���v�]���‰�Œ�}�u���š���i�����v���l���‰�}�v�µ�����v�}�u�W���=�ñL �= L ���é L ���é�" [6]. 
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4. Ne-poissonovski prometni modeli 
 

Poissonovski modeli su �Ì�v�������i�v�]���Ì�����}�‰�]�•�]�À���v�i�����‰�Œ�}�u���š�����µ���u�Œ���Î�]���•���l�}�u�µ�š�����]�i�}�u���l���v���o���X���^�����Œ�µ�P����
strane koriste se i ne-�‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]���W�^���l�}�i�]���•�µ���Ì�v�������i�v�]���Ì�����}�‰�]�•�]�À���v�i�������}�o���Ì���l�����‰���l���š�����µ���/�v�š���Œ�v���š��
�u�Œ���Î�]�� �~�š�i�X�� �u�Œ���Î�]�� �l�}�u�µ�š�����]�i�}�u�� �‰���l���ša). Temeljni ne-poissonovski modeli su: M/G/1 i G/M/1. 
N�i�]�Z�}�À�����Ì���i�����v�]���l�����Ì�v�������i�l�����i�����������‰�Œ�}�����•���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]�o�]�����}�o���•�l�����À�]�“�����v�]�i�����W�}�]�•�•�}�v�}�À���“�š�}���Ì�v�����]��
������ �•���� �µ�� �Œ�]�i���“���À���v�i�µ�� �š�]�Z�� �u�}�����o���� �v���� �u�}�Î���� �Œ�����]�š�]�� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �Ì�����}�Œ���À�o�i�]�À�}�•�š�]�� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v����
razdiobe. Trenutci �‰�Œ�]�i���o���Ì���� �u�����µ�� �•�š���v�i�]�u���� �v���� ���]�v���� �D���Œ�l�}�À�o�i���À�� �‰�Œ�}�����•�U�� �i���Œ�� �v���� �}�À�]�•���� �•���u�}�� �}��
�•�������“�v�i���u�� �v���P�}�� �]�� �}�� �‰�Œ���š�Z�}���v�]�u�� �•�š���v�i�]�u�� [6]. ���}�•�������“�v�i���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �À���Ì���v���� �µ�Ì�� ���v���o�]�Ì�µ��
�‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� �µ�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�u�� �u�Œ���Î���u���� �‰�}�•�����]������ �µ�� �/�v�š���Œ�v���š�� �u�Œ���Î�]�� �•�µ�� �‰�}�l���Ì���o���� ������ �v����
postoji jedin�•�š�À���v�}�� �•�š���i���o�]�“�š���� �}�� �Ì�v�������i�l���u���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���X��Neki autori su pokazali da se 
�‰�Œ�}�����•�����}�o���Ì���l�����‰���l���š�����]���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����u�}�Î�����•�u���š�Œ���š�]���W�}�]�•�•�}�v�}�À�]�u���•�o�µ�����i�v�]�u���‰�Œ�}�����•�]�u���X�����Œ�µ�P�]��
�•�µ�� �‰���l�� �‰�}�l���Ì���o�]�� ������ �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �]�Ì�u�����µ�� �‰���l���š���� �]�� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �~�À���o�]���]�v����
pa�l���š���•���v�����•�o�]�i�����������l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�µ���Œ���Ì���]�}���µ�U���À�������v�i�]�Z�}�À�����Œ���Ì���]�}�������]�u���i�µ���•�À�}�i�•�š�À�}�����µ�P�}�Œ�}���v����
ovisnosti. Za ove modele kao i kod Poissonovskih, d���� ���]�� �•�Œ�����v�i���� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� ���]�o���� �l�}�v�����v���U��
�‰�}�š�Œ�����v�}���i�����������‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�������µ�������u���v�i�����}�����i�������v�U���é O �s, �]�v���������c�‰�}�•�o�}�À�]�^���•�š�]�Î�µ�����Œ�Î����
�v���P�}���“�š�}���v���‰�µ�“�š���i�µ���Œ�����������l���v�i���X���—�/�v�š���v�Ì�]�š���š���‰�Œ�}�u���š���—���l�Œ���������•�����]�Ì�u�����µ���ì���]���í�U���]���‰�Œ�}�•�i�����v�]���i�������]�}��
�À�Œ���u���v���� �l�}�i���� �i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �Ì���µ�Ì���š�X�� ���l�}�� �i���� �]�v�š���v�Ì�]�š���š�� ���}�o���•�l��, �ã �À�����]��ili jednk intenzitetu 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �ä �����l���v�i�����µ���Œ�����µ���‰�}�•�š���i���������•�l�}�v�����v�}��[6].   

 

4.1. M/G/1 
 

U teoriji podvorbenih sustava, �/���)���s  �i���� �u�}�����o�� �����l���v�i���� �P���i���� �•�µ�� ���}�o���•���]��Markovljevi, a 
vremena �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �]�u���i�µ�� �}�‰���µ��razdiobu i postoji jedan �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i. Proces dolazaka je 
Possonov SP s parametrom �ã�U�� ���� �š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �i���� ���Œ�}�i�� ���}�o���Ì���l���� �µnutar promatranog razdoblja 
�W�}�]�•�•�}�v�}�À���� �^�s�� �]�������� �i���� �u�����µ���}�o���Ì�v�}�� �À�Œ�]�i���u���� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v���� �^�s. �W�Œ�}�����•���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �i�����v���l�]��
�}�‰���]���^�W���•���Œ���Ì���]�}���}�u�����]�o�}���l�}�i���P�����}���o�]�l���U���“�š�}���•�����]�Ì�Œ���Î���À�����•�o�}�À�}�u �). Za opis te razdiobe dovoljno 

�i�����‰�}�Ì�v���À���š�]���u���š���u���š�]���l�}���}�����l�]�À���v�i�� �' �<�ì�æ�=L �6�æL �ì �P �® �B�æ�:�P�;�@�P
�>�¶

�?�¶
 i varijancu �8�=�N�<�ì�æ�=L �ê���Þ

�6. 

Za dobiva�v�i���� �]�Ì�o���Ì�v�]�Z�� �À���o�]���]�v���� �~�‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z vrijednosti) za ovaj model koriste se Pollaczek-
�,�]�v���]�v�}�À���� �i�����v�����Î�����X��U Pollaczek-�,�]�v���]�v�}�À�]�u �i�����v�����Î��ama (42), (44), (45), se razdioba 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����‰�Œ�����•�š���À�o�ia �‰�}�u�}���µ���}�u�i���Œ�� �ê���Þ i �6�æ�U���š�i�X���•���‰�}�u�}���µ���l�}���(�]���]�i���v�š�����À���Œ�]�i�����]�i��, [6]: 

�8���Þ L ��
�ê���Þ
�6�æ

 (41) 
 

Koeficijent varijacije koristi se kao pokazatelj mjere �c���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}�•�š�]�^ [6]. Pollaczek-
�,�]�v���]�v�}�À�� �i�����v�����Îbe za prosj�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] navedene su u nastavku.  

Za p�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���.�ä, Pollaczek-�,�]�v���]�v�����}���]�o�]���•�µ [6]: 
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�.�ä L �'[�J�ä_ L �= E ��
�I�6���8�=�N�<�ì�æ�=E �=�6

�t�:�s F �=�;
L ���= E ��

�=�6

�t�:�s F �=�;
�® �H�s E l

�ê���Þ
�6�æ

p
�6

�I L 

L ���= E��
�:�' �<�J�Ô�=�;�6 E �'[�J���Þ_

�t�:�s F �=�;
 

 
(42) 

 

�W�Œ�}�•�i�������v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���6�ä, �u�}�Î�����•�������}���]�š�]���]�Ì���]�Ì�Œ���Ìa koji vrijede uvijek (tablica 

3). S obzirom da je, �6�æ �Œ�����]�‰�Œ�}���v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���]�v�š���v�Ì�]�š���š�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���u�}�Î�����•�����‰�]�•���š�]�U��[6]:  

�ì�ä L �ì�ê E �ì�æ�\ �6�ä L �6�ê E �6�æL �� �6�ê E ��
�s
�J
 

(43) 

Kada se u Littleovu formulu za p�Œ�}�•�i�������v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���6�ä, uvedenu u 

potpoglavlju 2.3.3. [6]: 

�6�ä L ��
�.�ä
�I

 
 

uvrsti Pollaczek-�,�]�v���]�v�}�À��izraz za �.�ä, onda je to isto Pollaczek-�,�]�v���]�v�}�À�����(�}�Œ�u�µ�o�����l�}�i�����}�À���i����

nije raspisana.  

�W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�� u repu, �6�ê, Pollaczek-�,�]�v���]�v���}���Œ�����]�o�]���•�µ���l���}�U [6]: 

�6�ê L �6�ä F �6�æL
�.�ä
�ã

F
�s
�ä

L
�ã�6 �® �8�=�N�:�ì�æ�; E �=�6

�t �® �ã �®�:�s F �=�;
L

�= �® �6�æ

�t �® �:�s F �=�;
�® �H�s E l

�ê���Þ
�6�æ

p
�6

�I 
 
(44) 

 

�W�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���Œ���‰�µ, �.�ê, je �Œ���Ì�o�]�l�����‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�����Œ�}�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ���.�M i 
�‰�Œ�}�u���š�v�}�P���‰�}�v�µ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š�����=. Prema Pollaczek-�,�]�v���]�v�µ���}�À���i���u�}�����o���]�Ì�Œ���Î���À�����•�����l���} [6]: 

�.�ê L �� �.�ä F �= L ��
�=�6

�t�:�s F �=�;
�� �>�s E �8���Þ

�6�? 
 
