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IZJAVA  

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

 

 

Ja, �+�X�J�R���3�D�þ�D�Q�G�L �G�D�M�H�P���R�G�R�E�U�H�Q�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���-�X�U�M�D���'�R�E�U�L�O�H u Puli, kao nositelju prava 

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

�P�R�G�H�O�D���X���H�G�X�N�D�W�L�Y�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���L�J�U�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���/�L�E�*�'�;���R�N�Y�L�U�D�³ �N�R�U�L�V�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q��

da gore navedeno autorsko djelo, kao cjeloviti tekst trajno objavi u javnoj internetskoj 

�E�D�]�L���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�H���N�Q�M�L�å�Q�L�F�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���-�X�U�M�D���'�R�E�U�Lle u Puli te kopira u javnu internetsku 

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

javnosti), sve u skladu s Zakonom o autorskom pravu i drugim srodnim pravima i 

dobrom akademskom praksom, a radi promicanja otvorenoga, slobodnoga pristupa 

znanstvenim informacijama. 
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1. Uvod  

  

 

�3�R�þ�H�W�D�N�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�� �M�H��sistemskoj dinamici i modelima 

�N�R�M�L�P�D���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P�L���V�L�V�W�H�P�V�N�H��dinamike. Sistemska dinamika je metodologija 

nastala sredinom 1950-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]��toka procesa kompleksnih 

sustava u simulacijskom modelu. Metodologija se oslanja na sustavno �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���V��

povratnim vezama, kao i dijagrame kauzalnih veza kao osnovne metode za kreiranje 

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� �6�X�V�W�D�Y�Q�R���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�Me da se na temelju modela 

donesu ispravne odluke uzima�M�X�ü�L �X���R�E�]�L�U���ã�W�R���Y�L�ã�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����P�R�J�X�ü�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D��i opcija. 

Dijagrami kauzalnih veza �V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��kauzalnih 

���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L�K����veza. Oni se sastoje od varijabli i veza �N�U�R�]���N�R�M�H���S�R�G�D�F�L���N�U�X�å�H���L���P�R�J�X���E�L�W�L��

�U�D�V�W�X�üi �L���S�D�G�D�M�X�üi.  

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

sam spo�P�H�Q�X�R�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K�� �D�O�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D��sustavno modeliranje. 

Odabrao sam najpopularnije kroz povijest sistemske dinamike i ukratko ih objasnio.  

�3�U�Y�D�� �G�Y�D�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D���O�D�N�ã�H��razumijevanje �J�H�Q�H�U�L�þ�Nih struktura odnosno 

molekula koje su fokusna �W�R�þ�N�D���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D�� To su standardizirani dijelovi 

modela, koji predstavljaju neku situaciju u modelu, koja se �þ�H�V�W�R�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�R�G�� �V�L�V�W�H�P-

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� �2�Q�H���V�X���S�R�S�L�V�D�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���G�U�X�ã�W�Y�D���V�L�V�W�H�P�V�N�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���L��postoji ih 

oko sedamdesetak. U ovom poglavlju fokusirao sam se na njihovo �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L��

�S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H��te pojasnio njihovo spajanje i kako se iz njih formulira model. Detaljnije 

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

i prikazao sam ih na primjeru u alatu Vensim. Uz to, za svaku sam naveo i mate�P�D�W�L�þ�N�H��

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

Kako bih usporedio dva alata, Unity i LibGDX, �S�R�W�U�H�E�Q�R���P�L���M�H���E�L�O�R���V�W�H�ü�L���L�V�N�X�V�W�Y�D��

sa svakim od njih. Sa Unity-jem sam se bavio tokom studija kroz izradu projekata i 

�N�R�O�H�J�L�M�H���W�H���V�D�P���R���Q�M�H�P�X���V�W�H�N�D�R���L�V�N�X�V�W�Y�D���Y�H�ü���S�U�L�M�H���S�L�V�D�Q�M�D���R�Y�R�J��diplomskog rada. Da 

bih ga mogao usporediti sa LibGDX-om, �P�R�U�D�R���V�D�P���L�V�W�U�D�å�L�W�L���L���W�D�M���D�O�D�W�� �7�R���V�D�P���X�þ�L�Q�L�R��

razvojem edukativne dvodimenzionalne igre u tom alatu koja implementira sistem-

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

rada. Nakon izrade aplikacije smatram da sam stekao dovoljno znanja o alatima kako 
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bih �L�K���P�R�J�D�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�����S�U�R�Q�D�ü�L���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L �P�D�Q�H���W�H���L�]�U�D�]�L�W�L���V�Y�R�M�H���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H���R��

svakome od njih. 

Stoga sam kraju rada napravio usporedbu navedenih alata, Unity i LibGDX, koji 

�V�O�X�å�H���]�D���L�]�U�D�G�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���L�J�D�U�D����Definirao sam nekoliko kriterija prema kojima sam ih 

usporedio te sam prema njima napravio usporedbu i donio �]�D�N�O�M�X�þ�N�H����Iz same 

usporedbe prema danim kriterijima vidljivo je da je LibGDX alat za napredniju 

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

igara za manji spektar platformi. Unity je alat koji �S�R�N�X�ã�D�Y�D���E�L�W�L���G�R�E�D�U���X���V�Y�H�P�X���W�H���X���L�V�W�R��

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U podr�å�D�Y�D���L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���S�O�D�W�I�R�U�P�L���L���W�L�P�H���L�V�W�R��pridobiva mnogo korisnika.  

U smislu edukativnih igara, sve ovisi o tipu igre te �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �å�H�O�L��

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

jednostavnija edukativna igra koja na primjer implementira sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���N�D�R��

ona koju sam ja razvio za potrebe ovog diplomskog rada. Oni nude dovoljno 

funkcionalnosti i alata za razvoj te uz to �L�� �P�Q�R�J�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J za ovakvu 

edukativnu igru. 
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2. Sistem -�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L 

 

 

2.1. Povijest sistem -�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D 

 

 

Sistemska dinamika, kao tehnika i metodologija javlja se prvi puta na MIT-u 

(Massachusetts Institute of Technology) sredinom 1950ih godina. Za njezin nastanak 

�]�D�V�O�X�å�D�Q���M�H���S�U�R�I�H�V�R�U���-�D�\���)�R�U�U�H�V�W�H�U���N�R�M�L���M�H���W�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�R�V�W�D�R���S�U�H�G�D�Y�D�þ���Q�D���L�Q�V�W�L�W�X�W�X���W�H���M�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

�]�D�S�R�þ�H�R���M�H���V�X�U�D�G�Q�M�X���V�D���S�U�R�J�U�D�P�H�U�R�P���5�L�F�K�D�U�G�R�P���%�H�Q�Q�H�W�W�R�P�����=�D�M�H�G�Q�R���V�X���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

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

automatsko kreiranje koda za simulacije i nazvali ga SIMPLE �± Simulation of Industrial 

Management Problems with Lots of Equations���� �.�D�V�Q�L�M�H�� �M�H�� �W�D�M�� �M�H�]�L�N�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�� �L��

implementiran u poznati programski jezik DYNAMO. (Systemdynamics, 2018.) 

 

�3�R�þ�H�W�N�R�P�����������L�K���J�R�G�L�Q�D���)�R�U�U�H�V�W�H�U���M�H���R�E�M�D�Y�L�R���N�Q�M�L�J�X���,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���'�\�Q�D�P�L�F�V���N�R�M�D���M�H��

predstavljala metodologiju i filozofiju primjene simulacija u industriji. Time se sistemska 

�G�L�Q�D�P�L�N�D���S�R�þ�H�O�D���V�Y�H���Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���X���P�H�Q�D�G�å�H�U�V�N�L�P���S�L�W�D�Q�M�L�P�D���L���S�U�R�E�O�H�P�L�P�D, no ne 

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

Bostona, postao je profesor na MIT-�X�����ã�W�R���M�H �]�Q�D�þ�L�O�R���V�X�U�D�G�Q�M�X���V�D���)�R�U�U�H�V�W�H�U�R�P�����=�D�M�H�G�Q�R��

�V�X���S�R�þ�H�O�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Wi urbane probleme i na njih primjenjivati modele te je tako nastala 

urbana dinamika �± �S�U�L�P�M�H�Q�D���V�L�V�W�H�P�V�N�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���Q�D���X�U�E�D�Q�D���Q�D�V�H�O�M�D�����=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���M�H��

popularna politika gradnje j�H�I�W�L�Q�L�K���Q�D�V�W�D�P�E�D���]�D�S�U�D�Y�R���ã�W�H�W�Q�D te se do tada vjerovalo da 

�M�H�� �W�R�� �S�U�D�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�� �R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�G�R�Ya. Simulacija je objavljena u knjizi Urban 

Dynamics i dokazala je da gradnja jeftinih nastamba u gradovima zauzima mjesta na 
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�N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�J�X���V�W�Y�D�U�D�W�L���S�R�V�O�R�Y�L���W�H���G�R�Y�R�G�L���Y�L�ã�H���O�M�X�G�L���X���J�U�D�G �N�R�M�L���V�X���V�L�U�R�P�D�ã�Q�L���L kojima su 

potrebni poslovi. Takvi rezultati modela �S�R�S�U�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �E�X�U�Q�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��su bili 

kontra�G�L�N�W�R�U�Q�L�� �W�D�G�D�ã�Q�M�L�P�� �Y�M�H�U�R�Y�D�Q�M�L�P�D���� �V�W�R�J�D�� �V�H��javljaju prve reakcije i problemi. 

Suprotne strane smatrale su da �V�H���P�R�G�H�O�R�P���å�H�O�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���S�U�D�Y�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�L�K���W�H���G�D���V�X��

urbani i rasni problemi zapravo usko povezani. �.�U�R�]���V�O�M�H�G�H�ü�H���G�Y�L�M�H���J�R�G�L�Q�H���L�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�R��

se da je Urban Dynamics u pravu �W�H�� �G�D�� �0�,�7�� �L�P�D�� �M�H�G�L�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �8�V�N�R�U�R�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X��

javljati novi projekti koji koriste sistemsku dinamik�X���W�H���V�H���R�Q�D���ã�L�U�L���G�L�O�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�D. (Jay W. 

Forrester, 1996.) 

 U 1970. godini uprava Rimskog kluba (eng. Club of Rome), neprofitne 

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

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

takvih problema. Tada su postavljene osnove za model nazvan WORLD1 koji je 

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

gdje se javlja i suradnja sa Volkswagenom. J. Forrester napisao je knjigu sa istim 

nazivom �± World Dynamics koja je ubrzo postala popularna iako to nije �R�þ�H�N�L�Y�D�R����

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

�M�D�Y�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�D�� �L�]�G�D�Q�D�� �R�G�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�J�� �L�]�G�D�Y�D�þ�D����Knjiga je izdana u lipnju 

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

�N�D�R���ã�W�R���V�X���/�R�Q�G�R�Q���2�E�V�H�U�Y�H�U�����6�L�Q�J�D�S�R�U�H���7�L�P�H�V�����)�R�U�W�X�Q�H�����:�D�O�O���6�W�U�H�H�W���-�R�X�U�Q�D�O���S�D���þ�D�N���L��

Playboy-u. Ubrzo nakon toga objavio je i drugu knjigu, Limits To Growth, koja je 

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

sistemske dinamike. (ClubOfRome, 2018.) 

U 1972. godini, Institute Of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) dodjeljuje 

�-�D�\�� �:���� �)�R�U�U�H�V�W�H�U�X�� �Q�D�J�U�D�G�X�� ���0�H�G�D�L�O�� �R�I�� �+�R�Q�R�U���� �]�D�� �V�Y�R�M�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�D i sistemske dinamike (ETHW, 2017.). 

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

i dosad �Q�H�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �1�D�M�S�U�L�M�H���M�H���Q�D�V�W�D�R���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���L�]�� �N�R�M�H�Ja se 

�V�L�V�W�H�P�V�N�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Wi u ekonomskim programima. Tamo se 

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

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

�O�M�X�G�V�N�R�� �� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �Q�D�Y�L�N�H���� �0�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �V�H�� �Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�� �O�R�J�L�N�R�P, �Y�H�ü�� �V�L�V�W�H�P�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D��

�Q�D�V�W�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�Grove organizacije u modeliranje procesa, kako bi dobili saznanja o 

procesu te kako �E�L�� �R�G�P�D�K�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�Y�R�M�H�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �G�D�W�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X����

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

�D�P�H�U�L�þ�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N���N�R�M�L���V�H���E�D�Y�L�R���G�L�Q�D�P�L�þkim sustavima i koji je sistemsku dinamiku 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�R�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �ã�N�R�O�D, kako bi se sistemska 

�G�L�Q�D�P�L�N�D�� �ã�L�U�L�O�D�� �R�G�� �P�D�O�L�K�� �Q�R�Ju. On je primjenjivao STELLA software za edukaciju 

mladih, �N�R�M�L���M�H���E�L�R���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�D�Q���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H, te je kasnije dobio i nagradu 

�]�D�� �Y�R�G�L�þ�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �W�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X����U svojem radu Beginning of System Dynamics, 

Jay W. Forrester navodi primjer uporabe STELLA software-a u osmom razredu 

biologije, �J�G�M�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y���N�R�O�H�J�D���S�U�R�I�H�V�R�U���)�U�D�Q�N���'�U�D�S�H�U���S�R�þ�H�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���V�R�I�W�Z�D�U�H���X��

nastavi. Najprije ga je planirao koristiti jednom ili dva puta po semestru, no ubrzo je 

software postao dio svakog predavanja. To je �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �G�D�� �Q�H�ü�H�� �V�W�L�ü�L��

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

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

gradivo zbog v�H�ü�H�J���D�Q�J�D�å�P�D�Q�D���X�þ�H�Q�L�N�D���X���Q�D�V�W�D�Y�L te dr�X�J�D�þ�L�M�L�P���S�R�J�O�H�G�L�P�D���Q�D���J�U�D�G�L�Y�R��

z�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�L�V�W�H�P�V�N�R�M���G�L�Q�D�P�L�F�L. (Mckinsey Quarterly, 1995.) 

�8���H�G�X�N�D�F�L�M�L���P�H�Q�D�G�å�P�H�Q�W�D�����V�L�V�W�H�P�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D��studijama 

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

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

eksperimenta i testova te utjecaje promjena na rezultat. 

Forrester navodi kako se u �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���Q�D�J�O�D�V�D�N�� �Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�þ�N�H��

modele, koji bi se nalazili i koristili pret�H�å�L�W�R�� �X�� �Y�L�ã�H�� �P�R�G�H�O�D���� �W�H�� �E�L�� �V�H�� �R�Q�L�� �P�R�J�O�L�� �G�D�O�M�H��

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

�]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D. (Jay W. Forrester, 1996.) 
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2.2. Sustavno  �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H��s povratnim vezama 

 

 

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�L�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �V�L�V�W�H�P�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H���± modela. No 

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

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

samog koncepta �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�Q�R�J�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D s povratnim vezama. 

Sustavno �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H s povratnim vezama je osnova za pristup sistemskoj dinamici, 

a prikazuje se d�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���W�R�N�R�Y�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�����S�U�H�G�R�þ�L�O�L���L��

razumjeli kompleksni problemi kojima se bavi sistemska dinamika. (Craig W. Kirkwood, 

1998.) 

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

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

organizacija, modela i �V�O�L�þ�Q�R���� �2�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �R�G�O�X�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�Q�R�V�H�� �E�X�G�X 

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

ispravne odluke su mnogo �Y�H�ü�H��  �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�D�N�Y�L�K���P�H�W�R�G�D���L���D�O�D�W�D���P�R�å�H���V�H���X�W�M�H�F�D�W�L��

na broj izbora koji �V�X���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�L �L���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�R�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�R���W�D�G�D���Q�L�V�X���E�L�O�D���Y�L�G�O�M�L�Y�D�����8��

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

�Y�D�U�L�M�D�E�O�H���W�H���S�R�P�D�å�H���Q�D�P���S�U�H�G�Y�L�Gjeti �L���O�D�N�ã�H���R�G�D�E�U�D�W�L kompromis koji je potreban kod 

�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D i odabira odluka. Sustavno �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���N�R�G���Y�D�å�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����N�R�M�L��

se ponavljaju te im je pozna�W�D���S�R�Y�L�M�H�V�W���L���M�R�ã���Q�L�V�X���U�L�M�H�ã�H�Q�L (Daniel H. Kim, 1999.). 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D��sustavnim ra�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P��predstavlja postepen pristup 

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X, �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�R�E�O�H�P���G�L�M�H�O�L���Q�D���P�D�Q�M�H sustavne cjeline�����7�X���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L��

koncept �V�D�Q�W�H�� �O�H�G�D�� �N�R�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�L�U�D�P�L�G�D�O�Q�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D��koji predstavlja problem 

�U�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� ��eng. event), trend (eng. pattern), strukturu (eng. structure) i 

mentalne sklopove (eng. mental models). 
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Slika 1. Koncept  �V�D�Q�W�H���O�H�G�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D��sustavnim  �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P 

 

 

Na slici je prikazana �W�D�N�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�L�Q�H��na kojoj �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D��

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

piramide koji predstavlja najmanji dio problema. Taj dio je vidljiv odmah i on se nalazi 

iznad razine vode koja je predstavljena plavom vodoravnom crtom. �6�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���N�U�R�]��

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

�G�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��ispravne odluke �L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D.  

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

svima (dio sante leda koji viri iz vode). To je dio problema koji je jasan i vidljiv golim 

�R�N�R�P�����Q�R���S�U�R�E�O�H�P���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���P�Q�R�J�R���G�X�E�O�M�L�����.�D�R���S�U�L�P�M�H�U���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���L�]�Y�R�U���Q�D�Y�R�G�L�����Ä�ä�H�Q�D��

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

i opravdava �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���³���,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

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

nema dubinu.  

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

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

vode. Ta dubina problema je zapravo trend, koji predstavlja neko ponavljanje istih 
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�G�R�J�D�ÿ�D�M�D���± �Ä�ä�H�Q�D���R�S�H�W���N�D�V�Q�L���Q�D���S�R�V�D�R���W�M�H�G�D�Q���G�D�Q�D���N�D�V�Q�L�M�H�³�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���G�D���M�H��

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

prethodnim te utvrditi jesu li oni povezani. Ako jesu povezani, zna�þi da je problem 

postao dublji, nego �ã�W�R���M�H���Q�D�M�S�U�L�M�H pretpostavljeno, te predstavlja �W�U�H�Q�G���X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���� 

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

�W�H���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���J�D���V�H���P�R�å�H���R�W�N�O�R�Q�L�W�L�� Ta razina predstavlja strukturu, razlog zbog kojeg 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �U�D�]�L�Q�D�P�D��sante leda���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�D��

pravilima, po�O�L�W�L�N�R�P���L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�P�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���M�H�G�L�Q�D�F�D������Na 

�G�D�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �å�H�Q�H���N�R�M�D�� �N�D�V�Q�L���� �Q�D�M�S�U�L�M�H��je potrebno pitati se �]�D�ã�W�R�� �R�Q�D�� �N�D�V�Q�L��svaki 

tjedan te �N�D�N�R�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X, stroga organizacijska politika 

zahtijeva od zaposlenika da budu prisutni na poslu za vrijeme strogo definiranog 

radnog vremena, �E�H�]�� �X�]�L�P�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�M�X�� �G�M�H�þ�M�L�� �Y�U�W�L�ü�L�����ä�H�Q�D�� �Q�L�M�H�� �X��

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

drugu opciju te je p�U�L�V�L�O�M�H�Q�D���Q�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�D���S�R�V�D�R�����.�D�G�D���M�H���X�]�U�R�N���S�U�R�E�O�H�P�D���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q��

postavlja se drugi problem �± �Ä�.�D�N�R���J�D���U�L�M�H�ã�L�W�L�"�³�����3�R�W�U�H�E�Q�R je �S�U�R�Q�D�ü�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D��

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

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

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

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

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Qje. 

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

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D����Problem se gleda s aspekta zadovoljstva te se uzima u obzir i 

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

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

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

na razini i�]�Q�D�G���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�R���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���N�R�G���V�Y�D�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�����1�D��

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

da mora sama financirati dadilju, dok je pogodno za organizaciju jer nema potrebe za 

mijenjanjem politike i pravila. No tu se javlja nova varijabla �± �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�R���å�H�Q�H koje 

�X�W�M�H�þ�H��na organizaciju indirektno, �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �U�D�G�Q�L�N�� �P�D�Q�M�H��

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

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

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

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

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

unaprijedilo ga se. (Ed Cunliff, 2018) 

 

 

2.3. Dijagrami kauzalnih veza 

 

 

Dijagrami kauzalnih veza zasnivaju se na kauzalnim modelima koji su prikazani 

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

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

se vizualiziraju �X�]�U�R�þ�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���X���P�R�G�H�O�X�����'�L�M�D�J�U�D�P���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

koje su definirane u nekom rasponu modela. Varijable se povezuju strelicama i time 

se prikazuju njihove veze te utjecaj jedne varijable na drugu. Veze mogu biti pozitivne 

i negativne. Pozitivne veze �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X �G�D���D�N�R���V�H���M�H�G�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����G�U�X�J�D���ü�H��

�V�H���L�V�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L�����G�R�N���]�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�H�]�H���Y�U�L�M�H�G�L���V�X�S�U�R�W�Q�R���± jedna raste, a druga se 

smanjuje ili obrnuto. Dijagrami kauzalnih veza imaju dvije osnovne petlje - �M�D�þ�D�M�X�ü�X��

(eng reinforcing) i balansir�D�M�X�ü�X����eng balancing).  (Daniel H. Kim, 1992.). 

 

�-�D�þ�D�M�X�ü�D���S�H�W�O�M�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���G�L�M�D�J�U�D�P��u kojem se prolaskom kroz petlju ukupna 

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

varijabla opet �M�H�� �X�Y�H�ü�D�Q�D��(ili umanjena) za od�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W. Kao jednostavan 

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

stopa. �3�R�þ�H�W�Q�D���V�Y�R�W�D���Q�R�Y�F�D���V�W�D�Y�O�M�D se �Q�D���ã�W�H�G�Q�M�X���W�H���V�H���R�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�D���N�D�P�D�W�Q�X���V�W�R�S�X��

te je, �Q�D�N�R�Q���S�U�Y�R�J���N�U�X�J�D���ã�W�H�G�Q�M�H, �V�Y�R�W�D���X�Y�H�ü�D�Q�D���]�D���Q�H�N�L���S�R�V�W�R�W�D�N�����7�D�G�D���V�H���Q�D���ã�W�H�G�Q�M�X��

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

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�D�þ�D�M�X�ü�X���S�H�W�O�M�X. (Gene Bellinger, 2004.) 

�%�D�O�D�Q�V�L�U�D�M�X�ü�D�� �S�H�W�O�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �V�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�Oama koje �P�H�ÿ�X�V�R�Eno 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �M�H�G�Q�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�X. Dok jedna varijabla raste, druga se smanjuje te 

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

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

�S�R�P�R�ü�X���S�D�G�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���O�M�X�G�L����Varijabla smrtnost je u suprotnom odnosu od varijable 
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�S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����.�D�G�D���V�H���V�P�U�W�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���ü�H���S�D�G�D�W�L�����W�H���N�D�G�D��smrtnost pada, 

populacija raste. (Gene Bellinger, 2004.) 