(45) 

 

 

4.2. G/M/1 
 

�<�}�����}�À�}�P���u�}�����o�����u�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v�����•�µ���u�����µ�•�}���v�}���v���}�À�]�•�v�����^�s���]���•�À�����]�u���i�µ���]�•�š�µ���Œ���Ì���]�}���µ��
s funkcijom �#�:�P�;�X�� �d�Œ���i���v�i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �]�u���� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�µ�� �Œ���Ì���]�}���µ�� �“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �•�o�µ�����i�v����
varijabla �J�æ�á�Ü �U�� �l�}�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� ���Œ�}�i�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l���� �l�}���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i����ovisi samo o duljini 
�u�����µ���}�o���Ì�v�}�P�� �À�Œ���u���v���� �]�� �v���� �}�À�]�•�]�� �}�� �l�}�o�]���]�v�]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �l�}�i�µ�� �i���� ���}���]�}�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� �l�}�i���P���� �i����
do�o���Ì�����]�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�� �Ì���š���l���}�� �l�}���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���X��Na temelju postojanja stacionarnih i stalnih 
vjerojatnosti i �D���Œ�l�}�À�o�i���À�}�P���o���v�������u�}�Î�����•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�U �3�á �Œ�]�i���“���v�i�����•�l�µ�‰�����i�����v�����Îbi ima oblik, 
[6]: 

�3�á L �:�s F �N�4�; �® �N�4
�á�â ���J R �r (46) 



24 
 

 

gdje je �N�4 �i�����]�v�]���l�}�Œ�]�i���v���]�Ì�v�}�•�����]�Ì�u�����µ���v�µ�o�����]���i�������v���i�����v�����Î�����W���V L �#�>�ä�:�s F �V�;�?, gdje je [6]: 

�#�:�L�; L �æ�<�=�:�P�;�=L ± �A�?�ã�ç

�¶

�4

�® �=�:�P�;���@�P 
(47) 

�>���‰�o�������}�À���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�}�Œ���(�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v���X�� 

Izraz za �3�á je po obliku jednak istom izrazu za PS �/���/���s���»���»���(�%�(�5 �•���š�]�u���“�š�}���i�����‰�}�v�µ�����v�]��
promet, �=, zamijenjen korijenom �N�4�X�� �^�š�}�P���� �•���� �‰�}�� ���v���o�}�P�]�i�]�� �u�}�Î���� �]�•�‰�]�•���š�]�� �]�Ì�Œ���Ì���� �]�� �Ì���� �}�•�š���o����
�Ì�v�������i�l���� �W�^���)���/���s���»���»���(�%�(�5 �Ì���u�]�i���v�]�À�“�]�� �µ�� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u�� �]�Ì�Œ���Ì�]�u���� �Ì�����/���/���s���»���»��
�(�%�(�5 �‰�}�v�µ�����v�]���‰�Œ�}�u���š�U���=, korijenom �N�4 [6]. �D�����µ�š�]�u�U���Œ�����]���l�}�u�‰�o���l�•�v�}�•�š�]���}�À�}�P���]�Ì�Œ�����µ�v���U���µ��
�‰�Œ���l�š�]���v�}�u�����]�i���o�µ�� �}�À�}�P���Œ�������� �~�‰�}�P�o���À�o�i���� �ò�•�� �Ì���� �Œ�����µ�v���v�i���� �u�i���Œ�]�o���� ���}���Œ�}�š���� �•�µ�•�š���À���� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �i����
Kingmanova formula (opisana u potpoglavlju 4.3. ispod).  

 

4.3. G/G/1 
 

�h���Œ�����o�v�}�u���•�À�]�i���š�µ����esto je potrebno rabi�š�]���•�o�}�Î���v�]�i�����u�}�����o�����Ì�����l�}�i�����i�����š���“�l�}���]�o���v���u�}�P�µ���������}���]�š�]��
���l�•�‰�o�]���]�š�v�}�� �Œ�i���“���v�i���X�� �h�� �š���l�À�]�u�� �•���� �•�o�µ�����i���À�]�u���� �l�}�Œ�]�•�š���� ���Œ�µ�P���� �u���š�}�����U�� �‰�}�‰�µ�š���•�]�u�µ�o�����]�i���U��
�v�µ�u���Œ�]���l�]�Z�� �u���š�}������ �]�š���X�� �:�������v�� �•�l�µ�‰�� �š���l�À�]�Z�� �u���š�}������ �•�µ�� �v���iednakosti i aproksimacije [6]. Za 
model �)���)���s���»���»���(�%�(�5 u stacionarnom stanju u Kingman (1962.), Marshall (1968.) i 
Marchal (1978.) dobili za �6�ê �•�o�i���������]���]�Ì�Œ���Ì [6]: 

�I�6 �®�� �ê�æ
�6 E �=�:�= F �t�;

�t���I���:�s F �ƒ�;
�� Q �6�ê Q ��

�I���:�ê�Ô�6 E �� �ê�æ�6�;
�t���:�s F �=�;

 
(48) 

gdje je: 

�ê�Ô�6 �  �À���Œ�]�i���v�������u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�� 

�ê�æ�6 �  �À���Œ�]�i���v�������š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� 

�= �  �‰�}�v�µ�����v�]���‰�Œ�}�u���š 

Ukoliko s���� �Ì���� ���}�v�i�µ�� �P�Œ���v�]���µ�� �����l���v�i���� ���}���]�À���i�µ�� �v���P���š�]�À�v���� �À�Œ�]�i�����v�}sti, uzimaju se razultati 
dobiveni za gor�v�i�µ���P�Œ���v�]���µ���~���l�}���i�����‰�}�Ì�]�š�]�À�v���•�X���K�•�š���o�����]�Ì�o���Ì�v�����À���o�]���]�v�����Ì�����6�ä�á ���.�ê��i �.�ä�á��se mogu 

dobiti prema izrazima koje vrijede uvjek (tablica 3).  
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5. �K���Œ�����]�À���v�i�����u�i���Œ�������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]�u�i���v�}�u��
Poissonovskih prometnih modela 

 

U ovom poglavlju �‰�Œ�}�µ�����À���v�] �•�µ�� �i�����v�}�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�]�� �‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�� �‰�}���À�}�Œ�����v�]�� �•�µ�•�šavi s 
�����•�l�}�v�����v�]�u���]�Ì�À�}�Œ�]�“�š���u�X����nalizirana je simulacija za �/���/���s���»���»���(�%�(�5 model. Za potrebe 
�‰�Œ���l�š�]���v�}�P�����]�i���o�����}�À�}�P�����]�‰�o�}�u�•�l�}�P���Œ���������l�}�Œ�]�•�š�]�}���•�� �P���v���Œ���š�}�Œ���•�o�µ�����i�v�]�Z�����Œ�}�i���À�����]�Ì [17] kako bi 
se simuliralo 10 000 paketa4 ���]�i���� �•���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �Œ���À�v���i�µ�� �‰�}�� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}�i��

razdiobi �#�:�P�; L �s F �A�?�›���r �]���í�ì���ì�ì�ì���‰���l���š�������]�i�� se vremena �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���š���l�}�����Œ�U���Œ���À�v��ju po 
eksponencijalnoj razdiobi �$�:�P�; L �s F �A�?�œ���r. �<���l�}�����]�����]���•�������}���]�o�}���•�š�����]�}�v���Œ�v�}���•�š���v�i���U���‰�}�v�µ�����v�]��
promet �=, koji je za ovaj model jednak jakosti prometa i obavljenom prometu, postavljen je 
da bude manji od jedinice. �h���}�À�}�u���u�}�����o�µ�U���l���}���“�š�}���i�����À�������}���i���“�v�i���v�}���µ���‰�}�P�o���À�o�i�µ���ï�U���À�Œ�]�i�����]�W��da 
�i�����‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����i�����v���l�}���‰�}�v�µ�����v�}�u���‰�Œ�}�u���š�µ���é L �=. 

 

5.1. Simulacije za M/M/1 model 
 

Na grafikonu 4 �‰�Œ�]�l���Ì���v�����i�����(�µ�v�l���]�i���� �P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����•����
�•�Œ�����v�i�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�“���µ�U���> N �w���>�I�O�?. Iz skupa ulaznih podataka dobije se da srednja vrijednost 
�u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���uena iznosi �š�}���v�}��4,9668 �>�I�O�?. Vrijeme promatranja, tj. ukupno vrijeme 
traja�v�i�����•�]�u�µ�o�����]�i�����l�}�i�����i�����v���l�}���i�����•�µ�u�]���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v���U���Ã�P�Ô iznosi 49673,4 �>�I�O]. Iz 
�š�}�P���� �•���� �u�}�Î���� �}���Œ�����]�š�]�� �‰�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š��dolazaka, �ã koji iznosi 0,20131 �>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. 
�E���i�À������ �u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œ�]�i���u�����]�Ì�u�����µ�����À�����‰���l���š�����]�Ì�v�}�•�]��50,1���>�I�O�?. 