Kauzalni dijagrami pojavili su se davno pr�L�M�H���V�L�V�W�H�P�V�N�H���G�L�Q�D�P�L�N�H�����S�R�þ�H�W�N�R�P����������

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

grafu. Takvi grafovi nazivaju se usmjereni �D�F�L�N�O�L�þ�N�L grafovi. Kasnije su iz grafova 

nastale petlje te �V�X���G�D�O�M�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 

Proces kreiranja kauzalnog dijagrama veza nije striktno definiran, no postoje 

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

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

dijagram prikazuje. �%�H�]�� �W�H�P�H�� �Q�H�P�D�� �V�P�L�V�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�Lvati dijagram jer takav dijagram ne 

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

�V�O�X�å�L�� �N�R�G�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D����Uz temu, potrebno je definirati i vrijeme trajanja ili 

najmanje neki interval promatranja problema, kako bi se �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���P�R�J�Oo 

predvidjeti u tom vremenskom periodu. Na primjer, �W�R���P�R�å�H��biti dulji vremenski period 

od nekoliko godina za neke velike procese, kao na primjer restrukturiranje organizacije 

�L�O�L�� �N�U�D�ü�L�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D kroz nekoliko tjedana ili mjeseci. Vrijeme 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D��mnoge varijable pa ih je potrebno ispravno definirati jer se one mijenjaju kroz 

vrijeme. To se naziva p�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �N�U�R�]�� �Y�U�L�M�H�P�H te je vrlo bitan korak kod 

kreiranja kauzalnog dijagrama toka. Najprije je potrebno definirati va�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X��

na proces te zatim �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �W�R�N, odnosno vrijeme. �.�O�M�X�þ�Q�H��

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

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

�Q�R���F�L�O�M���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H���V�W�D�Q�M�H���S�D���Me zato bitno ispravno definirati varijable i njihovu 

promjenu kroz vrijeme. �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �W�R�þ�N�D kreiranja dijagrama odnosi se na granice 

modela koje je potrebno postaviti. Koliko varijabli dodati u dijagram? Koliko ih je 

dovoljno za prikazati problem? Kako ih povezati? �â�W�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�" To su samo neka 

pitanja koja se koriste kod postavljanja granica modela i �R�Q�D���S�R�P�D�å�X �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���ã�W�R���V�H��

sve �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �P�R�G�H�O�R�P. �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D��potrebno je napraviti i dijagram 

�Y�H�O�L�þine koja �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�� Bitno je uzeti u obzir i 

vrijeme koje je definirano u prethodnim koracima te varijable postaviti tako da ne 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X���G�R�J�D�ÿ�D�M�H, �Y�H�ü���Q�H�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���S�U�R�E�O�H�P�X�� Na kraju se pregledavaju veze 

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

dijagram toka. (Daniel H. Kim, 1992.) 
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�6�D�� �V�D�P�R�J�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �N�R�G�� �F�U�W�D�Q�M�D��

dijagrama. To se odnosi na i�P�H�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

imenica,  kako bi se izbjegla konfuzija s vezama za koje se koriste glagoli. Kombinacije 

�V�H�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�M�X���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D����na primjer, �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �Ä�U�D�V�W�� �S�O�D�ü�D�³�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�O�D�ü�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �U�D�V�W�L��i padati. Promjena �Ä�S�D�G�� �U�D�V�W�D�� �S�O�D�ü�D�³���]�E�X�Q�M�X�M�X�ü�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �O�R�ã�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���E�L���E�L�O�R���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���Q�D�]�Y�D�W�L���V�D�P�R���S�O�D�ü�H�� Druga smjernica 

za odabir varijable odnosi se na mjerivost varijable. Preferira se da varijabla predstavlja 

�Q�H�ã�W�R�� �P�M�H�U�L�Y�R, kao na primjer novac.  �9�D�U�L�M�D�E�O�H�� �E�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�O�H�� �E�L�W�L�� �L�P�H�Q�R�Y�D�Q�H�� �X��

pozitivnom smislu �± �D�N�R�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �Q�D�]�R�Y�H�P�R�� �Ärast�³�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �V�P�L�V�D�R����

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

Kod konstruiranja petlje, �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L, potrebno je 

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

intenzivne proizvodnje raste broj proizvoda i stres zaposlenika te se smanjuje kvaliteta 

proizvoda. Bitno je �X���R�E�]�L�U���X�]�H�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���L���N�D�N�R���R�Q�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�W�M�H�þ�X���M�H�G�Q�D���Q�D���G�U�X�J�X�� 

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

�J�U�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���Q�D�N�R�Q��simulacije dijagrama. Neke varijable je potrebno 

dodatno definirati �± �W�R�þ�Q�L�M�H���E�L�W�Q�R���M�H���U�D�]�X�P�M�H�W�L���N�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�Y�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���X�P�M�H�V�W�R���M�H�G�Q�H����

Najbolji primjer za to je varijabla �Äkvaliteta�³�� koju se dijeli na dvije �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H: 

�Ä�å�H�O�M�H�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�³���L���Ästvarna kvaliteta�³. Te varijable imaju mjerljivu razliku te doprinose 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L��modela i prikazu stvarnog stanja. Isto tako vrijedi i suprotno, ako varijabla ima 

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

nezgrapnost i dobilo na preglednosti i jednostavnosti dijagrama. Na kraju kod 

definiranja veza bitno ih �M�H���Q�D�]�Q�D�þ�L�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R��duljini trajanja. Koriste se dulje strelice 

za dugotrajne akcije �W�H���N�U�D�ü�H���V�W�U�H�O�L�F�H���]�D���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H���D�N�F�L�M�H�� 

Na kraju je potrebno provjeriti varijable te ako nisu jasno definirane, podijeliti ih 

na �Y�L�ã�H �L�O�L���G�R�G�D�W�L���Q�R�Y�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�D�N�R���E�L���G�L�M�D�J�U�D�P���E�L�R���ã�W�R���R�þ�L�W�L�M�L�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R��

�O�D�N�ã�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �S�H�W�O�M�D�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�M�X�ü�D�� �L�O�L���M�D�þ�D�M�X�ü�D, prebroje se negativne veze 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�D���Äo�³���L�O�L���Ä-�³ te ako ih je neparan br�R�M���W�D�G�D���M�H���S�H�W�O�M�D���E�D�O�D�Q�V�L�U�D�M�X�ü�D�����D��ako je 

�S�D�U�D�Q���R�Q�G�D���M�H���M�D�þ�D�M�X�ü�D�� (Colleen Lannon, 2018.) 
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Slika 2. Dijagram kauzalnih veza za razvoj populacije  

 
 

�1�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �L�]�Q�D�G�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�X�]�D�O�Q�L�K��veza. 

Definirane su tri varijable: �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���� �E�U�R�M���U�R�ÿ�H�Q�L�K��i broj umrlih���� �W�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�� 

Vidljivo je da, ako �E�U�R�M���U�R�ÿ�H�Q�L�K raste, raste i populacija, te vrijedi i obrnuto da, ako raste 

populacija, raste i �E�U�R�M���U�R�ÿ�H�Q�L�K. �7�D�N�Y�D���Y�H�]�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�D�þ�D�M�X�ü�X��petlju �]�D�W�R���ã�W�R���V�D�G�U�å�L��

paran broj istih polariteta �± pluseva. Isto vrijedi i za desnu stranu dijagrama koja 

prikazuje odnos populacije i broja umrlih, �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�D.  

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

dijagram kauzalnih veza. Unutar obje petlje na slici  prikazan je polaritet petlje te je 

ukupan broj suprotnih polariteta neparan �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�M�X�ü�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� 

Populacija oscilira ovisno o �E�U�R�M�X���U�R�ÿ�H�Q�L�K i broju umrlih te se mijenja svakim prolaskom 

kroz petlju. Rast ili pad populacije nije garantiran, �Y�H�ü���V�H���N�U�R�]���V�Y�D�N�X���S�H�W�O�M�X��populacija 

balansira ovisno o vrijednostima drugih varijabli. 

 
 
2.4. Sistemska dinamika  

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

�Q�D�V�W�R�M�L�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �Q�H�N�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P����Problemi i sustavi 

kojima se bavi izuzetno su �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���L���Y�H�O�L�N�L���W�H���V�H���R�Q�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���Y�H�O�L�N�L�K��

organizacija ili na globalnoj razini. �=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���V�L�V�W�H�P�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D��

koristi se prethodno spomenutim metodama �± �V�X�V�W�D�Y�Q�L�P�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P s povratnim 

vezama te dijagramima kauzalnih veza. �2�Q�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �W�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��
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kreiranja dijagrama, koji �V�O�X�å�L�� �]�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���� �N�R�U�L�V�W�L se sustavno 

�U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H s povratnim vezama, �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�L�O�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �S�U�R�Q�D�ã�O�R��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��  

Sistemska dinamika je i pogled na teoriju sustava (znanost o sustavima) koja 

�S�U�X�å�D�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D��razumijevanje kompleksnih sustava. Kao takva nastoji prepoznati 

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

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��vremena u sustavu. �%�X�G�X�ü�L���G�D �M�H���V�X�V�W�D�Y���W�H�ã�N�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���F�M�H�O�L�Q�X zbog 

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

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

Od �Q�M�H�]�L�Q�R�J�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D, sistemska dinamika puno je 

napredovala i znatno je �P�R�G�H�U�Q�L�]�L�U�D�Q�D�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�N�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

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

ni zamisliti���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��su problemi, koji se simuliraju, toliko kompleksni da uvjetuju 

�X�S�R�U�D�E�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� Kod simuliranja problema, koriste se tokovi i akumulativne varijable 

koje kroz �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�D�M�X�� �Q�H�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �G�R�Q�R�V�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �W�H se na 

temelju njega poduzimaju akcije. Vrijeme, tokovi, akumulacije, varijable i �]�D�N�O�M�X�þ�F�L��

glavini su dijelovi svakog sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D����Akumulacije i tokovi osnovni su 

elementi strukture sistemske dinamike bez kojih ne postoji model. Akumulacije �V�H���M�R�ã��

nazivaju i varijable stanja i predstavljaju stanje elemenata sustava te �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�Dn stalnim dotokom informacija kroz tokove (veze) 

iz drugih varijabli. �.�U�H�L�U�D�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���W�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���P�Q�R�J�R���Y�M�H�å�E�H��

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

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�G���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���R�Uganizacijskih problema. 

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

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

zaposlenicima, kao i definiranju takvih politika te �S�R�E�R�O�M�ã�Dnje �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi. �3�U�X�å�D�Q�M�H 

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

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

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

razumijevanje kompliciranih sustava i strategija organizacije.  (Systemdinamics, 2018). 

 

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

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

diljem svijeta. �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�D�P�R�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�G�� �G�R�Q�R�ã�Hnja 
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�P�H�Q�D�G�å�H�U�V�N�L�K�� �R�G�O�X�N�D, �Q�R�� �X�E�U�]�R�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�O�D�� �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� Danas 

postoje mnoge primjene sistemske dinamike te se primjenjuje u gotovo svim 

sektorima. Na globalnoj razini postoji svjetska dinamika koja se bavi globalnim 

problemima ljudske evolucije, populacije, prirod�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D���� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

�å�L�Y�R�W�D����Ekonomska dinamika bavi se ekonomskim pitanjima, dok je u industrijskoj 

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

informacija, politike, struktura industrije, �]�D�O�L�K�H�����U�D�G�����N�D�S�L�W�D�O���L���V�O�L�þ�Q�R�� Urbanu dinamiku 

Forrester je predstavio kao disciplinu koja se bavi urbanim naseljima i njihovim 

problemima. �2�Q�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���G�L�M�H�O�R�Y�H���J�O�R�E�D�One dinamike, �Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D���V�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R��na 

probleme koji se javljaju u gradovima i drugim visoko naseljenim mjestima. Postoji i 

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

proizvodnim i drugim granama, te se i one dijele na pod grane koje predstavljaju 

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

Forrester, 2011.) 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�L�V�W�H�P�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�Wno raste, kao i njezina upotreba u 

organizacijama, vladama i drugim organizacijama. Sistemska dinamika sve je 

zastupljenija �X�� �ã�N�R�O�D�P�D�� �L�� �I�D�N�X�O�W�H�W�L�P�D, s ciljem educiranja ljudi �L�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �]�Q�D�Q�M�D. 

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

modela kreiranog sistemskom dinamikom, 2006. godine nastala i igra �ÄSimCity�³ koja 

je bazirana na urbanoj dinamici. �2�Q�D�����N�D�R���ã�W�R���L���V�D�P�R���L�P�H���J�R�Y�R�U�L�����V�L�P�X�O�L�U�D��kompleksne 

�J�U�D�G�R�Y�H�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �R�Q�L�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �Xz �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� No 

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

�U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L��modeli, znanstvena pitanja te se kreiraju politike organizacija.  
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3. Programski jezici za sistemsku dinamiku  

 

 

3.1. DYNAMO 

 

�1�D�]�L�Y�� �'�<�1�$�0�2�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H engleskih �U�L�M�H�þ�L�� �Ä�G�\�Q�D�P�L�F�³ �L�� �Ä�P�R�G�H�O�V�³, 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �V�O�R�Y�D���� �'�<�1�$�0�2�� �M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�R�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N��

baziran na simulaciji, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L��

�Q�M�H�J�R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X�]���Q�H�N�H���X�O�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���P�R�G�H�O�����3�U�R�ã�L�U�L�Y�Do se isto kao 

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

urbanu dinamiku i svjetsku dinamiku. 