 

Grafikon 4�X���&�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�����µ���}laznih vremena (eksp. razdioba) 

                                                      
4 ���]�š�v�}���i�����v���‰�}�u���v�µ�š�]���������u�i���Œ�v�����i�����]�v�]�������Ì�����•�]�u�µ�o�]���v�����u�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v�����]���À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����u�}�P�µ�����]�š�]��
za bilo koju vrstu korisnika (paketi, bitovi, ljudi i sl.) te sukladno tome mogu biti opisane u satima, minutama, 
�•���l�µ�v�����u���U�� �u�]�o�]�•���l�µ�v�����u���X�X�X�� �D�����µ�š�]�u�U �•�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� ������ �i���� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�•�š�Œ���Î�À���v�i���� �}�À�}�P�� �Œ�������� �‰���l���š�v�}�� �}�Œ�]�i���v�š�]�Œ���v����
�u�Œ���Î�����š�����������•�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����Ì�À���š�]���c�‰���l���š�]�^���]�����]�š���������u�i���Œ���v�]���µ���u�]�o�]�•���l�µ�v�����u�����~�u�•�•�X 
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�^���� �P�Œ���(�]�l�}�v���� �•���� �u�}�Î����vidjeti ������ �‰�Œ�]���o�]�Îno 3200 paketa �]�u���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �µ��
rasponu od 0-2 �>�I�O]. �:�������v���‰���l���š���]�u�����v���i���µ�o�i�����u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œ�]�i���u����od 50-52 �>�I�O�?. �W�Œ�]���o�]�Î�v����
vrijednosti mogu se vidjeti na grafikonu 4, a iz orginalnog skupa �‰�}�����š���l�����u�}�Î�����•�����]�“���]�š���š�]��������
�š�}�����v�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š�� u vremenskom rasponu 0-2 �>�I�O] iznosi 3228. S obzirom da su vremena 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����Ì�����i�����v���li broj paketa isto generirana po eksponencijalnoj razdiobi, nije prikazan 
njezin grafikon. �&�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����generirana je sa srednjom 
�À�Œ�]�i�����v�}�“���µ�U���> N �v���>�I�O�?. Ova srednja vrijednost je manja od srednje v�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���u�����µ���}�o���Ìnih 
vremena upravo iz razloga kako bi prom���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�������]�o�}���u���v�i�����}�����i�����]�v�]����. Obje srednje 
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���•�µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�}���]�Ì�����Œ���v���X���h�l�µ�‰�v�}���À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����i�� 40556,8 �>�I�O]. �/�Ì�������P�����•����
�u�}�Î���� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �‰�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š��(ili brzina) �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���ä koji iznosi 0,246568 
�>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. On se dobije tako da se podijeli ukupan broj paketa sa zbrojem ukupnog 
�À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X���W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i��, �6�æ je 4,05568 �>�I�O]. U tablici 
ispod prikazan je mali dio od ukupnog broja generiranih paketa (koji iznosi 10 000). Na temelju 
�u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v���U���P�Ô �]�� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �‰�}�i�����]�v�}�P��paketa, �P�æ �]�Ì�Œ�����µ�v���š�� �Î���o�i���v����
mjere (dobrote) sustava. U tablici 5 �•�µ�� �‰�Œ�]�l���Ì���v�]�� �i�}�“�� �]�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �š�Œ���v�µ�š���l�� ���}�o���•�l���� �]�� �}���o���•�l����
pojednog koris�v�]�l�����š�i�X���‰���l���š�����]�Ì���•�µ�•�š���À���U���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����P�ê te vrijeme boravka 
u sustavu, �P�ä za svaki pojedini paket. �^�À�����]�Ì�o���Ì�v�����À���o�]���]�v�����Œ�����µ�v���o�����•�µ���•�����µ��programskom alatu 

MS Excel. 

Tablica 5. Dio iz skupa vrijednosti za �Œ�����µ�v���v�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i�� 

 

 

 

 



27 
 

Na grafikonu 5 �‰�Œ�]�l���Ì���v�����•�µ�����u�‰�]�Œ�]�i�•�l�����À�Œ���u���v���������l���v�i���U���P�ê za svaki pojedini paket. A 
na grafikonu 6 distribucija �À�Œ���u���v���������l���v�i���U���P�ê za prvu simulaciju. Prema grafikonu 5 najdulje 
�À�Œ�]�i���u���� �����l���v�i����iznosi 120,6 �>�I�O]. �W�Œ�}�•�i�����v�}�� �����l���v�i���U �6�ê je 17,5294 �>�I�O] i ta je vrijednost 
ozna�����v���� ���Œ�À���v�}�u�� ���Œ�š�}�u�� �v���� �P�Œ���(�]�l�}�v�µ�X �^�l�Œ�������v�]������ �c�^�X�s�X�^�� �v���� �P�Œ���(�]�l�}�v�µ�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �•�Œ�����v�i�µ��
vrijednost �À�Œ���u���v���������l���v�i�����v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��. Na grafikonu 6 �����v���i�����‰�Œ���P�o�����v�]�i�]���‰�Œ�]�l���Ì���š���l�}���“�š�}��
�•�µ���À�Œ���u���v���������l���v�i�����‰�}���]�i���o�i���v�����µ���Œ���Ì�Œ���������‰�}�����À�]�i�����I�E�H�E�O�A�G�Q�J�@�A. Vrijeme �����l���v�i����od 0-2 �>�I�O�? 
ima 2597 paketa, od 2-4 �>�I�O�? ima 630 paketa. Sa grafikona se vidi da ���µ�o�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i����
ima mali broj paketa. 90-i percnetil iznosi 46,72 �“�š�}���Ì�v�����] �������õ�ì�9���•�À�]�Z���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z���‰���l���š���������l����
manje ili jednako 46,72 �>�I�O�?, 

 

Grafikon 5�X���s�Œ���u���v���������l���v�i�����‰���l���š�� za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (eksp.)  

 

Grafikon 6. Distribucija vremena �����l���v�i����za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (eksp.)  
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Duljina reda �Ì�����•�À���l�]���‰�}�i�����]�v�]���‰���l���š���]�Ì�Œ�����µ�v���š�����i����iz podataka od kojih je dio prikazan u 
tablici 6. �/�Ì�Œ�����µ�v���š�� �i����i broj paketa u sustavu za sv���l�]�� �‰�}�i�����]�v�]�� ���}�P������j (odlazak ili dolazak 
paketa), �H�ä, broj pojedinog �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �����l���� �µ�� �Œ�����µ�U���H�ê �µ�� �š�Œ���v�µ�š�l�µ�� ���}�P�������i���X�� �d���l�}�����Œ�� �i����

i�Ì�Œ�����µ�v���š�}���]���Àrijema trajanja svakog reda, te vrijeme boravka svakog paketa u sutavu, �P�ä. 

Tablica 6�X�����]�}���]�Ì���•�l�µ�‰�����‰�}�����š���l�����Ì�����Œ�����µ�v���v�i�������µ�o�i�]�v�����Œ����a 

 

  

Grafikon 7 se, �š���l�}�����Œ, odnosi na prvu simulaciju i �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�������Œ�}�i���‰�}�i�����]�v�����v�]�Z���‰���l���š����
�l�}�i�]�� �����l���i�µ�� �µ�� �Œ�����µ, �H�ê. �E���i�À�����]�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �����l���� �µ�� �Œ�����µ�� �i���� �ï�ð. Srednja vrijednost broja 
korisnika u redu, �.�ê je 3,86805 �“�š�}���‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�������Œ�À���v�������Œ�š�����v�����P�Œ���(�]�l�}�v�µ. Grafikon 8 prikazuje 
distribuciju ���Œ�}�i���� �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �����l���i�µ�� �µ�� �Œ�����µ�� �v����p�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U�� �����l�o���� ���µ�o�i�]�v�µ�� �Œ������ ili repa. 
�E���i�µ�����•�š���o�]ji b�Œ�}�i���‰���l���š�����l�}�i�]�������l�����µ���Œ�����µ���i�����]�Ì�u�����µ���ì-1 i tu duljinu reda ima 8031 paketa. Red 
od 2-3 paketa javlja se 4167 puta, od 4-5 paketa u redu za 2587 puta. Sa grafikona 8 je vidljivo 
������ �•�µ�� �À�������� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �u���v�i���� �µ�����•�š���o���X�� �d���l�}�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�]�����U��duljina reda od 28-29 paketa 
pojavljuje se 8 puta, od 30-31 samo 5 puta, te od 32-34 pojavljuje se 10 puta. 
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Grafikon 7. Duljina reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (eksp.) 

 

 

Grafikon 8. Distribucija duljine reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (eksp.) 

 

U drugoj provedenoj simulaciji �}���i���� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �Œ���Ì���]�}������ �•�µ�� �]�� �����o�i���� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v��. 
Promijenjene su ulazne �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �Ì���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �]�� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U�� ���o�]�� �i����
�Ì�����Œ�Î���v�}�� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �]�•�š�}�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �l���l�}�� ���]�� �•���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �u�}�P�o����
�µ�•�‰�}�Œ�����]�À���š�]�X�� �W�Œ�}�u���š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i��, �é iznosi 0,822596 �>�A�N�H�=�J�C�=�?. Za���P�Ô srednja vrijednost 
iznosi, �> L �t�á�w, a za �P�æ iznosi, �> = 2. Vrijeme trajanja simulacije (ili vrijeme promatranja) je 
24855,2 �>�I�O]. P�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š��dolazaka, �ã iznosi 0,40233 �>�L�=�G�A�P�=���I�O]. Najdulje 
�u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œ�]�i���u�����]�Ì�u�����µ�����À�����‰���l���š�����i�����î�ì�U�ô���>�I�O�•�X���W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u�������}�Œ���À�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U��
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�6�ä iznosi 9,93628 �>�I�O�•�X���d�}���À�Œ�]�i���u�����•���•�š���À�o�i���v�}���i�����}�����‰�Œ�}�•�i�����v�}g �����l���v�i��, �6�ê = 7,8917 �>�I�O] i 

�‰�Œ�}�•�i�����v�}�P���À�Œemena provedenog �l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���U���6�æ = 2,04458 �>�I�O]. Na grafikonu 9 prikazano 
�i���� �À�Œ�]�i���u���� �����l���v�i���� �Ìa svaki paket. Najdulje �À�Œ�]�i���u���� �����l���v�i�� iznosi 45,5���>�I�O]. Nisu prikazani 
�P�Œ���(�]�l�}�v�]�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i�����]�����µ�o�i�]�v�����Œ������ koji imaju iste oblike kao grafikoni 6 i 7. 

 

Grafikon 9�X���s�Œ���u���v���������l���v�i�����Ì�������Œ�µ�P�µ simulaciju 

 

Grafikon 10 �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� ���µ�o�i�]�v�µ�� �Œ�������� �}���v�}�•�v�}�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �����l���i�µ�� �µ�� �Œ�����µ�� �v����
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X�� �E���i�À�����]�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �i���� �����l���}�� �]�Ì�v�}�•�]�� �î�î�U�� ���� �‰�Œ�}�•�i�������v�� ���Œ�}�i�� �‰���l���ša u redu je 
3,55265.  