�6�Y�H���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�R 1958. godine kada je J. W. Forrester �]�D�W�U�D�å�L�R���5�L�F�K�D�U�G�D���%�H�Q�Q�H�W�W�D�� 

programera s MIT-�D�����G�D���P�X���X�]���S�R�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D���Q�H�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

sistemske dinamike. Richard Bennett je tada izradio program SIMPLE koji je kao input 

�X�]�L�P�D�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�H �L���U�D�þ�X�Q�D�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����6�,�0�3�/�(���M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�N�D��

�'�<�1�$�0�2�� �M�H�]�L�N�X�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �6�,�0�3�/E koncept za DYNAMO programski 

�M�H�]�L�N�����6�,�0�3�/�(���M�H���N�D�V�Q�L�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q���L dodane su nove funkcionalnosti, kako bi se smanjila 

potreba za programerom koji bi mijenjao tvrdo kodirane inpute te je korisniku 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���V�O�R�E�R�G�D���L�Q�S�X�W�D�����7�D�N�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Y�H�U�]�L�M�D���]�D�S�U�D�Y�R objavljena kao novi alat 

pod novi imenom �± DYNAMO.  

Programski jezik DYNAMO �Q�D�V�W�R�M�D�R���M�H���E�L�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��za modele 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���G�L�Q�D�P�L�N�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D��je bio namijenjen za takve skupine. Napisani model 

�P�R�J�D�R�� �V�H�� �R�G�P�D�K�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�J�U�D�P�D��bez dodatnih datoteka te je output bio 

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

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

�3�R�þ�H�W�Q�H���Y�H�U�]�L�M�H���E�L�O�H���V�X���Q�D�S�L�V�D�Q�H���]�D���Y�H�O�Lka IBM-�R�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����,�%�0�������������,�%�0�����������L���,�%�0��

7090) u asembleru koji je pretvaran u strojni jezik. DYNAMO II verzija implementirala 

je algoritamski jezik ALGOL 60 dok su kasnije verzije od DYNAMO III na dalje bile u 

FORTRAN-u. Iako je bio jednostavan i jasan �]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H���M�H���L�P�D�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H��

�P�Q�R�J�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�X���M�H���E�L�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H samo Eulerovog algoritma, 

bez alternativa. �'�<�1�$�0�2���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���G�R���S�R�þ�H�W�N�D�������L�K���J�R�G�L�Q�D���N�D�G�D���V�X���V�H���S�R�þ�H�O�L���M�D�Y�O�M�D�W�L��

�Q�R�Y�L���� �P�R�G�H�U�Q�L�M�L�� �L�� �M�D�þ�L�� �D�O�D�W�L�� �W�H�� �V�H�� �'�<�1�$�0�2�� �Sostepeno zamjenjuje njima. (Jadranka 

�%�R�å�L�N�R�Y���������������� 
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3.2. STELLA  

 

 

Jedan od programskih jezika koji je kasnije zamijenio DYNAMO bio je STELLA, 

programski jezik sa �J�U�D�I�L�þ�N�L�P �V�X�þ�H�O�M�H�P�� �þ�L�M�H�� �L�P�H�� �M�H�� �N�U�D�W�L�F�D�� �]�D�� �6�\�V�W�H�P�V�� �7�K�L�Q�N�L�Q�J����

Experimental Learning Laboratory with Animation. Jezik je napravio i predstavio Barry 

�5�L�F�K�P�R�Q�G�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L�� �W�H�� �M�H�� �R�Q�� �W�D�N�R�ÿ�H�U namijenjen za modeliranje sistemske 

dinamike. Za razliku od DYNAMO-�D�����6�7�(�/�/�$���M�H���L�P�D�O�D���J�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���]�D���U�D�G, stoga je 

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

�N�U�H�L�U�D�R���V�H���P�R�G�H�O���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���Mednake tipove inputa i outputa - tokova (eng. flows) 

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

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�����8�]���Q�M�L�K���G�R�G�D�Q�L���V�X���M�R�ã���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L����eng. converters) koji pretvaraju varijable 

prema parametrima i konektori (eng. connectors) koji povezuju sve element�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

dodan je i vremenski period kao varijabla za simulaciju, �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D, kod 

pokretanja simulacije, �G�D���V�H���R�Q�D���S�U�L�N�D�å�H���X���Yremenskim koracima te kako bi izgledala 

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

�G�R���Q�H�N�R�J���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H���]�D���W�R�����X�]���(�X�O�H�U�R�Y���D�O�J�R�U�L�W�D�P, nudi i druge metode (npr. 

Runge-Kutta). �5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�V�S�L�V�X�M�H���V�H���X���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���L�O�L���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�����D���P�R�G�H�O�L��

se spremaju sa ekstenzijama .ste, .stm, .stmx, .itm i .itmx. 

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

sistemske dinamike, te je imao �J�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���þ�L�P�H���Q�L�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�R���G�X�E�O�Me znanje o 

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

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

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

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

sistemskoj dinamici.  

�$�O�D�W���V�H���R�G�U�å�D�R���L���G�R���G�D�Q�D�V���W�H���M�H���L���G�D�Q�D�V���D�N�W�L�Y�D�Q���L���D�å�X�U�L�U�D�Q, no s manjim obujmom 

korisnika. Postoje i �P�Q�R�J�H�� �N�Q�M�L�J�H���� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�� �D�� �R�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H je otvorenog koda i 

besplatan.  (Wikipedia, 2018.) 
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3.3. Vensim  

 

 

Kompanija Ventana Systems �S�R�þ�H�O�D���M�H���V���U�D�G�R�P���G�D�Y�Q�H���������������J�R�G�L�Q�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X�ü�L��

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

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

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

jezika, stoga se pojavila potreba za razvojem vlastitog programskog jezika. Time je 

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

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

Ventana Systems, prva verzija Vensima nije bila samostalan alat, �Y�H�ü���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D���N�D�R��

ekstenzija za programski jezik Pascal. Model razvijen u Vensimu bio je preveden i 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�Q���X���R�E�O�L�N���]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���X���3�D�V�F�D�O�X. Baza podataka modela bila je razvijena u 

Lisp-u, dok je alat radio na OpenVMS (Virtual Memory System) operativnom sustavu. 

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

�6�O�M�H�G�H�ü�D���Y�H�O�L�N�D���Y�H�U�]�L�M�D���9�H�Q�V�L�P-a�����������������J�R�G�L�Q�H�����]�Q�D�þ�L�O�D���M�H���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�U�R�J�U�D�P�V�Ni 

�M�H�]�L�N�� �&�� �V�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �V�X�þ�H�O�M�H�P�� �L�� �Q�D�� �S�U�Y�H�� �Y�H�U�]�Lje Windows operativnih sustava. 

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

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

je bio namijenjen �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D�� �N�R�M�L��su se bavili simulacijskim 

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

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

�R�E�X�M�P�R�P���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���N�U�H�L�U�D�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���F�L�O�M�D�Q�H���Vkupine ljudi: Vensim Standard, 

Vensim Professional i Vensim DSS (eng. decision support system). Verzija 1.62 

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

dodano mnogo novih funkcionalnosti zahtijevanih od stra�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���N�D�R���ã�W�R��su npr. 

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

�9�H�Q�V�L�P�� �3�/�(�� ���3�H�U�V�R�Q�D�O�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J�� �(�G�L�W�L�R�Q���� �Y�H�U�]�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �V�O�X�å�L�O�D�� �N�D�R�� �E�H�V�S�O�D�W�Q�D��

distribucija alata u edukaciji i nekomercijalnoj uporabi. (Vensim, 2018.) 

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

�N�R�P�S�O�H�W�D�Q���U�H�G�L�]�D�M�Q���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D, ponovo napisanu dokumentaciju te je izdana 

za sve Windows i Macintosh platforme u svim konfiguracijama. To je bila prva velika 

verzija koja �M�H���P�R�G�H�U�Q�L�]�L�U�D�O�D�����X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�O�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���9�H�Q�V�L�P�����1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���M�H���L���'�/�/, koji 
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�M�H�� �E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H�� �X�E�D�F�L�W�L�� �X�� �G�U�X�J�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���D�O�D�W�H, kako bi se i u njima mogle koristit 

Vensim funkcionalnosti.  

Vensim 4, izdan u 1999. godini donio je Venapp �H�G�L�W�R�U���N�R�M�L���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�R���N�U�H�L�U�D�Q�M�H��

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

Vensim 5, izdan u 2002. godini, unaprijedio j�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

SyntheSim tehnologije koja je ubrzala generiranje modela i prikaz rezultata. Druge 

fun�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�H�� �V�X�� �Q�R�Y�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �2�'�%�&�� �E�D�]�D��

podataka koji su kroz manje verzije dalje nadopunjavane. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���M�H���L���O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

�X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���8�Q�L�F�R�G�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���� 

Posljednja verzija koja je objavljena do danas je Vensim 7.2, a konfiguracije koje 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�X���� 

�x Professional �± za profesionalnu uporabu, velike i komplicirane modele 

�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D���V�L�V�W�H�P�V�N�H���G�L�Q�D�P�L�N�H po trenutnoj cijeni od $1195 

po korisniku 

�x DSS (Decision Support System) �± �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L��

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

pisanje vlastitih funkcija i makroa i drugo po trenutnoj cijeni od $1995 

�x PLE (Perosnal Learning Edition) �± prvotno besplatna verzija za 

nekomercijalnu uporabu, �Q�R�� �O�L�F�H�Q�F�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�]��

naknadu od $50 

�x PLE Plus �± �G�R�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �9�H�Q�V�L�P�D�� �3�/�(�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �W�H��

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

naknadu od $169 

Uz konfiguracije nude se �L���D�O�D�W�L���N�R�M�L���G�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X���9�H�Q�V�L�P���N�D�R���ã�W�R���V�X�� 

�x Model Reader �± �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�E�M�D�Y�X�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X��

Vensimu, bez obzira da li druga strana posjeduje Vensim ili ne 

�x Molecules �± predstavljaju dijelove struktura sistemske dinamike te su 

dodane u Ve�Q�V�L�P�� �V�X�U�D�G�Q�M�R�P�� �Y�L�ã�H�� �D�X�W�R�U�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �6�\�V�W�H�P��

�'�\�Q�D�P�L�F�V���6�R�F�L�H�Q�W�\���J�G�M�H���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L�����0�R�O�H�N�X�O�H���V�X��

vrlo bitne za sistemsku dinamiku jer predstavljaju osnovne elemente 

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���W�H���ü�X���L�K���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�U�D�G�L�W�L���N�D�V�Q�L�M�H���X���]�D�Vebnom 

poglavlju ovog diplomskog rada. 

(Vensim, 2018.) 
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4. Molekule  

 

 

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

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

daljnje unaprijedili razvoj sistemske dinamike, vidjeli su priliku da se redundantni 

modeli mogu definirati kao posebne jedinice koje bi uvijek izgledale jednako i bile 

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

�M�D�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�L���X���Y�L�ã�H���P�R�G�H�O�D����Kao problem, takve strukture pojavile su 

se prvi puta u 1985. godini u �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �þ�O�D�Q�N�X�� �0�D�U�N�D�� �3�D�L�F�K�D��objavljenom u 

�þ�D�V�R�S�L�V�X System Dynamics Review gdje se spominju kao tema �E�X�G�X�ü�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

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

�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X���N�D�R���J�O�D�Y�Q�H���W�R�þ�N�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D takvih elemenata. Tek deset godina kasnije, 

u 1995. godini, Lane i Smart napravili su prvi koncept generi�þ�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����D�O�L���S�R�M�D�Y�L�R��

�V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�D�]�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D, ovisno o primjeni u 

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

grane:  

 

�x �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�R�M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���J�H�Q�H�U�L�þ�N�H���Vtrukture u teoriji i povezati ih 

�V���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P 

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

 

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

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

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

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D i kako ih efektivno primijeniti u praksi. Stoga su �V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L����

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

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

jedinstvene i jasne elemente. �.�D�N�R�� �E�L�� �ã�W�R�� �M�D�V�Q�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �S�U�L�V�W�X�S�L�O�L�� �V�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���R�G���S�R�þ�H�W�N�D �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�N�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�L���L�K i zatim su 

ih �Q�D�V�W�D�Y�L�O�L���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L��ih organizirati i ujediniti u jedno.  