 

Grafikon 10. Duljina reda za drugu simulaciju 
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5.2. Usporedni rezultati  
 

U tablicama 7 i 8 prikazani su usporedni rezultati �]�Ì�o���Ì�v�]�Z�� �À���o�]���]�v����koji su dobiveni 
empirijski i oni dobiven�]���l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �u�}�����o�� �/���/���s �X���K���v�}�•�v�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š���� �•�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���Ì����
�‰�Œ�}�•�i�����v�}�������l���v�i���U �6�ê �‰�Œ�}�•�i�������vo vrijeme provedeno u sustavu, �6�ä �‰�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i��paketa koji 

�����l���i�µ���µ���Œ�����µ���~���µ�o�i�]�v�����Œ�������•, �.�ê �]���‰�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���.�ä. Te vrijednosti opisuju 

�l�}�o�]�l�}�� �i���� �v���l�]�� �•�µ�•�š���À�� �c���}�����Œ�^�� �µ�� �•�u�]�•�o�µ�� �‰�}�“�š�]�À���v�i���� �µ�v���‰�Œ�]�i������ �����(�]�v�]�Œ���v�]�Z�� �u�i���Œ�]�o���X�� �^�š�}�P���� �•����
nazivaju i mjerila dobrote sustava. �E���Ì�]�À���i�µ���•�����i�}�“���]���‰�Œ�}�u���š�v�����u�i���Œ�]�o�����]�o�]���u�i���Œ�]�o�����]�Ì�À���������X����Sve 
formule �]���À���o�]���]�v�����l�}�i�µ���•�µ���l�}�Œ�]�“�š���v�����Ì�����}�À���i���u�}�����o���vavedene su u poglavljima 2 i 3.  

�<���}�� �“�š�}�� �i���� �À������ �}�‰�]�•���v�} u tekstu iznad, srednje vrijedsnoti �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v����i 
�À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]vanja proizvoljno �•�µ�� �}�������Œ���v���� �]�� �µ�� �š�����o�]���]�� �•�µ�� �}�Ì�v�������v���� �•�o�}�À�}�u���>. Prometno 
�}�‰�Œ���Œ�������v�i�����é���i���� �Ì�����Œ�Î���v�}�� �µ�� �]�•�š�}�u�� �}�u�i���Œ�µ���l���l�}�� ���]�� �•���� �u�}�P�o�]���µ�•�‰�}�Œ�����]�À���š�]���v���À�������v�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�X��
Ova simulacija pokazuje kako �6�æ utje������ �v���� �����lanje. Za isti promet�U�� ���o�]�� �l�Œ������ vrijeme 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� �u�}�Î�����•�����À�]���i���š�]���l���l�}���i�����]���‰�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U �6�ê �l�Œ������. Iz tablice 7 vidi se 
da je za �6�æN �v�U�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�� �����l���v�i�� je, �6�ê N�s�z, a za drugu simulaciju u kojoj je, �6�æN �t�á 
�‰�Œ�}�•�i�����v�}�������l���v�i�� je, �6�ê N �z. ���Œ�}�i���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����l�}�i�]�������l���i�µ���µ redu, �.�ê �i�����}�•�š���}���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���]�•�š�]���•���š�]�u��
������ �i���� �]�‰���l�� �v���“�š�}�� �u���v�i�] za drugu simulaciju. Vidljivo je da su empirijske vrijednosti i one 
���}���]�À���v�����‰�µ�š���u���u�}�����o�����P�}�š�}�À�}���]�•�š�����“�š�}���]���‰�}�š�À�Œ���µ�i�����]�•�‰�Œ���À�v�}�•�š���l�}�Œ�]�“�š���v�}�P���u�}�����o���X 

Tablica 7. Usporedba vrijednosti dobivenih empirijski i modelom M/M/1 

 1. simulacija 2. simulacija  

  Empirijski M/M/1 �• Empirijski M/M/1 �• Mjerne jedinice  

Tw 17,52944 18,042406 20,63873 7,8917 9,480445 8,396182 Tw - ms 

Tq 21,58512 22,098086 21,08443 9,93628 11,52502 8,592262 Tq - ms 

Lw 3,86805 3,6322069 4,569954 3,55265 3,81427 3,824804 Lw - paketa 

Lq 4,7739 4,448676 4,658012 4,4627 4,636867 3,917921 Lq - paketa 

Ts 4,05568 4,12615 2,04458 2,046117 Ts - ms 

a  0,816469177 0,822596479 a - erl 
�Œ 82% 82%   

b za ta b = 5, za ts b = 4 za ta b = 2,5, za ts b = 2   

 

Na grafikonu 11 �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �•���� ���}�o�i���� �À�]������ �š���l�}�� �“�š�}�� �i�� prikazana 
distribucija �À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �Ì���� �‰�Œ�À�µ�� �•�]�u�µ�o�����]�i�µ�� �P���i���� �i�����6�æN �v���>�I�O] i distribucija za drugu 
simulaciju, za koju je �6�æN �t���>�I�O�?�ä �•�����‰�Œ�À�µ���•�]�u�µ�o�����]�i�µ���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����}�����ì-2 �>�I�O�? ima 2597 
paketa, dok za drugu 3096. Od 2-4 za prvu simulaciju ima 630 paketa dok za drugu simulaciju 
1235. Zadnje dvije vrijednosti za 2 simulaciju su 42-44 koje ima 4 paketa dok za 1. simulaciju 
ima 95 pak, te 44-46 gdje za prvu simulaciju ima 8 pak dok za drugu 91 paket. Vrijeme od 46 �t 
122 �v���u�����v�š�]���i�������v���‰���l���š���]�Ì�����Œ�µ�P�����•�]�u�µ�o�����]�i���X�����}�l���]�Z���]�Ì���‰�Œ�À�����•�]�u�µ�o�����]�i�����]�u�����i�}�“���í�ì�ï�ð���‰���l���š���X 
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Grafikon 11. Usporedba distribucija �À�Œ���u���v���������l���v�i�� za 1. i 2. simulaciju 

 

�W�Œ�}�À�������v���� �•�µ�� �i�}�“�� �ï�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �P���i���� �i���� �•�Œ�����v�i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v���� �]�•�š�}��
odabrana, �> �A�� �ñ�� �]�� �•�Œ�����v�i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �Ì���� �Œ���Ì���]�}���µ�� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����> = 4, kako bi se 
potvrdila dosljednot modela. Ove vrijednosti su iste kao i u prvoj simulaciji. Prema tablici 8 
vidljivo je �������u�}�����o���À�Œ���������P�}�š�}�À�}���]�����v�š�]���v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���l���}���]�����u�‰�]�Œ�]�i�•�l�]���]�Ì�Œ�����µ�v�X Vrijednosti za 
�•�š���v�����Œ���v�}���}���•�š�µ�‰���v�i�����‰�}���µ�����Œ���i�µ���•�����•�����u�}�P�µ���v�}�“���µ���Œ���Ì�o�]�l�����µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u�� �]�Ì�o���Ì�v�]�Z���À���o�]���]�v�� 
vidljivih u tablicama. 90-i percentil �À�Œ���u���v���������l���v�i�����Ì�����•�À�����u�}�����o����gdje je �6�æN �v���>�I�O] je 40, 
a u simulaciji gdje je �6�æN �t���>�I�O�? iznosi 20,4 �>�I�O�?�ä 

Tablica 8. Tri simulacije za M/M/1 model sa srednjim vrijednostima iz prve simulacija 
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�Ì�����d�•���C���î

  Empirijski M/M/1 �• Empirijski M/M/1 �• Empirijski M/M/1 �• 

Tw 16,39979 16,61993 18,1956 16,14996 16,29052 18,4994 14,69365 14,34072 17,6028 

Tq 20,41147 20,63161 18,5913 20,11446 20,25502 18,907 18,61092 18,25799 18,0325 

Lw 3,7455 3,337329 4,18887 3,7175 3,304828 4,30415 3,3385 2,875448 3,97046 

Lq 4,6527 4,142885 4,28089 4,6212 4,109099 4,39644 4,2338 3,660897 4,06907 

Ts 4,01168 4,01613 3,9645 3,98776 3,91727 3,85467 

a  0,805556615 0,80427078 0,785449041 
�Œ 81% 80% 79% 

b za ta b = 5, za ts b = 4 
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6. �K���Œ�����]�À���v�i�����u�i���Œ�������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]�u�i���v�}�u��Ne-
poissonovskih prometnih modela 

 

�h���}�À�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ���µ�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ��se mjere izvedbe za modele kod kojih barem jedna razdioba 
nije eksponencijalna. Takvi modeli nazivaju se ne ne-poissonovski podvorbeni modeli. Kao i u 
prethodnom poglavlju simulirane su razdiobe �u�����µ���}�o���Ì�vih �À�Œ���u���v�����]���À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��  
za 10 000 paketa. Osim ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v���U���l�}�Œ�]�•�š�]�“�š���v�����•�µ normalna i Pareto razdioba. Izlazne 
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���Œ�����µ�v���š�� su iz empirijskih podataka �]���‰�}�u�}���µ���u�}�����o��, opisanih u poglavlju 4. Na 
kraju ovog poglavlja dana je usporedba tih vrijednosti. 

 

6.1. G/M/1 model s normalnom razdiobom �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z vremena  
 

 Prva simulacija za ne-poissonovske modele provedena je za model �)���/���s  gdje je za 
razdiobu �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�� uzeta normalna ili Gaussova razdioba. Srednja vrijednost ove 
razdiobe uzeta je s parametrima �ä L �w�á �ê L �s, gdje je �ä �}�����l�]�À���v�i��, a �ê predstavlja 
standardno odstupanje. Srednja vrijednost eksponencijalne razdiobe, �> iznosi 5. Slovo �/  
predstavlja esksponencijalnu razdiobu. Na grafikonu 12 �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �i���� �(�µ�v�l���]�i���� �P�µ�•�š�}������
vjerojatno�•�š�]�� �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v��. �E���� �š���u���o�i�µ�� �Ì���Œ�}�i���� �µ�l�µ�‰�v�}�P�� ���Œ�}�i���� �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z��
vremena podijeljenih sa 10 �ì�ì�ì�� �u�}�Î���� �•���� �}���Œ�����]�š�]�� �š�}���v����s�Œ�����v�i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z��
vremena, ona iznosi 4,9880 �>�I�O�?. Ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 40235,5���>�I�O], a 
�‰�Œ�}�•�i�������v��intenzitet dolazaka, �ã iznosi 0,20048 �>�L�=�G�A�P�=���I�O�?�X���E���i�u���v�i�����u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œijeme 
�]�Ì�u�����µ�����À�����‰���l���š�����]�Ì�v�}�•�]���í�U�î�U�������v���i�À������ 8,3���>�I�O�?. 