�3�R�þ�H�W�D�N���M�H���E�L�R���/�D�Q�H-ov i Smart-ov �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���þ�O�D�Q�D�N���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�5�H�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�Q�J��

�
�J�H�Q�H�U�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�
�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���D���F�R�Q�F�H�S�W�³ objavljen u ranije 
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�V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���þ�D�V�R�S�L�V�X���6�\�V�W�H�P���'�\�Q�D�P�L�F�V���5�H�Y�L�H�Z u 1996. godini. �8���W�R�P�H���þ�O�D�Q�N�X su se 

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

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

i zatim se on svrstava u jednu od tri kategorija:  

 

�x situacijski modeli (eng. situational models) 

�x apstraktne mikro-strukture (eng. abstracted micro-structures) 

�x neintuitivni tipovi (eng. counter-intuitive archetypes) 

 

Situacijski modeli predstavljeni su kao �R�S�ü�L���P�R�G�H�O�L �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H��

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

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

bi se takvi modeli raspoznali od ostalih, Lane i Smart navode empirijske testove (npr. 

analiza osjetljivosti), kao metodu za razlikovanje. Za primjer takvog situacijskog 

modela navode Forresterov model razvoja urbanih naselja. 

Apstraktne strukture predstavljaju osnovne strukture svakog sistem-�G�L�Q�D�P�L�þkog 

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

kao gotove funkcije u softverskim programima. �2�Q�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

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

modela kroz interakciju sa modelom. Kao primjer navode se negativna petlja prvog 

reda (eng. first order negative loop) i pozitivna petlja prvog reda (eng. first order 

positive loop).  

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

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

i daju informacije o kvaliteti �± �ã�W�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���G�R�J�R�G�L�W�L�����D���Q�H���ã�W�R���ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L�� Oni se 

�P�R�J�X���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���W�L�S�R�Y�L���N�R�M�L���S�R�P�D�å�X���N�R�G���S�U�D�Y�R�J���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�D�W�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�Lja, 

te Wolstenholme (2003) kao primjer �Q�D�Y�R�G�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�D�N�Y�D�� �W�L�S�D�����Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

�S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���L��izvan kontrole. (Sondoss ElSwah, 2013.) 
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4.1. Naziv molekule  

 

 

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

molekulama Eberlein i Hines u 1996. godini �Q�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�Rj konferenciji sistemske 

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

grupa atoma povezanih vezama. Takva insp�L�U�D�F�L�M�D�� �M�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �U�D�Q�L�M�H��

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

�S�R�G�V�M�H�ü�D�M�X�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� No sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D��

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

kreiranje zbirke prikazane kao veza roditelja i djece za elemente sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

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

�U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H��gdje su prikazane kao objekti koji imaju svoje atribute i mogu se 

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

biti kombinacije bilo koja od tri ranije navedenih oblika elementa. Na primjer, molekula 

smanjenja razmaka (eng. close gap) �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D��je �R�G���Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�H���S�R�P�R�ü�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���N�R�M�D��

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

vrijednosti. �0�R�O�H�N�X�O�H�� �Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H, �Y�H�ü��

�Q�D�V�W�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�H�G�O�R�ã�N�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Wruktura u sustav �± �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Y�H�]�D�Q�M�H���L���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���P�R�O�H�N�X�O�D���X���V�X�V�W�D�Yu. Njihova struktura varira te se 

�N�R�U�L�V�W�H���L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�D���V�H���G�R�ÿ�H���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� Prvo popisivanje 

zbirke molekula rezultiralo je brojem od otprilike 50-ak sistematski definiranih 

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

naputcima i upozorenjima. Definirane su i formalne smjernice za kreiranje takvih 

�P�R�O�H�N�X�O�D���L���S�U�Y�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�U�H�L�U�D�Q�H���V�X���X�]���S�R�P�R�ü���D�O�D�W�D���9�H�Q�V�L�P��  

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

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

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

Zatim su molekule povezane u hijerarhiju gdje imaju definirane roditelje i djecu te se 

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

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

se one mogu me�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L���± �Q�D�� �P�M�H�V�W�R�� �G�M�H�W�H�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �L�� �G�U�X�J�D��

�P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�D���]�D���U�R�G�L�W�H�O�M�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�X��smanjenja razmaka. 
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Slika 3. Veza roditelj -�G�L�M�H�W�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H 

 
Izvor: Sondoss ElSwah, 2013.  

 

 

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

�E�O�R�N�R�Y�L�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H����Vavik i Myrtveit navode da 

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

mogu�ünost �X�U�H�ÿ�Lvanja �P�R�G�H�O�D���R�G���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�R���G�U�X�J�L�K���U�D�]�L�Q�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� Blokovi su 

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

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

modela u �U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�X, te j�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q, �W�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�Q�R�J�R�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L��

�Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�M�X���P�R�G�H�O�H���L���S�U�L�S�R�P�D�å�X���N�R�G���X�þ�H�Q�M�D i upoznavanja sa istima.  

Uz objektno orijentiran pogled na modeliranje molekula pojavilo se i meta-

modeliranje. �2�Q�R���Q�D�V�W�R�M�L���S�R�M�D�þ�D�W�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���N�R�G���L�P�S�O�H�P�H�Qtac�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�X��

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

sistemsku dinamiku. Za to je potreban poseban oblik implementacije kod razvoja alata 

za molekule gdje se klasama u modelu, koje predstavljaju molekule, dodaju entiteti, 

svojstva i veze. �=�D�W�L�P���V�H���N�U�H�L�U�D�M�X���R�E�M�H�N�W�L���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���L���Q�D���N�U�D�M�X���V�H���S�U�H�Y�D�ÿ�D��

u model. �.�U�D�M�Q�M�L���N�R�U�L�V�Q�L�N���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D, kako bi program kreirao 

�P�R�G�H�O���S�U�H�P�D���å�H�O�M�D�P�D��i potrebama, a k�R�U�L�V�Q�L�N���V�H���Q�H���V�X�V�U�H�ü�H���V�D���W�R�N�R�Y�L�P�D�����Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D����

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P��dijelovima modela. U usporedbi sa objektno orijentiranim 

modeliranjem, ovaj pristup ima svoje prednosti �X���R�E�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�Q�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D��

rad sa alatom te jednostavnost i brzo upoznavanje i savladavanje jednostavnijih 

modela. Negativne strane su zahtjevnija i kompliciranija implementacija od strane 
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�S�U�R�J�U�D�P�H�U�D�� �W�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W�� �N�R�G�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�Y�O�D�V�W�L�W�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����W�R�N�R�Y�D�����Y�H�]�D���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���I�R�U�P�X�O�D�� 

 

 

4.2. �6�Y�U�K�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D 

 

 

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

znanja o sistemskoj dinamici. Znanstvenici su smatrali da su molekule korisne za 

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

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

molekula ostvaruje se standardizirani pristup sistemskoj dinamici gdje postoje pravila 

za izradu modela. �*�H�Q�H�U�L�þ�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�P�R�J�O�H�� �V�X�� �V�L�V�W�H�P�V�N�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �Q�D��

druge grane modeliranja, �N�D�R���ã�W�R���V�X na primjer modeliranje na temelju agenata (eng. 

agent-based modeling) i diskretne simulacije (eng. discrete-event simulation). 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�D�� �W�D�N�Y�R�J�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�O�R�� �Oako integrirati sa 

drugim ili u druge oblike modela. No i dalje postoji dosta nepoznanica kod pitanja kako 

�J�H�Q�H�U�L�þ�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �L��pojavilo se pitanje koliko su 

zapravo one korisne. �1�D�� �W�R�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�� �V�X�� �G�X�J�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�L�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

odgovor te izmjeriti korisnost molekula. Primjenjivanjem �V�W�X�G�L�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���S�U�R�Q�D�ã�O�R�� �V�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �V�S�R�]�Q�D�M�X�� �N�R�O�L�N�R�� �]�D�S�U�D�Y�R���J�H�Q�H�U�L�þ�N�H��strukture i molekule doprinose 

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

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

�J�H�Q�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �6�W�X�G�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �W�U�L��bitne grupe pitanja:  

(Sondoss ElSwah, 2013.) 

 

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

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

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

ranije spomenuto meta-�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�E�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �P�R�G�H�O�L�P�D. Takav 

�S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �X�þ�H�Q�M�D��model�L�U�D�Q�M�D���� �Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �P�R�J�X�ünosti 

napretka kod savladavanja modela jer su modeli jednostavni. 
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�x Pitanja koja �X�W�M�H�þ�X���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�G���X�þenja 

�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�F�L�P�D�� �L�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�����1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�þ�L�Q�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

modularnog pristupa na razini pojedinca i grupe?  �.�R�M�H���V�X���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�þ�H�W�Q�L�N�D �L���V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�L�þ�N�L�K struktura? 

�x �3�L�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �G�L�]�D�M�Q�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X smislu alata koji su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X�]���J�H�Q�H�U�L�þ�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���P�R�O�H�N�X�O�H kako bi model bio potpun (npr. 

dokumentacija). 

 

 

 

4.3. �0�R�O�H�N�X�O�H���N�D�R���J�H�Q�H�U�L�þ�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H 

 

 

U ovom dijelu diplomskog �U�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�X���D�O�D�W���9�H�Q�V�L�P���3�H�U�V�R�Q�D�O���/�H�D�U�Q�L�Q�J���(�G�L�W�L�R�Q 

sa besplatnom licencom za osobnu i edukativnu upotrebu, kako bih prikazao i pojasnio 

neke od najbitnijih molekula. �$�O�D�W���L�P�D���V�O�X�å�E�H�Q�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�R���]�D�V�H�E�Q�X��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�H�E�H�� �W�H�� �V�X�� �R�Q�H�� �Y�H�ü�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�H�� �N�D�R�� �]�D�V�H�E�Q�L�� �P�R�G�H�O�L koji se 

jednostavno otvaraju. Svaka molekula sastoji se od varijabli, kauzalne strukture koja 

�M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L na kojima se temelji svaka varijabla.  

One se mogu mijenjati, preimenovati, brisati i dopunjavati, kako bi se molekula 

primijenila na vlastitom primjeru i problemu. �0�R�J�X�� �L�P�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H��

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

molekula zajedno.  

Na primjer, otvaranjem molekule pod nazivom kada (eng. bathtub) kreira se 

model molekule �V�D���Y�H�ü���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D���L���W�R�N�R�Y�L�P�D�� Prema potrebi promijenit 

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

�3�R�V�W�R�M�H�ü�H��ime varijable �Älevel�³�� ��hrv. �U�D�]�L�Q�D���� �]�D�P�L�M�H�Q�L�R���V�D�P���V�D���Äzalihe�³���� �G�R�N���V�H���W�R�N�R�Y�L��

�X�P�M�H�V�W�R�� �Äinflow�³�� �L�� �Äoutflow�³�� �V�D�G�D�� �]�R�Y�X�� �Äproizvodnja�³�� �L�� �Äprodaja�³����Sada ovaj model 

predstavlja molekulu kade���� �D�O�L�� �X�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �R�G���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�J���± model 

predstavlja proizvodnju proizvoda i njegovu prodaju. �.�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�D���]�D�O�L�K�L���R�Y�L�V�L��

o proizvodnji te ak�R�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Y�H�ü�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H�� �W�D�G�D�� �V�H�� �]�D�O�L�K�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� (Jim 

Hines, 2015.) 
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Slika 4. Model molekule kada prikazan u alatu Vensim PLE  

  

Ako pretpostavimo da ulazni tok proizvodnje ovisi o nekoj drugoj varijabli, otvara 

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

odgovara molekula nazvana �Äradna snaga�³�����H�Q�J����workforce) koja simulira radnu snagu 

�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�D�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P�� �N�D�G�H�� Ona se sastoji od varijable radna 

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

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

 

 
Slika 5. Model molekule radna snaga prikazan u alatu Vensim PLE  

 

 

Povezivanjem dvije molekule �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�S�R�M�H varijable �Äradna snaga�³ sa 

�Ätokom proizvodnje�³ dobiva se gotov i cjelokupni model. No samo spajanje nije 

dovoljno za ispr�D�Y�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D���� �Y�H�ü je potrebno napraviti i manje 

korekcije. Najprije se pregledava strukture i treba li dodati �Q�H�N�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �S�R�P�R�ü�Q�H��

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

odnosi na radnike i umanjuje idealnu produktivnost radne snage na realnu 

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

osam sati kojih radi u jednom danu�����E�X�G�X�ü�L���G�D��ima pravo na pauzu, odmor, odlazak na 
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�Z�F���L���V�O�L�þ�Q�R�� Druga korekcija modela odnosi se na vrijednosti, odnosno mjerne jedinice 

�X���N�R�M�L�P�D���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�����1�M�L�K��je potrebno uskladiti kako bi bile kompatibilne jedna 

�V�� �G�U�X�J�R�P�� �W�H�� �G�D�� �L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���� �S�U�H�W�Y�D�U�D�W�L�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� Ako je 

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

Nakon svih ispravaka uspostavljen je �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �L��radna snaga 

�X�W�M�H�þ�H direktno na zalihe i prodanu robu te je model gotovo spreman za simulaciju.  

 
Slika 6. Dvije molekule spojene u jedan model  

 
 

�1�D�N�R�Q���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D��model funkcionira ispravno za prvih 

nekoliko mjeseci, no �N�D�V�Q�L�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�H�O�R�J�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �7�R���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��

grafu s rezultatima zaliha gdje vrijednost pada naglo nakon 10 mjeseci. 

 

 
Slika 7. Graf sa naglim padom zaliha nakon 10 mjeseci 
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 �3�U�R�E�O�H�P���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��povratnih veza kako bi se ispravilo otpadanje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���L���Q�H�O�R�J�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D�� Na temelju tih 

varijabli dolazi se do informacije kada je potrebno pove�üati proizvodnju, �Q�D���Q�D�þ�L�Q da 

�V�H���S�R�Y�H�ü�D���U�D�G�Q�D���V�Q�D�J�D�� Radna snaga usko je �S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���å�H�O�M�H�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���N�R�M�L���P�R�U�D��

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

prodaje.  

 

 
Slika 8�����.�R�Q�D�þ�D�Q���P�R�G�H�O���V�S�D�M�D�Q�M�D���G�Y�L�M�X���P�R�O�H�N�X�O�D 

 

 

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

proces i tok unutar neke industrijske tvrtke. Kod simulacije radna snaga se blago 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�R�W�U�D�å�Q�M�H, �ã�W�R�� �M�H�� �F�L�Oj ovog modela, te je on 

ostvaren. 

https://vensim.com/modeling-with-molecules-2-02/ 

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

osvrnuti na molekule i �Q�M�L�K�R�Y�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �L��strukture nekih od njih te �S�R�N�X�ã�D�W�L��

�S�U�R�Q�D�ü�L���Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�U�D�N�V�L�� �=�D���S�U�L�N�D�]�� �ü�X���L���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���D�O�D�W���9�H�Q�V�L�P i njegovu 

implementaciju molekula. 

 

https://vensim.com/modeling-with-molecules-2-02/
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Slika 9. Prikaz  �P�U�H�å�H��molekula  �L���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K 
 

 

�1�D���V�O�L�F�L���L�]�Q�D�G���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�U�H�å�D svih molekula iz alata Vensim koja je objavljena 

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

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

popisali na jednom mjestu. Podrijetlo svake molekule nije poznato i neke su izumljene 

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

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

�Q�M�L�K�R�Y�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���R�G�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�����1�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���U�X�E�R�Y�L�P�D�����R�E�R�M�D�Q�H���X���å�X�W�R, osnovne 

su �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �Q�H�P�D�M�X�� �U�R�G�L�W�H�O�M�H�� �L�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� ���Y�D�Q�M�V�N�R�M���� �U�D�]�L�Q�L���� �2�Q�H�� �V�X��

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

osnovnih tipova modela - �Y�D�U�L�M�D�E�O�H���� �W�R�N�R�Y�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �,�]�� �Q�M�L�K�� �S�Uoizlaze druge molekule 

koje predstavljaju njihovu djecu, iz kojih se tada ponovo granaju nove molekule. Grane 

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

tako nastaju nove molekule. Takvo grananje na slici je vrlo dobro prikazano bojama - 

grana je obojana u jednu od boja te zatim kako se spaja s drugom granom boja se 

mijenja u boju kombinacije ili nijanse tih grana. Kretanjem dublje po granama dolazi se 

�G�R���V�Y�H���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�K���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�M�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���� �2�V�L�P���U�R�G�L�W�H�O�M�D���L���G�Mece, svaka molekula 
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ima funkciju koju obavlja u sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�Ou, te se primjenjuju po potrebi 

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �N�R�M�X��obavljaju i koju model zahtijeva. Funkcija svake od 

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

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

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

se kre�üu od jednostavnijih pa do sve kompliciranijih, kao i same molekule. Molekula 

ima mnogo, oko 70-�D�N�� �L�� �Q�L�M�H�� �L�K�� �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �X��jednom modelu. Tako ni ja 

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

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

(Vensim, 2018.) 

 

4.3.1. Kada (eng. bathtub)  
 

 

Kada je prva od nekoliko osnovnih molekula sistemske dinamike i kao takva 

obavlja i jednostavnu funkciju. Ona se sastoji od varijable koja se na primjeru kade 

naziva �³razina vode�´����eng. level) te dva �W�R�N�D���R�G���N�R�M�L�K���M�H���M�H�G�D�Q���U�D�V�W�X�ü�L�����D���G�U�X�J�L���S�D�G�D�M�X�ü�L����

�5�D�V�W�X�ü�L�� �W�R�N�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�R�W�R�N�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�D�G�X, kao npr. �W�X�ã���� �G�R�N�� �M�H�� �R�G�Y�R�G��

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

kadi pove�üava se dotokom vode i smanjuje se izljevom - tako se i varijabla u molekuli 

pove�ü�D�Y�D���R�Y�L�V�Q�R���R���G�R�W�R�N�X���L���L�]�O�M�H�Y�X���Y�R�G�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G���M�H���G�R�W�R�N���Y�R�G�H���Y�H�ü�L���R�G���L�]�O�M�H�Y�D����

kada se puni, a kad je dotok manji od izljeva, kada se prazni. Kod ovakvog modela, 

�U�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���Q�H���P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���Y�U�L�M�Hdnost u smislu da varijabla razina vode 

postane negativna - �Y�R�G�H�� �P�R�å�H�� �L�]�D�ü�L�� �L�]�� �N�D�G�H�� �V�D�P�R�� �R�Q�R�O�L�N�R�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �L�P�D�� Kada 

predstavlja akumulaciju vrijednosti, te da se prevenira negativna vrijednost, izljev mora 

biti direktno iz kade bez ikakvih tokova i varijabli �L�]�P�H�ÿ�X. Takva struktura naziva se tok 

povratnih informacija prvog reda, odnosno povratna veza koja ima samo jednu razinu. 

Osim kade, povratnost prvog reda koriste i molekule �J�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� ��eng. smooth), 

raspadanja (eng. decay) i razine �]�D�ã�W�L�ü�H�Qe tokom i akumulacijom (eng. level protected 

by flow/level). 

Za molekulu kade postoji �G�R�V�W�D���S�U�L�P�M�H�U�D���X���þ�L�M�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���V�H���R�Q�D���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L��

i �W�R���M�X���þ�L�Q�L���G�R�V�W�D���S�R�S�X�O�D�U�Q�R�P���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P molekulom. Ranije napomenuti primjer kade 

u modelu industrijskog procesa proizvodnje, prodaje i zaliha samo je jedan od mnogo 

�S�U�L�P�M�H�U�D�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �N�D�G�H�� Primjena kade 
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�P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L���Q�D���P�R�G�H�O�X financija gdje profit poprima mjesto varijable kade, dok 

su na mjestu ulaznog toka prihodi, a na mjestu izlaznog toka rashodi. Rast trave te 

�Q�M�H�]�L�Q�D���N�R�ã�Q�M�D���P�R�å�H se uzeti kao generalan primjer �± trava je definirana kao varijabla 

�J�G�M�H���M�H���Q�M�H�]�L�Q���U�D�V�W���X�O�D�]�Q�L���W�R�N�����D���N�R�ã�Q�M�D���M�H���L�]�O�D�]�Q�L���W�R�N�� (Jim Hines, 2015.) 

 
Slika 10. Molekula kade  

 
Na slici je prikazana model u alatu Vensim koji predstavlja molekulu kade sa 

�X�O�D�]�Q�L�P���L���L�]�O�D�]�Q�L�P���W�R�N�R�P���R�G���N�R�M�L�K���M�H���M�H�G�D�Q���U�D�V�W�X�ü�L�����D���G�U�X�J�L���S�D�G�D�M�X�ü�L�� Razina je prikazana 

varijablom oblika kvadrata i njezina vrijednost raste ili pada s obzirom na tokove. 

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

ulaznog i izlaznog toka.  

 

�4�=�V�E�J�=���:�J�E�R�K�; 
L �@�K�P�K�G
F�E�V�H�F�A�R�� 

 

 

4.3.2. Lanac ( eng. chain, cascaded levels)  
 

 

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

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

nekoliko kada spojenih uzastopno �L�O�L���N�D�R���P�R�G�H�O���N�D�G�H���V�D���Y�L�ã�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���U�D�]�L�Q�H vode. Ona 

je direktno dijete molekule kade �X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H���P�R�O�H�N�X�O�D. Ova molekula �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�L��

ulazni i izlazni tok, te dodaje i �W�R�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H tako da su neki tokovi u isto 

vrijeme ulazni i izlazni tokovi. Broj varijabli �X�� �O�D�Q�F�X�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �M�H�G�D�Q, no to je 

�M�H�G�L�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �W�H�� �L�K�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R��mnogo. I kod ove molekule 

vrijednosti varijabli ne mogu poprimiti negativne vrijednosti te se samo mogu isprazniti 

�L�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� Molekula lanca zapravo dijeli �M�H�G�Q�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �N�R�G�� �N�D�G�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H��

manjih akumulacija �L�� �W�R�P�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�M�X�� �V�W�U�X�N�W�Xru koja zahtijeva i posebne 

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

dalje postoji dosta primjena u okolini. Tako na primjer za prikaz kvalifikacija radne 
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�V�Q�D�J�H���P�R�å�H�P�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���R�Y�X���P�R�O�H�N�X�O�X���V�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��junior, srednji i senior. Svaki od 

zaposlenika kroz svoju karijeru prolazi kroz ove razine kvalifikacije gdje se �S�R�þ�H�W�N�R�P��

radnog odnosa (ulazni tok) dolazi do pozicije junior da bi se kasnije sa godinama 

�L�V�N�X�V�W�Y�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �G�U�X�J�L�K�� �U�D�]�L�Q�D���± napredovalo. Osim kvalifikacija zaposlenika, 

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

�S�R�þ�H�W�D�N�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �U�R�E�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �J�R�W�R�Y�X�� �U�R�E�X�� (Jim Hines, 

2015.) 

 

 
Slika 11. Molekula lan ca 

 
 

Slika predstavlja molekulu lanca iz alata Vensim sa tri razine �± varijable. Molekula 

je u alatu implementirana u �R�S�ü�H�Q�L�Wom stanju i treba je prilagoditi kako bi se primijenila 

�X���Q�H�N�R�P���P�R�G�H�O�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H���L���]�D�G�D�ü�D koju 

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

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

 

�4�=�V�E�J�=�s���:�J�E�R�K�; 
L �@�K�P�K�G
F�P�K�G���N�=�V�E�J�A���t 

�4�=�V�E�J�=�t���:�J�E�R�K�; 
L �P�K�G���N�=�V�E�J�A���u
F �P�K�G���N�=�V�E�J�A���u 

�4�=�V�E�J�=�u�:�J�E�R�K�; 
L �P�K�G���N�=�V�E�J�A���u
F �E�V�H�F�A�R 

 

 

4.3.3. Prekinuti  lanac  (eng. broken chain, broken cascade)   
 

 

Molekula prekinutog �O�D�Q�F�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �þ�L�M�H�� �U�D�]�L�Q�H��

�Q�L�V�X���O�D�Q�þ�D�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H, �Y�H�ü���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���M�D�Y�O�M�D���O�R�P�� Time je ona direktan potomak 

molekule lanca i �L�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �N�D�G�H�� �N�D�R�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �U�R�G�L�W�H�O�M�D�� �V�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P��

lanca. Funkcija tog loma je naj�þ�H�ã�ü�H��promjena mjernih jedinica, no to ne mora vrijediti 

uvijek. Kod loma se �P�R�å�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H, ako ne postoji ni konverzija 
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mjernih jedinica ni gubitak vrijednosti, tada je ova molekula prekinutog lanca zapravo 