 

Grafikon 12. Funk���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����~�v�}�Œ�u���o�v�����Œ���Ì���]�}�����• 
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 �W�Œ�}�•�i�����v�}�� �À�Œ�]�i���ue �����l���v�i���U���6�ê je 6,8207 �>�I�O�?�ä Najdulje vrijeme �����l���v�i���� �]�Ì�v�}�•�]��64,3 
�>�I�O�?. �^�š�������Œ���v�}�� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i��, �ê je 9,3958. 90-i percentil iznosi 19,6 �“�š�}��
�µ�l���Ì�µ�i�����������õ�ì�9���•�À�]�Z���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z���‰���l���š���������l�����u���v�i�����]�o�]���i�����v���l�}���í�õ�U�ò���>�I�O�?. �E���i�À�]�“�����‰���l���š���U���v�i�]�Z��
�ð�ñ�ï�ð���]�u�����À�Œ���u���v���������l���v�i�����}�����ì�����}���î���>�I�O�?, a �š�}���•�����u�}�Î�����À�]���i���š�]���v�����P�Œ���(�]�l�}�v�µ��13 koji prikazuje 
distribuciju �À�Œ���u���v���� �����l���v�i���X�� �s�Œ�]�i���u���� �����l���v�i���� �]�Ì�u�����µ�� �î�� �]�� �ð���>�I�O�? ima 894 paketa. Samo 3 
�‰���l���š���������l���i�µ���]�Ì�u�����µ���ò�ì���]���ò�ò���>�I�O�?. 

 

 

Grafikon 13�X���s�Œ���u���v���������l���v�i�����‰���l���š�����Ì�����P�Ô (norm.) i �P�æ (eksp.)  

 

 

Grafikon 14. ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i�� za �P�Ô (norm.) i �P�æ (eksp.) 
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 �W�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���‰���l���š�����µ���Œ�����µ�U���.�ê iznosi 1,4097. Standarno odstupanje, �ê je 1,93867. 
�E���i�u���v�i�]�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �µ�� �Œ�����µ�� �i���� �ì�U�� �“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �v���u���� �����l���v�i���� �]�� ������ �i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���µ�� �š�Œ���v�µ�š�l�µ��
dolaska �E F �P�K�C �‰���l���š�������]�}���•�o�}���}�����v�X���E���i�À�����]�����Œ�}�i���‰���l���š�����µ���Œ�����µ���]�Ì�vosi 14 te s obzirom da se 
�µ���}�À�}�u���Œ�����µ���‰�Œ�}���µ���À���i�µ���i�����v�}�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�]���‰�}���À�}�Œ�����v�]���•�µ�•�š���À�]�U���u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������i�����µ���š�}�u��
trenutku bilo 15 paketa u sustavu, �.�ä �~�í�ð���l�}�i�]�������l���i�µ���µ���Œ�����µ���]���í���l�}�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���•. Te se takav 

red pojavio 3 puta. 90-i percentil duljine reda �]�Ì�v�}�•�]���ð���]���Ì�v�����]��������u 90% �•�o�µ�����i���À�����i�������Œ�}�i paketa 
�l�}�i�µ�������l���i�µ���i����bio manji ili jedank 4 �>�L�=�G�A�P�=�?. Sa grafikona distribucije duljine reda, odnosno 
���Œ�}�i�����‰���l���š�����l�}�i�]�������l���i�µ �u�}�Î����se vidjeti je za oko 9000 paketa red prazan u trenutku odlaska 
�l�����‰�}�•�o�µ�Î�]�š��lju, odnosno dolaska novog paketa. U 3901 �•�o�µ�����i���µ���Œ�����µ���i�������]�}���•���u�}���i�������v���‰���l���š�X�� 

 

Grafikon 15. Duljina reda za �P�Ô (norm.) i �P�æ (eksp.) 

 

Grafikon 16. Distribucija duljine reda za ta (norm.) i ts (eksp.) 
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6.2. M/G/1 model s normalnom razdiobom v�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� 
 

U ovoj simualaciji opisan je �/���)���s  podvorbeni model �P���i���� �•���� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����
rav�v���i�µ���‰�}���v�}�Œ�u���o�v�}�i���Œ���Ì���]�}���]�X���d�}���Ì�v�����]�������U���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ�U �) predstavlja upravo tu razdiobu. 
Generirano je 10 000 paketa ���]�i���� �•���� �u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v���� �Œ���À�v���i�µ�� �‰�} eksponencijalnoj 
razdiobi sa srednjom vrije���v�}�“���µ, �>��= 5 �]���í�ì���ì�ì�ì���‰���l���š�������]�i�����•�����À�Œ���u���v�� �š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�� 
ravnaju po normalnoj razdiobi sa parametrima srednje vrijednosti, �ä L �v�á �ê L �s. Pro�•�i�����v�}��
vrijeme �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]���‰�Œ�}�•�i�������v�}���u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œ�]�i���u�����•�µ���}�������Œ���v�]���š���l�}�����������]���•�����Œ���Ì�µ�o�š���š�]���}�À�]�Z��
�u�}�����o�����u�}�P�µ�o�]���µ�‰�}�Œ�����]�À���š�]���•���‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�u���u�}�����o�]�u���X��1961 paketa ima �À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����
�]�Ì�u�����µ���]�Ì�u�����µ���ð���]���ð�U�ñ���>�I�O�?. �í�ô�ò�ò���‰���l���š�����]�u�����À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����}�����ï�����}���ï�U�ñ���>�I�O�?, a 1566 
�]�Ì�u�����µ���ð�U�ñ���]���ñ���>�I�O�?. Na grafikonu 17 �‰�Œ�]�l���Ì���v�����i�����(�µ�v�l���]�i�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����
za generirane pakete. Ukupno vrijeme trajanja simulacije jednako je, �Ã�P�Ô = 49541,5 �>�I�O�?. 
P�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š dolazaka, �ã iznosi 0,20185 �>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. Srednja vrijednost 
�u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v���� �]�Ì�v�}�•�]��4,95415 �>�I�O�?. Na�i�À������ �u�����µ���}�o���Ì�v�}�� �À�Œ�]�i���u���� �]�Ì�u�����µ�� ���À����
paketa 42,8���>�I�O�?. �W�Œ�}�•�i�����v�}�� �À�Œ�]�i���u���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �6�æ je 4,0115 �>�I�O�•�� �]�� �‰�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š��
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���ä je prema tome jednak 0,249283 �>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. 

  

 

Grafikon 17�X���&�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}������vjerojatnosti �š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����~�v�}�Œ�u���o�v�����Œ���Ì���]�}�����• 
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 �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U���6�ê je 8,46056 �>�I�O�?�ä Najdulje �À�Œ�]�i���u���������l���v�i����je 59,3 �>�I�O�?. 
�^�š�������Œ���v�}�� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �i����9,3440. 90-i percentil iznosi 21,7 �“�š�}�� �µ�l���Ì�µ�i���� ������
90% svih promatranih pa�l���š���������l�����u���v�i�����]�o�]���i�����v���l�}���î�í�U�ó �>�I�O�?�X���E���i�À�]�“�����‰���l���š���U���v�i�]�Z��2904 ima 
�À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �}���� �ì�� ���}�� �î���>�I�O�?�U�� �š�}�� �•���� �u�}�Î���� �i���•�v�]�i���� �À�]���i���š�]�� �v���� �P�Œ���(�]�l�}�v�µ��19 koji prikazuje 
distribucij�µ���À�Œ���u���v���������l���v�i�����v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X 1257 �‰���l���š�����]�u�����À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����]�Ì�u�����µ���î���]���ð��
�>�I�O�?. Samo �í���‰���l���š�������l�����]�Ì�u�����µ���ñ�ô-60 �>�I�O�?. 

 

Grafikon 18. �s�Œ�]�i���u���������l���v�i�� za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (norm.)   

 

 

 

Grafikon 19. Distribucija vremena �����l���v�i�� �P�Ô (eksp.) i �P�æ (norm.)   
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�W�Œ�}�•�i�������v�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �µ�� �Œ�����µ�U���.�ê iznosi 2,0948. Standarno odstupanje, �ê je 2,3799. 
Prema distribuciji duljine reda �}���Œ�������v�����•�µ �•�o�i���������� vrijednosti: red je bio prazan 6268 puta, 
duljina reda od 1 paketa pojavila se 4209 puta. Duljina reda od 15 paketa pojavila se 5 puta i 
red je bio najdulji kada je bilo 16 �‰���l���š�����v���������l���v�i�µ���š�����•�����}�v pojavio samo jednom. 

 

 

Grafikon 20. Duljina reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (norm.)   