�M�H�G�Q�D�N�D�� �R�Q�R�M�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �O�Dnca. �.�D�R�� �L�� �N�O�D�V�L�þ�D�Q�� �O�D�Q�D�F, prekinuti lanac ima ulazni tok, 

izlazni tok i minimalno dvije varijable �± akumulacije. Izlazni tok prve razine jednak je 

ulaznom toku druge razine umanjen za neku promjenu i u ovom modelu oni su 

prikazani zasebnim tokovima - za �U�D�]�O�L�N�X���R�G���M�H�G�Q�R�J���W�R�N�D���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���O�D�Q�F�D. Te dvije 

razine povezuje konverzija koja pretvara mjerne jedinice iz jedne u drugu ili ih mijenja 

za neku vrijednost. Prekinuti �O�D�Q�D�F���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X��proizvodnog procesa 

gdje je ulazni tok nabava ma�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D��

proizvodnju. Nakon obavljene proizvodnje materijal se pretvara u gotovi proizvod i se 

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

vrijednosti u obliku materija�O�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �ã�N�D�U�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� Na drugoj 

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

zatim do prodaje kao izlazni tok iz modela. (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 12. Molekula prekinutog  lanca  

 

Prema slici modela prekinutog lanca iz Vensim-�D���R�Y�X���P�R�O�H�N�X�O�X���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�R�þ�L�W�L��

kao dvije zasebne molekule povezane u jednu. Plavom strelicom prikazana je veza 

�L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���G�M�H�O�D���P�R�G�H�O�D koja predstavlja lom lanca i u njoj se odvijaju spomenute 

promjene. �7�R�N�� �R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �W�H�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�H��

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

iz�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� 

 

 

�4�=�V�E�J�=�s���:�J�E�R�K�; 
L ���@�K�P�K�G
F�E�V�H�F�A�R���N�=�V�E�J�A���s 

�4�=�V�E�J�=�t���:�J�E�R�K�; 
L ���@�K�P�K�G���N�=�V�E�J�A���t 
F �E�V�H�F�A�R 
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4.3.4. Pretvorba  ili konverzija ( eng. conversion)  
 

 

Molekula konverzije vrlo je jednostavna i generalna te nema mnogo komplicirane 

logike u pozadini. Sastoji se od dvije varijable i toka koji ih povezuje te je njezina 

funkcija pretvaranje jedne vrijednosti u drugu. Koristi se kod raznih konverzija u svim 

�P�R�J�X�ü�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���L�]���M�H�G�Q�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���X���G�U�X�J�X�� Na primjer, �W�R���P�R�å�H���E�L�W�L promjena stanja 

iz nezaposlenog u zaposleno ili aktivnog u neaktivno i �V�O�L�þ�Q�R�� U Vensim-u ova molekula 

prikazana je sa dvije varijable i jedim tokom i direktno je dijete prethodne molekule 

lanaca dok joj je krajnji roditelj molekula kade. (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 13. Molekula konverzije  

 

 

4.3.5. Smanjenje  razlike  (eng. close gap)  
 

 

Molekula smanjenje razlike jedna je od osnovnih rubnih molekula koje se nalaze 

�Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �U�X�E�R�Y�L�P�D�� �P�U�H�å�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D. Ona nema direktnih indirektnih roditelja u 

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

modifikacija, kao na primjer molekula i�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� ��eng. smooth) koja je jedna od 

njezine djece. Ova molekula �U�M�H�ã�D�Y�D�� �S�U�R�E�O�H�P��smanjenja �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L��

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

tokove ili akciju. Akcija, �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D, umanjuje razliku kroz �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

vrijeme koja se mijenja postepeno ili jednom. Molekula je n�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���V�D�P�R���R�G���W�R�N�R�Y�D i 

jedna je od varijabli za generiranje tokova. Kroz ovu molekulu vrijed�Q�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H��

�V�P�D�Q�M�L�W�L���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R��modelu i primjeni. �8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D��

�Q�X�O�X���� �R�Y�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�V�W�D�� �M�H�� �N�D�R�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Ä�U�D�V�S�D�G�D�³�� ��eng. decay), kojoj je cilj input 

dovesti do nule. G�H�Q�H�U�L�þ�Na struktura kao kod ove molekule �P�R�å�H�� �V�H�� �Srikazati na 

modelu bankarskog kredita gdje je kroz neko vrijeme cilj do kraja otplatiti kredit, 
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odnosno svesti svotu duga na nulu. �'�U�X�J�L���S�U�L�P�M�H�U���R�Y�H���P�R�O�H�N�X�O�H���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���N�R�G��

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

normalno funkcioniranje organizacije. �$�N�F�L�M�R�P�� �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�D��

�L�]�P�H�ÿ�X��potrebnog broja zaposlenih (cilja) i trenutnog broja zaposlenih (trenutnog 

stanja). Za pronalazak pravih kandidata, intervjue i druge akcije kod procesa 

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

�U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�O�M�D���L���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D sve dok trenutno stanje ne postigne vrijednost 

cilja. �7�L�P�H���V�H���G�R�O�D�]�L���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�N�D���L���P�R�O�H�N�X�O�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���V���U�D�G�R�P�� (Jim 

Hines, 2015.) 

 
Slika 14. Molekula smanjenja  razlik e 

 
 
 

 Ranije naveden primjer prikazan je na slici gdje su sve �S�R�P�R�ü�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

povezane tokovima koji vode do akcije za smanjivanje razlike odnosno stvarnog cilja 

ove molekule. Molekula je vrlo �V�O�L�þ�Q�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L���P�R�O�H�N�X�O�H��postavljanja na 

nulu (eng. g�R�� �W�R�� �]�H�U�R���� �L�� �F�L�M�H�O�R�M�� �J�U�D�Q�L�� �V�W�D�E�O�D�� �N�R�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �Q�M�H�� Jed�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�H��

iz�U�D�þ�X�Q�Dvaju model molekule smanjenja razlike mogu se prikazati kao: 

 

�<�=�L�K�æ�H�F�=�R�=�J�F�A
L ���N�=�V�H�E�G�=
F�L�K�P�N�A�>�J�K���R�N�E�F�A�I�A 

�4�=�V�H�E�G�=
L ���?�E�H�F�=�J�E���>�N�K�F
F�P�N�A�J�Q�P�J�E���>�N�K�F 
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4.3.6. �,�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H����eng. smooth)  
 

 

�0�R�O�H�N�X�O�D���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D direktan je potomak odnosno dijete, prethodno spomenute 

molekule smanjivanja razlike. Ona je vrlo popularna molekula i koristi se kod mnogo 

drugih molekula �N�D�R���ã�W�R���V�X���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H���]�D�O�L�K�D���S�U�Y�R�J���U�H�G�D����Hinesov protok (eng. Hines 

co-flow), tradicionalni protok, trend, efekt umora, radna snaga, �S�O�D�Q�L�U�D�Q�L���U�R�N���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

i jo�ã nekoliko drugih. �1�H�N�H���R�G���R�Y�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���G�H�W�D�O�M�Q�R���ü�X���S�R�M�D�V�Q�L�W�L, �G�R�N���ü�X���G�U�X�J�H���V�D�P�R��

spomenuti. Ova molekula ri�M�H�ã�D�Y�D���V�O�L�þ�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���N�D�R���L���P�R�O�H�N�X�O�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�Ne, 

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

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

�L�]�J�O�D�ÿ�H�Q�R kroz neko vrijeme. �0�R�O�H�N�X�O�D���V�O�X�å�L���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���W�R�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����za postepen 

�S�U�L�N�D�]�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. �,�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H je varijabla sa 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���X�O�D�]�Q�L�P���L���L�]�O�D�]�Q�L�P���W�R�N�R�P���X���N�R�M�R�M��se �X�O�D�]�Q�L���W�R�N���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���Q�H�W�R���V�W�R�S�L�� To 

�]�Q�D�þ�L���G�D negativne vrijednosti smanjuju vrijednost varijable za iznos neto stope dok ju 

pozitivne pove�üavaju. Kao i u molekuli smanjivanja razlike, cilj ove molekule je smanjiti 

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

vrijednost razlike na nulu. Razlika se umanjuje prema konstanti nazvanoj vrijeme 

�L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D. Ovisno o smanjivanju razlike, ulazni tok se mijenja te se �W�L�P�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

eksponencijalnost. �0�R�å�H�� �V�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D���F�L�O�M�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �W�H��se u 

�W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��javlja usporavanje �L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D. Ova molekula koristi se gotovo u svim 

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �W�H�� �L�P�D�� �P�Q�R�J�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�X�� Na primjer, 

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

temperatura �N�R�M�X�� �å�H�O�L�P�R�� �S�R�V�W�L�ü�L (temperatura kada je kava pitka). Kava se hladi i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�H�P�D���å�H�O�M�H�Q�R�M�����D���Y�U�L�M�H�P�H���K�O�D�ÿ�H�Qja ovisno je o atributima kao 

�ã�W�R�� �V�X �Y�H�O�L�þ�L�Qa �ã�D�O�L�F�H, �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Qa. �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �G�D�� �V�H�� �R�V�R�E�D�� �L�S�D�N�� �R�G�O�X�þ�L�O�D��

napraviti ledenu kavu, kavu je potrebno ohladiti �M�R�ã���Y�L�ã�H���L time se ciljana temperatura 

promijenila. �2�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�D���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�Y�R�J���U�H�G�D����eng. first-

order) te �S�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �V�O�L�þ�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D���Q�D�]�Y�D�Q�D�� �L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D�� ��eng. higher-

order). Ona �O�D�Q�þ�D�Q�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �Y�L�ã�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�J�O�D�G�L�O�D�� �Q�H�N�H��

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

opet usporilo. (Jim Hines, 2015.) 
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Slika 15�����0�R�O�H�N�X�O�D���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D 

 
 

�3�U�R�F�H�V�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �N�D�Y�H�� �L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �V�D�P�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X molekule u 

Vensimu. Na modelu je vidljiv cirkularni proces - razlika -�!���S�U�R�F�H�V���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��-�!���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��

�N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�H��tako dugo dok razlika ne postane nula. Takav 

�P�R�G�H�O���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D za koje vrijedi da je vrijednost 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�P�M�H�U���U�D�]�O�L�N�H���L���Y�U�H�P�H�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D: 

 

�*�H�=�@�A�J�F�A
L��
�N�=�V�H�E�G�=

�R�N�E�F�A�I�A���D�H�=�¯�A�J�F�=
 

 
 

4.3.7. Trend  
 

 

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

�L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�R�M�� �M�H�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �U�R�G�L�W�H�O�M�� �P�R�O�H�N�X�O�D��smanjivanja razlike. Trend je pristup 

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

se ponekad javlja pod imenom linearne regresije. Tako se i ova molekula bazira na 

�L�V�W�R�P�� �V�P�L�V�O�X�� �U�L�M�H�þ�L�� �W�U�H�Q�G�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X promatranja vrijednosti iz proteklih 

razdoblja i trenutnih procjena �Q�D�V�W�R�M�L���X�W�Y�U�G�L�W�L���S�D�G���L�O�L���U�D�V�W���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�Wi. �3�R�P�R�ü�X���W�U�H�Q�G�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �U�D�V�W�� �L�O�L�� �S�D�G��u nekom vremenskom periodu i na temelju 

njega �S�R�N�X�ã�D�W�L��predvidjeti �E�X�G�X�ü�H�� �V�W�D�Q�M�H i kretanja. Molekula trenda koristi se 
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molekulom i�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�Ma te je to vidljivo unutar same molekule, a  p�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

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

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

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

trend se radi za �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�U�R�G�D�M�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�Na iz 

prethodnog poslovanja. Frakcijski trend je krajnji rezultat molekule i predstavlja omjer 

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

prodaje. Ova molekula je kompliciranija od proteklih���� �E�X�G�X�ü�L���G�D��zahtijeva podatke iz 

prethodnih razdoblja na temelju kojih radi procijene. (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 16. Molekula trenda  

 
 
 

Model zahti�M�H�Y�D���L���Y�L�ã�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���Q�H�J�R druge spomenute 

molekule pa sam ih �R�G�O�X�þ�L�R �S�R�N�X�ã�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���ã�W�R���M�D�V�Q�L�M�H���Q�D���R�S�ü�H�P���S�U�L�P�M�H�U�X�� 
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4.3.8. Radna snaga ( eng. workforce)  
 

 

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

radne snage. Ona je direktno dijete te molekule i krajnji roditelj joj je molekula 

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

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

prikaza brojeva zaposlenika koji rade u nekoj organizaciji ili na nekom projektu. 