 

Grafikon 21. Distribucija duljine reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (norm.)   
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6.3. M/G/1 model s Pareto razdiobom vremena �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� 
 

Ova simulacija napravljena je sa svim pretpostavkama kao i simulacija opisana u 
potpoglavju 6.2, �}�•�]�u���“�š�}��su se za simuliranje �À�Œ���u���v�����š�Œ���i���v�i�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����koristila Pareto 
razdioba. Tako da u ovom modelu, �/���)���s , oznaka �) �Ì�v�����]���W���Œ���š�}���Œ���Ì���]�}���µ. Uzeta je srednja 
vrijednost s parametrima �= L �w�á �y���E���> L �u�á �u. Pareto razdioba �i�����•�o�]���v�������l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}�i�U���}�•�]�u��
�“�š�}�� �i���� �À�������� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �‰�}�i���À���� ���µ�o�i�]�Z�� �~�À�����]�Z�•�� �‰���l���š��. Ovu razdiobu prikazuje grafikon 22. 
Vremena �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����su grupirana �µ�� �Œ���Ì�Œ�������� �À���o�]���]�v�� 0,5 �>�I�O�?. 5321 paketa ima vrijeme 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]�Ì�u�����µ���]�Ì�u�����µ��3,3 i 3,8���>�I�O�?. V�������]���µ���] �Œ���•�‰�}�v���À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����}�����ï�U�ô���t 4,3 
�>�I�O�? �]�u�����P�}�š�}�À�}���µ�‰�}�o�����u���v�i�����‰���l���š���U���š�}���v�]�i�����î�ð�ì�ó���‰���l���š���X���K����4,3-4,8 �>�I�O�? ima 1045 paketa. 
Pa tako raspon vremena od 12,8-21,8 ima samo 3 paketa.  

Ukupno vrijeme trajanja simulacije jednako je iznosi 50295,8,5 �>�I�O�?, �‰�Œ�}�•�i�������v���]�v�š���v�Ì�]�š���š 
dolazaka, �ã je 0,19882���>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. Srednja vrijednost �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z vremena iznosi 
5,02958���>�I�O�?. �E���i�À���������u�����µ���}�o���Ì�v�}���À�Œ�]�i���u�����]�Ì�u�����µ�����À�����‰���l���š����50���>�I�O�?. �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u����
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �6�æ je 4,0115 �>�I�O�•�� �]�� �‰�Œ�}�•�i�������v�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���ä je prema tome jednak 
0,24903 �>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. 

 

 

Grafikon 22. �&�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�] �À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����~�W���Œ���š�} razdioba) 
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 �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U���6�ê je 8,04917 �>�I�O�?�ä �E���i���µ�o�i�����À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����i����54,4�>�I�O�?. 
�^�š�������Œ���v�}���}���•�š�µ�‰���v�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i�����i����8,81806. 90-i percentil iznosi 20,3 �“�š�}��pokazuje da 
�õ�ì�9���•�À�]�Z���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z���‰���l���š���������l�����u���v�i�����]�o�]���i�����v���l�}��20,3 �>�I�O�?. �E���i�À�]�“�����‰���l���š���U���v�i�]�Z��2984 ima 
�À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �}���� �ì�� ���}�� �î���>�I�O�?�U�� �š�}�� �•���� �u�}�Î���� �i���•�v�]�i���� �À�]���i���š�]�� �v���� �P�Œ���(�]�l�}�v�µ��24 distribucije 
�À�Œ���u���v���� �����l���v�i��. 1331 paketa �]�u���� �À�Œ�]�i���u���� �����l���v�i���� �]�Ì�u�����µ�� �î�� �]�� �ð���>�I�O�?. Samo �í�� �‰���l���š�� �����la 
�]�Ì�u�����µ���ñ�ð-56 �>�I�O�?. 

 

 

Grafikon 23. �s�Œ���u���v���������l���v�i�����‰���l���š�����Ì�����P�Ô (eksp.) i �P�æ (Par.)   

 

 

Grafikon 24. Distribucija v�Œ���u���v���������l���v�i�����‰���l���š�����Ì�����P�Ô (eksp.) i �P�æ (Par.)   
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�W�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���‰���l���š�����µ���Œ�����µ�U���.�ê iznosi 1,9884. Standarno odstupanje, �ê je 2,21168. 
�E���i�À�����]�� ���Œ�}�i�� �‰���l���š���� �l�}�i�]�� �����l���� �µ�� �Œ�����µ iznosi 15 kada je jedan korisnik ���}�“���}��u sustav te je 
�v�i���P�}�À�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U���P�ê bilo 18 �>�I�O�?, u sustavu je proveo �P�ä 19,2 �>�I�O�?. Prema distribuciji 

duljine reda vidljive na grafikonu 26 �}���Œ�������v���� �•�µ �•�o�i������������ �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�W��6392 puta nije bilo 
�����l��nja, odnosno red je bio 0.  Duljina reda od 1 paketa pojavila se 4224 puta.  

 

 

Grafikon 25. Duljina reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (Par.)   

 

 

Grafikon 26. Distribucija duljine reda za �P�Ô (eksp.) i �P�æ (Par.)   

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1
83

5
16

69
25

03
33

37
41

71
50

05
58

39
66

73
75

07
83

41
91

75
10

00
9

10
84

3
11

67
7

12
51

1
13

34
5

14
17

9
15

01
3

15
84

7
16

68
1

17
51

5
18

34
9

19
18

3

D
ul

jin
a 

re
da

 [p
ak

et
i]

Trenutak dolaska/odlaska paketa

lw [pak]

S.V.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

�h
���

��•
�š

���
o�

}�
š�

��‰
�}

�i�
���

�]�
v�

}�
P

���
Œ

���
���

Broj paketa u redu



42 
 

6.4. G/G/1 model s normalnom razdiobom �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z vremena i Pareto 
razdiobom �À�Œ���u���v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� 

 

�h���}�À�}�i���•�]�u�µ�o�����]�i�]���u�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v�����Ì����10 000 paketa ravnaju se po normalnoj razdiobi 
s parametrima �ä L �w�á �ê L �s,  a �Ì���� �À�Œ���u���v���� �š�Œ���i���v�i���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �•�]�u�µ�o�]�Œ��na su po Pareto 
razdiobi za 10 000 paketa �•���� �•�Œ�����v�i�}�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�“���µ���w�á �y���E���> L �u�á �u. Ukupno vrijeme trajanja 
simulacije jednako je iznosi 49975,4���>�I�O�?, �‰�Œ�}�•�i�������v��intenzitet  dolazaka u, �ã je 0,20009 
�>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. Srednja vrijednost �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z vremena iznosi 4,99754�>�I�O�?. �E���i�À��������
�u�����µ���}�o���Ì�v�}�� �À�Œ�]�i���u���� �]�Ì�u�����µ�� ���À���� �‰���l���š����9,2 �>�I�O�?�X�� �W�Œ�}�•�i�����v�} vrijeme �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i��, �6�æ je 
4,0056 �>�I�O�•���]���‰�Œ�}�•�i�������v���]�v�š���v�Ì�]�š���š���‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���U���ä je jednak 0,24964���>�L�=�G�A�P�=���I�O�?. 

 �W�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U���6�ê je 0,44091�>�I�O�?�ä �E���i���µ�o�i�����À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����i�����î�ò�U�ò �>�I�O�?. 
�^�š�������Œ���v�}�� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i���� �i����1,3789. 90-i percentil iznosi 1,4, dakle 90% svih 
�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z���‰���l���š���������l�����u���v�i�����]�o�]���i�����v���l�}��1,4 �>�I�O�?. �E���i�À�]�“�����‰���l���š���U���v�i�]�Z 9301 ima vremena 
�����l���v�i�����}�����ì�����}���î���>�I�O�?�U���š�}���•�����u�}�Î�����i���•�v�]�i�����À�]���i���š�]���v�����P�Œ���(�]�l�}�v�µ�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i����
28.  V�Œ�]�i���u���������l���v�i�����]�Ì�u�����µ���î���]���ð���>�I�O�? ima 500 paket���X���s�Œ�]�i���u���������l���v�i�����]�Ì�u�����µ���ð���]���ò �>�I�O�? ima 
119 paketa. Samo �í���‰���l���š�������l�����]�Ì�u�����µ��26-28 �>�I�O�?. 

 

 

Grafikon 27. Vr���u���v���������l���v�i�����‰���l���š�����Ì�����P�Ô (norm.) i �P�æ (Par.)   
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Grafikon 28�X�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����À�Œ���u���v���������l���v�i����za �P�Ô (norm.) i �P�æ (Par.)   

 

�W�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���‰���l���š�����µ���Œ�����µ�U���.�ê iznosi 0,16465. Standarno odstupanje, �ê je 0,42276 . 
�E���i�À�����]�����Œ�}�i���‰���l���š�����l�}�i�]�������l�����µ���Œ�����µ���i�����ò. �W�Œ���u�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�]�����µ�o�i�]�v�����Œ���������}���Œ�������v�����•�µ�� �•�o�i������������
vrijednosti: 16964 puta je red bio prazan (nije bilo �����l��nja), 2878 puta duljinu reda je bila 1. 
Samo jednom stvorila se duljina reda od 6 paketa.  

 

 

Grafikon 29. Duljina reda za �P�Ô (norm.) i �P�æ (Par.)   
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Grafikon 30. Distribucija duljine reda za �P�Ô (norm.) i �P�æ (Par.)   

 

6.5. Usporedni rezultati modela 
 

U ovom potpoglavlju dana je usporedba ne-poissonovskih modela te usporedba ne-
poissonovskih modela s poissonovskim. �•���� �}���Œ�����]�À���v�i����mjerila izvedbe ne-poisonovskih 
podvorbenih modela �l�}�Œ�]�“tene su formule iz poglavlja 2. i 4. U tablici 9 prikazane su mjere 
izvedbe za svaki model. Uz napomenu da oznake modela u tablicama nisu standardizirane. 
Odnosn�}�U�� �µ�� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]�� �v�]�i���� �v�������v�� �}�À���l���À�� �v�����]�v�� �}���]�o�i���Î���À���v�i���� �u�}�����o���X��On �i���� �l�}�Œ�]�“�š���v�� �Œ�����]��
�‰�Œ���P�o�����v�}�•�š�]���š�����o�]�������]���o���l�“���P���Œ���Ì�o�]�l�}�À���v�i�� modela. Svako slovo u modelu koje nije M, zapravo 
�‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �v���l�µ�� �}�‰���µ�� �Œ���Ì���]�}���µ�� �l�}�i���� �•���� �}�Ì�v�������À���� �•�o�}�À�}�u�U�� �'�X�� �•���� �•�À���l�]�� �u�}�����o�� �}���Œ�������ve su 
���u�‰�]�Œ�]�i�•�l���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�� �À�Œ���u���v���� �����l���v�i�����6�ê�U�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�P�� �À�Œ���u���v���� �‰�Œ�}�À�������v�}�P�� �µ��
sustavu �6�ä�U���‰�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���‰���l���š�����l�}�i�]�������l���i�µ�U���.�ê �š�����‰�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i���‰���l���š�����µ���•�µ�•�š���À�µ�U���.�ä i u 

tablici �í�ì���]�Ì�Œ�����µ�v���š�� su njihova stanardna odstupanja, �•.  

�W�}�•�š�µ�‰���l���Œ�����µ�v���v�i�����'�l�D�l�í���u�}�����o�����•�À�}���]���•�����v�� �}���Œ�����]�À���v�i�����>���‰�o�������}�À�}�P���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�}�Œ����
�P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z���À�Œ���u���v�����~���l�}���i�����u�}�P�µ�����•���]���v���l�}�v���š�}�P�����v���o���Î���v�i�����l�}�Œ�]�i���v���U��
�N�4. �D�����µ�š�]�u�U���µ�� �}�À�}�u�� �Œ�����µ�� �i���� �Œ�����]�� �l�}�u�‰�o���l�•�v�}�•�š�]���š�}�P�� �]�Ì�Œ�����µ�v���U �Ì���� �Œ�����µ�v���v�i���� �E�l�D�l�í��modela 
�l�}�Œ�]�“�š���v����Kingmanova formula (48). �d�}���i�����]�v�������U���‰�}�Ì�v���š�����(�}�Œ�u�µ�o�����Ì�������‰�Œ�}�l�•�]�u�����]�i�µ���‰�Œ�}�•�i�����v�}�P��
vre�u���v���������l���v�i�����Ì�����'�l�'�l�í���u�}�����o���š�����•�� �u�}�Î�����‰�Œ�]�u�]�i���v�]�š�]���Ì�������]�o�}���l�}�i�����Œ���Ì���]�}����. Prema tome, 
�l�}�Œ�]�“�š���v����je �]���‰�Œ�]���}���Œ�����]�À���v�i�µ���6�ê za N/P/1 model. �h���]�Ì�Œ�����µ�v�]�u�����Ì����M/N/1 i M/P/1 �l�}�Œ�]�“�š���v����su 
Pollaczek-�,�]�v���]�v�}�À���� �i�����v�����Î���� iz potpoglavlja 4.1. na temelju kojih se radio �]�Ì�Œ�����µ�v�� �P�o���À�v�]�Z��
mjerila izvedbe. U tablici 9 se vidi kako su vrijednosti navedenih modela veoma blizu 
vrijednostima koje su dobivene empirijski. P�Œ�}�•�i�����v�}�� �À�Œ�]�i���u�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����po modelu iznosi 
oko 4 �>�I�O�?, promet je oko 0,8 �>�A�N�H�=�J�C�=�?,  �“�š�}���µ�l���Ì�µ�i�����������i�����]�•�l�}�Œ�]�•�š�]�À�}�•�š���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����}�l�}���ô�ì�9�X 
�K�À�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���•�µ���‰�}�“�š�]�À���v�����]���l�}�����‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�Z���u�}�����o���X  
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Iz tablice 9 �•�����u�}�Î�����µ�}���]�š�]���l���l�}���•�]�u�µ�o�����]�i�����Ì�� �E�l�W�l�í���u�}�����o�������i�����v���i�u���v�i�����À�Œ�]�i���u���������l���v�i���U��
�v���i�u���v�i�]�����Œ�}�i���‰���l���š�����l�}�i�]�������l��ju i najmanji broj paketa  u sustavu. U poglavlju 5 se vidjelo kako 
�l�Œ�������� �À�Œ���u���v���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���� �µ�š�i�����µ�� �v���� �À�Œ�]�i���u���� �����l���v�i���� �Ì���� �]�•�š�}�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i����kod 
poissonovskih sustava). 

Tablica 9. Usporedba ne-poissonovskih modela  

 

Tablica 10. Standardna odstupanja za ne-poissonovske moele 

Standardno �}���•�š�µ�‰���v�i�����~�•�•���€���u�‰�]�Œ�]�i�•�l�]�• 

  N/M/1 M/N/1 M/P/1 N/P/1 

Za Ts 4,03531 0,99641 0,87141 0,93400 

Za Tw 9,39580 9,34402 8,81806 1,37899 

Za Tq 10,16336 9,37665 8,86955 1,66037 

Za Lw 1,93867 2,37986 2,21169 0,42278 

Za Lq 2,09580 2,48197 2,31942 0,72394 

 

Ako se ove vrijednosti mjerila izvedbe usporede s Poissonovskim �u�}�Î�����•�����µ�}���]�š�]���������•�µ��
sve vrijednosti skoro duplo manje kod ne-poissonovskih modela. Ako se gleda �•�š���š�]�•�š�]���l�����u�i���Œ�� 
90-i percentil, �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ������ �µ�� �õ�ì�9�� �•�o�µ�����À���� �µ�� �}�À���� �š�Œ�]�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �����l���v�ie manje ili 
�i�����v���l�}���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}��20 �>�I�O�?, a kod poissonovskog preko 40 �>�I�O�?. 

Tablica 11. Percentil za �6�ê prema simulacijama 

 Za �6�æN �v Za �6�æN �t 
Percentil za 

�6�ê/Poisson. - po 
simulaciji 

46,72 43,01 43,3 40,5 20,4 

Percentil za 

�6�ê/Nepoisson. - po 
simulaciji 

19,6 21,7 20,3 1,4  - 

  Empirijski N/M/1 Empirijski M/N/1 Empirijski M/P/1 Empirijski N/P/1 Mj. jed. 

Tw 6,82069 8,954798 8,46056 9,062199 8,04917 8,324987 0,44091 0,948877 ms 

Tq 10,84424 12,97835 12,47206 13,0737 12,0647 12,34052 4,446533 4,9545 ms 

Lw 1,4097 1,795265 1,707772 1,829214 1,600366 1,655205 0,088225 0,189869 paketa 

Lq 2,2358 2,601909 2,9973 2,638939 2,8883 2,453589 0,8105 0,991388 paketa 

Ts 4,02355 4,0115 4,015533 4,005623 ms 

a  0,806644333 0,809725 0,798383 0,801518 Erl 

�Œ 81% 81% 80% 80%   

b 

ta -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ñ�U���•�A�í�• ta -> Exp (b = 5) ta -> Exp (b = 5) ta -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ñ�U���•�A�í�•   

ts -> Exp, (b=4) ts -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ð�U���ê=1) ts -> Par (a=5.7, b=3.3) ts -> Par (a=5.7, b=3.3)   
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7. �K���Œ�����]�À���v�i�����À���o�]���]�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì���v���u���Œ�]�À���v�i���u���Ì�v�������i�l�]��
prometnog toka 

 

�h���}�À�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����v���o�]�Ì�]�Œ���v�����i�����À���o�]���]�v�� �‰�}�P�Œ���“�l�����‰�Œ�]���}���Œ�����]�À���v�i�µ���u�i���Œ�������}���Œ�}�š�����•�µ�•�š���À����
�Ì���v���u���Œ�]�À���v�i���u�� �Ì�v�������i�l�]�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l��. Z���� �•�µ�•�š���À���� �l�}�i�]�� �v�]�•�µ�� �‰�}�]�•�}�v�}�À�•�l�]�� �l�}�Œ�]�“�š���v�� �i����
�‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�� �u�}�����o�� �Ì���� �Œ�����µ�v���v�i���� �u�i���Œ�]�o���� �]�Ì�À���������X�� �h�� �š�����o�]���] 12 dana je usporedba stvarnih 
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �]�� �}�v�]�Z�� ���}���]�À���v�]�Z�� �l�}�Œ�]�“tenjem �/���/���s  modela za skup podataka koji je uzet iz 
provedenih simulacija koje su opisane u poglavlju 6. �s�]���o�i�]�À�}���i�����������•�µ���}���•�š�µ�‰���v�i�����‰�µ�v�}���À��������
nego ona iz prethodnog poglavlja 6 �µ�� �l�}�i�]�u���� �•�����l�}�Œ�]�•�š�]�}���‰�Œ�]�‰�������i�µ���] ne-poissonovski model. 
Izrazi za  �6�ê i  �.�ê koji su navedeni u 3. poglavlju �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i���i�µ���������•�����À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]��
�u�����µ���}�o���Ì�v���� �À�Œ���u���v�����}�‰�]�•�µ�i�µ�� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�}�u�� �Œ���Ì���]�}���}�u�X���h���‰�Œ�]�l���Ì���v�}�i�� �š�����o�]���]�� �À�]���o�i�]�À�}�� �i����
da su odstupanja za  �6�ê i ostala mjerila �Ì�v���š�v�������l�}���•�����À�Œ�]�i���u�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]�o�]���u�����µ���}�o���Ì�v����
vremena zapravo opisuje nekom drugom razdiobom (normalnom ili Pareto). U tablici 12 
kori�“�š���v�����•�µ���}�Ì�v���l�����Ì�����v���‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�����u�}�����o��: N/M/1, M/N/1, M/P/1, N/P/1. U oznakama su 
�v���Ì�v�������v���� �Œ���Ì���]�}������ �~�µ�À�������v���� �µ�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ��2.4.) �u�����µ���}�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���u���v���� �]�� �À�Œ���u���v����
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��Za navedene ne-�‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�����•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����µ�v�µ���u�i���Œ�� izvedbe, navedenih u 
tablici 9�U���l�}�Œ�]�“�š���v�� su formule za M/M/1  model.  

 

Tablica 12. Odstupanja prilikom zanemarivanja �Ì�v�������i�l�]���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�� 

  

 

Grafikon 31 �i�����]�Ì�Œ�������v��prema tablici 12 i iz njega je vidljivo �l���l�}���]�Ì�Œ�����µ�v���š����prometna 
mjerila �6�ê, �6�ä,  �.�ê i  �.�ä podosta odstupaju od stvarnih odnosno empirijskih vrijednosti ako se 

�Ì���v���u���Œ�����Ì�v�������i�l�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����]���‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����µ�v�µ���l�}�Œ�]�•�š�]���/���/���s  (odnosno formule opisane u 
poglavlju 3).   

 

Sve kombinacije prema podacima iz navedenih modela �Œ�����µ�v���š����su s modelom M/M/1 

  Empirijski N/M/1 Empirijski M/N/1 Empirijski M/P/1 Empirijski N/P/1 Mj. jed. 

Tw 6,82069 20,80906 8,46056 17,07116 8,04917 15,90114 0,44091 16,17576 ms 

Tq 10,84424 20,80906 12,47206 21,08266 12,0647 19,91667 4,446533 20,18139 ms 
Lw 1,4097 3,365172 1,707772 3,445831 1,600366 3,161525 0,088225 3,236745 paketa 

Lq 2,2358 4,171816 2,9973 4,255556 2,8883 3,959908 0,8105 4,038264 paketa 

Ts 4,02355 4,0115 4,015533 4,005623 ms 

a  0,8066443 0,809725 0,798383 0,801518 Erl 

�Œ 81% 81% 80% 80%   

b ta -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ñ�U���•�A�í�• ta -> Exp (b = 5) ta -> Exp (b = 5) ta -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ñ�U���•�A�í�•   
  ts -> Exp, (b=4) ts -�E���E�}�Œ�u���~�R�A�ð�U���ê=1) ts -> Par (a=5.7, b=3.3) ts -> Par (a=5.7, b=3.3)   
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Grafikon 31�X���h�•�‰�}�Œ�����������À���o�]���]�v�����}���•�š�µ�‰���v�i��  

 

Dok je grafikon 32 �]�Ì�Œ�������v�� �v���� �š���u���o�i�µ�� �š�����o�]������ �õ �]�Ì�� �‰�}�š�‰�}�P�o���À�o�i���� �ò�X�ñ�X�� �~�Ì�v�����]�� ������ �•�µ��
�l�}�Œ�]�“�š���v���� �(�}�Œ�u�µ�o���� �Ì���� �v��-�‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l���� �u�}�����o���� �]�Ì�� �‰�}�P�o���À�o�i���� �ð�•�X�� �d�µ�� �•�µ�� �‰�}�“�š�]�À���v���� �Œ���Ì���]�}���� 
prometnog toka �š�����i�����À�]���o�i�]�À�}���������•�����•�À�����]�Ì�o���Ì�v�����À���o�]���]�v�����‰�}���µ�����Œ���i�µ���•�����•�š�À���Œ�v�]�u���À�Œ�]�i�����}�•�š�]�u����
�l�}�i�����•�µ���}���Œ�������v�����v���}�À�]�•�v�}���}���u�}�����o�µ�X���d�}�����}�l���Ì�µ�i�����u�}�P�µ���v�}�•�š���]���]�•�‰�Œ���À�v�}�•�š���l�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰�Œ�]�‰�����v�]�Z��
ne-�‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�Z�� �u�}�����o���� �]�� �v���u�}�P�µ���v�}�•�š�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �‰�}�]�•�•�}�v�}�À�•�l�}�P���/���/���s  modela, jer ne 
�����i�����š�}���v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] 

 

 

Grafikon 32. Usporedni prikaz vrijednosti dobivenih empirijski i po�u�}���µ���u�}�����o�����Ì�����v��-
poissonovske prometne modele 
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8. �•���<�>�:�h�����< 
 

Prometni modeli koriste se radi postizanja zahtijevane razine kvalitete usluge u 
�À�]�“���µ�•�o�µ�Î�]�u�� �u�Œ���Î���u���X �Z���Ì�o�]���]�š�� aplikacije (np�Œ�X�� �P�}�À�}�Œ�v���U�� �À�]�����}�U�� �‰�}�����š�l�}�À�v���•�� �]�u���i�µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š����
�~�Y�}�^�•�� �Ì���Z�š�i���À���� �u�Œ���Î�v�]�Z��performansi. �K�v�]�� �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ primjerice potrebnu �“�]�Œ�]�v�µ pojasa, 
dozvoljeni gubitak paketa, prihvatljivo �l���“�v�i���v�i�� �]�� �À���Œ�]�i�����]�i���� �l���“�v�i���v�i���X O���P�}�À���Œ���i�µ���]�u��
�u�}�����o�]�Œ���v�i���u���u�}�P�µ�������i�����µ�v���‰�Œ�]�i�������‰�Œ����vidjeti mjerila dobrote tj. izvedbe sustava poput npr. 
duljine reda (repa), vremena trajanja reda i vremena boravka u sustavu. S obzirom da su ove 
�‰�}�i���À���� �}���v�}�•�v�}�� �‰�Œ�}�����•�]�� �•�o�µ�����i�v�}�P�� �l���Œ���l�š���Œ���U�� �v�]�i���� �u�}�P�µ������ �š�}���v�}�� �}���Œ�����]�š�]�� �•�À���� �Î���o�i���v����
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�U�����o�]���i�����u�}�P�µ�����������š�]���v�i�]�Z�}�À�����À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]�X���h�‰�Œ���À�}���]�Ì���š�]�Z���Œ���Ì�o�}�P�����Œ���Ì�À�]�i���v�]���•�µ���u�}�����oi 
�l�}�i�]�u�����•�����}�u�}�P�µ���µ�i�����‰�Œ�����À�]�����v�i�����‰�}�v���“���v�i�����v���l�}�P���•�µ�•�š���À���X 

U radu su �}���i���“�v�i���v�]��Poissonovski i ne-Poissonovski podvorbeni modeli koji se koriste za 
���v���o�]�Ì�µ�� �‰�}�v���“���v�i���� �‰�}���À�}�Œ���v�}�P�� �•�µ�•�š���À���X�� �•�v�������i�l�� procesa d�}�o���Ì���l���� �]�� �‰�Œ�}�����•���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����
�}���Œ�����µ�i�µ�� �l�}�i�]�� ������ �•����model koristi za analizu podvorbenog sustva. Dosljednost 
�i�����v�}�‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�]�Z�� �‰�}�•�]�•�•�}�v�}�À�•�l�]�Z�� �]�� �v��-poissonovski modela u ovom radu se potvrdila 
���u�‰�]�Œ�]�i�•�l�]�u�� �]�Ì�Œ�����µ�v�}�u�X�� �W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �u�i���Œ�]�o���� ���}���Œ�}�š���� �•�µ�•�š���À����usporedbom �À�]�“����
modela pazilo se na dvije stv���Œ�]�X���W�Œ�À�]���‰�Œ�����µ�À�i���š���i���� �������‰�Œ�}�u���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�������µ�������u���v�i�����}����
jedan kako bi sustav ostao u stabilnom stanju. Isto tako, prome�š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �µ�� �•�À�]�u��
modelima moralo je biti �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}��jednako kako bi se mogle �v�����]�v�]�š�] �µ�•�‰�}�Œ���������X���•���l�o�i�µ�����]���l�}�i�]��
se ukazuju nakon izvedenih  �•�]�u�µ�o�����]�i�����•�µ���•�o�i���������]�W��p�Œ�}�•�i�����v�}���À�Œ�]�i���u��������kanja se smanjuje ako 
�•���� �•�u���v�i�]�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�� �À�Œ�]�i���u���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i����uz �Ì�����Œ�Î���v�}�� �]�•�š�} �‰�Œ�}�u���š�v�}�� �}�‰�Œ���š�������v�i��, ali to ne 
mora utjecati na  broj korisnika �l�}�i�]�������l���i�µ u redu. Poissonovski modeli imaju vrijednost 90-og 
percentila �À�����µ od ne-poissonvskih, uz uvjet da imaju isto �‰�Œ�}�•�i�����v�} �À�Œ�]�i���u���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���X��
Odstupanja �‰�Œ�}�•�i�����v�}g vrijemena �����l���v�i�� i drugih �]�Ì�o���Ì�v�]�Z���À���o�]���]�v�� su znatna ako se vrijeme 
�‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i�����]�o�]���u�����µ���}�o���Ì�v�����À�Œ���u���v����opisuju �Œ���Ì���]�}���}�u���l�}�i�����v�]�i�����}���P�}�À���Œ���i�µ�����U���}���v�}�•�v�}�����l�}��
se �Ì���v���u���Œ�����Ì�v�������i�l����prometnog toka. 

 



49 
 

POPIS KRATICA 
  

FCFS (First Come First Served)�U�����]�•���]�‰�o�]�v�����‰�}�•�o�µ�Î�]�À���v�i���W���c�‰�Œ�À�]�����}�“���}���‰�Œ�À�]���‰�}�•�o�µ�Î���v�^  
 

FGV (f�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}������vjerojatnosti), �B�:�:�;, (eng. Probability mass function, PMF) 
 

FRV (funkcija razdiobe vjerojatnosti), �(�:�T�;, (eng. Cumulative distribution function, 
CDF) 
 

MP (Markovljev proces) 
 

OSI (Open Systems Interconnection model), referetni model za prikaz tk. i �Œ�����µ�v���o�v����
�u�Œ���Î�� 
 

PS (podvorbeni sustav) 
 

PS (Poissonov proces) 
 

P.S (podvorbena stega) 
 

SLA (Service Level Agreement), ugovor o razini usluge 
 

SP (�•�o�µ�����i�v�]���‰�Œ�}�����•) 
 

SP RIU �~�•�o�µ�����i�v�]���‰�Œ�}�����•���Œ�������v�i�����]���µ�u�]�Œ���v�i���• 
 

SV (�•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o��) 
 

S.V. (srednja vrijednost) 
 

TPS (teorija podvorbenih sustava) 
 

VoIP (Voice over Internet Protocol) 
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