Molekula funkcionira �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �å�H�O�M�Hni broj zaposlenika te su oni zatim 

�]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�L�� �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�L��te se njihov broj postepeno �N�U�H�ü�H�� �S�U�H�P�D���å�H�O�M�H�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� 

Varijabla �Y�U�L�M�H�P�H���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D postoji za reguliranje �E�U�]�L�Q�H���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D��

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

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

radnika, pronalazak ljudi, intervjuiranje i njihov dolazak i integraciju. �3�R�P�R�ü�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D��

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

prema potrebi postoji i molekula �S�R�G���L�P�H�Q�R�P���Ä�å�H�O�M�H�Q�D���U�D�G�Q�D���V�Q�D�J�D��prema radu�³��koja 

�V�H���P�R�å�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X����Ta molekula nudi dublji pogled u varijablu �å�H�O�M�H�Q�R�J��

broja zaposlenih koju zamjenjuje i �Q�X�G�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �Q�M�H�]�L�Qe vrijednosti 

prema �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�L�P�D. (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 17. Molekula radna snaga spojena s  �P�R�O�H�N�X�O�R�P���å�H�O�M�H�Q�D���U�D�G�Q�D���V�Q�D�J�D��prema radu  
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D �V�D�P�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �U�D�G�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�R�� �Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H�� �X�� �X�Y�R�G�Q�R�P�� �G�M�H�O�X��

ovog poglavlja, model molekule iz Vensima �S�U�R�ã�L�U�L�R sam sa spomenutom molekulom 

�å�H�O�M�H�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �V�Q�D�J�H prema radu. Sada se varijabla �å�H�O�M�H�Q�L�� �E�U�R�M��radnika ne definira 

direktno, �Q�H�J�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�R�M�� �V�W�R�S�L�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� Osim te molekule, 

postoji i molekula �U�D�G�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�P�D�� �E�X�G�å�H�W�X�� �N�R�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

zamjenjuje varijablu �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �U�D�G�Q�L�N�D. Ona �M�X�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D��p�U�R�V�M�H�þ�Q�H��

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

radnu snagu. 

 
Slika 18�����0�R�O�H�N�X�O�D���U�D�G�Q�D���V�Q�D�J�D���V�S�R�M�H�Q�D���V���P�R�O�H�N�X�O�R�P���å�H�O�M�H�Q�D���U�D�G�Q�D���V�Q�D�J�D���S�U�H�P�D���E�X�G�å�H�W�X 

 
 

Vrijednosti varijabla molekule �U�D�G�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�å�H�� �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P��

funkcijama prema integralu �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L���å�H�O�M�Hnog broja zaposlenika: 

 
�4�=�@�J�=���O�J�=�C�=
L �+�0�6�'�)�:�V�=�L�K�æ�H�F�=�R�=�J�F�A���E���K�P�L�Q�æ�P�=�J�F�A�á���A�H�F�A�J�E���>�N�K�F���H�F�Q�@�E�; 

 

�<�=�L�K�æ�H�F�=�R�=�J�F�A���E���K�P�L�Q�æ�P�=�J�F�A
L
�I�=�J�F�=�G���N�=�@�J�E�G�=

�R�N�E�F�A�I�A���V�=�L�K�æ�H�F�=�R�=�J�F�=���E���K�P�L�Q�æ�P�=�J�F�=
 

 
�/�=�J�F�=�G���N�=�@�J�E�G�=
L �����A�H�F�A�J�E���>�N�K�F���N�=�@�J�E�G�=
F�N�=�@�J�=���O�J�=�C�= 

 
 

�~�A�H�F�A�J�E���>�N�K�F���N�=�@�J�E�G�=
L
�>�Q�@���A�P���V�=���V�=�L�K�æ�H�F�=�R�=�J�F�A

�L�N�K�O�F�A�«�J�=���L�H�=�©�=
�����E�H�E����

���A�H�F�A�J�=���O�P�K�L�=���L�K�O�P�E�C�J�Q�©�=
�L�N�K�@�Q�G�P�E�R�J�K�O�P
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4.3.9. Postavljanje  na nulu ( eng. go to zero)  
 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �Q�M�H�Q�R�� �Lme govori, ova molekula postavlja vrijednost neke akcije s 

trenutne vrijednosti na nulu kroz neko vrijeme. �2�Q�D�� �M�H�� �W�U�H�ü�D�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �U�X�E�Q�L�K��

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

molekuli smanjivanja razlike te on�D���M�H���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���W�H���P�R�O�H�N�X�O�H 

koja vrijednost postavlja na nulu �X�P�M�H�V�W�R���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W. Kod ove molekule 

bitno je spomenuti da se varijabla smanjuje prema konstantnoj vrijednosti za razliku 

od molekule �U�D�V�S�D�G�D���N�R�M�X���ü�X���N�D�V�Q�Lje spomenuti. Ovo je vrlo jednostavna molekula i 

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

�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D��tokom i zaostala dostava �]�D�ã�W�L�ü�H�Qa tokom. (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 19. Molekula postavljanja  na nulu  

 

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

 

�#�G�?�E�F�=���L�K�O�P�=�R�H�F�=�J�F�=���J�=���J�Q�H�Q
L
�P�N�A�J�Q�P�J�=���R�N�E�F�A�@�J�K�O�P

�R�N�E�F�A�I�A���L�K�O�P�=�R�H�F�=�J�F�=���J�=���J�Q�H�Q
 

 

4.3.10. Raspad ( eng. d ecay)  
 

 

Molekula raspada ima vrlo sli�þnu funkciju kao i molekula postavljanja na nulu koja 

je �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��zadane vrijednosti na nulu. Ova molekula koristi varijablu akumulacije 

koju postavlja na nulu kroz neko dano vrijeme. Kod raspada, vrijednost se prazni 

postepeno te se iz toga �G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���M�H���R�Q�D��zapravo molekula �J�O�D�ÿ�H�Q�Ma sa 
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ciljem postavljanja na nulu. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���]�D��smanjivanje vrijednosti varijable na pola 

potrebno oko otprilike 70% vremena raspadanja i ta vrijednost dobiva se prirodnim 

logaritmom od X �J�G�M�H�� �M�H�� �;� �������� �þ�L�P�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������� �ã�W�R�� �þ�L�Q�L�� �������� Iz toga 

z�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R �G�D���V�H���U�D�V�S�D�G���G�R�J�D�ÿ�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H�����H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��prema nuli. Kao primjer 

�R�Y�H���P�R�O�H�N�X�O�H���P�R�å�H���V�H���Q�D�Y�H�V�W�L��raspadanje radioaktivnih elemenata od kojih svaki ima 

definirano vrijeme raspadanje te se raspadaju eksponencijalno s �Y�H�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P��

�U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�H���V�S�R�U�L�M�L�P���S�U�H�G���N�U�D�M���U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D�� (Jim Hines, 2015.) 

 

 
Slika 20. Molekula raspada  

 
 

�5�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q��polovine raspada vrijednosti materijala kroz vrijeme 

kao i raspadanje cijelog materijala mogu se prikazati formulama:  

 

�4�=�O�L�=�@�=�J�F�A���I�=�P�A�N�E�F�=�H�=
L
�I�=�P�A�N�E�F�=�H

�R�N�E�F�A�I�=���N�=�O�L�=�@�=�J�F�=
 

 

    
�/�=�P�A�N�E�F�=�H

�t

L �Ž�•�:�r�ä�w�; 
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4.4. Prednosti i mane molekula  

 

 

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

funkcionalnost u sistemskoj dinamici vrlo bitna zbog standardiziranog pristupa koji 

nude. Time se ostvaruje primjena istih komponenata u svim modelima i dobiva se na 

kvaliteti modela. �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�� �O�D�N�ã�H�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �]�Q�D�Q�M�D�� �R�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �L��

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D��su elementi modela jasno definirani i postoje 

smjernice prema kojima se on kreira i koristi. Molekule predstavljaju norme koje se 

koriste kod izrade modela u obliku komponenta sa definiranima varijablama, tokovima, 

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

koristi. �0�U�H�å�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�J�R��molekula koje se vrlo jednostavno 

implementiraju u bilo koji model prema potrebi. One se vrlo lako povezuju te imaju 

jasno definirane veze. Molekule su implementirane i u alatu Vensim i time je znatno 

�R�O�D�N�ã�Dno upoznavanje sa modeliranjem, kreiranjem i spajanjem molekula �N�D�R���L���X�þ�H�Q�M�H��

o njima. U dokumentaciji objavljene su i �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�M�H���S�R�G�X�S�L�U�X���P�R�G�H�O���L��

�U�D�þ�X�Q�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���L���W�R�N�R�Y�D�� �7�L�P�H���M�H���R�O�D�N�ã�D�Q�R���V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���O�R�Jike koja se nalazi 

iza modela i princip na kojem molekule funkcioniraju. 

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

upotrebu, �Y�H�ü��nedostaci nude �V�P�M�H�U�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�D�O�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L��unaprijediti. 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���M�H���W�R���ã�W�R���V�X���N�U�H�L�U�D�Q�H���R�G���P�Q�R�J�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D��i nisu pravljene 

prema definiranom procesu i time su se neke od njih javljale �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D����U uvodnom 

dijelu objavljenog izvora o molekulama od strane �G�U�X�ã�W�Y�D��sistemske dinamike stoji da 

je mnogo �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D���P�R�O�H�N�X�O�D���L���Q�H�N�L�P�D���M�H���þ�D�N���Q�H�S�R�]�Q�D�W���L�]�Y�R�U, �ã�W�R��potkrepljuje i 

dokazuje tu tvrdnju. Oni su ujedinili molekule u jedan dokument sa definiranom 

�P�U�H�å�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�� �W�L�P�H�� �L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�L�U�D�O�L�� �N�D�R��na principu roditelj-dijete. Do tada, 

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���R���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���E�L�O�D���M�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���L���Q�H�V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�D���W�H���M�H���Eilo mnogo 

�W�H�å�H���G�R�ü�L���G�R���å�H�O�M�H�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D. �â�W�R���V�H���W�L�þ�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���K�U�Y�D�W�V�N�R�P���M�H�]�L�N�X, ona je vrlo 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���L��gotovo ne�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�����S�Rsebice na temu molekula.  

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

LibGDX, usporediti ih �W�H�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�D�Q�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �D�O�D�W�D�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H��

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��u mobilnoj igri na Android platformi.   
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5. �$�S�O�L�N�D�F�L�M�D���N�D�P�D�W�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D��uz implementaciju sistem -

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X���O�L�E�*�'�;-u 

 

 

Kako bih mogao usporediti dva alata, libGDX i Unity, najprije sam se morao 

�X�S�R�]�Q�D�W�L�� �V�� �W�L�P�� �D�O�D�W�L�P�D���� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �L�K�� �N�R�U�L�V�W�L�Wi �X�� �S�U�D�N�V�L�� �L�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �S�R�Q�H�ã�W�R�� �R�� �Q�M�L�P�D����Sa 

programskim alatom Unity susreo sam se tokom studija i o njemu sam dobio dosta 

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

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

nastave �U�D�]�Y�L�M�D�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X�� �L�J�U�X�� �X�� �8�Q�L�W�\-ju kao temu projekta za polaganje kolegija. 

Tada sam se prvi puta su�V�U�H�R���L���L�P�D�R���S�U�L�O�L�N�X���X�S�R�]�Q�D�W�L���V�D���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���L�J�D�U�D��

kao i alatom Unity. Stekao sam dosta znanja i iskustva, susreo se sa problemima i 

�U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �L���Q�D�X�þ�L�R�� �R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�J�U�H, od �V�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D koncepta do �N�R�Q�D�þ�Q�R�J 

sastavljanja potrebne dokumentacije. �1�D�� �N�R�O�H�J�L�M�X�� �V�P�R�� �L�]�U�D�G�L�O�L�� ���'�� �L�J�U�X�� �L�]�� �S�W�L�þ�M�H��

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

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

stripove prije i nakon svakog nivoa. �1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�R�M�H�N�W�D���G�R�E�L�R���V�D�P���G�R�M�D�P���G�D���M�H��

�8�Q�L�W�\�� �G�R�V�W�D�� �P�R�ü�D�Q�� �D�O�D�W��koji �Q�X�G�L�� �P�Q�R�J�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��za razvoj gotovo bilo 

�N�D�N�Y�H���L�J�U�H���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�P�L�V�O�L�W����Kroz kolegij sam se susreo i s razvojem 2D igara u 

Unityju na primjeru igre Flappy Bird i j�R�ã���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�U�X�J�L�K�� Razvoj takvih igara pomalo 

�M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D��su svi asseti zapravo slike i animacije - u usporedbi s 3D gdje 

su oni gotovi 3D modeli. Iako razvoj 2D igre izgleda jednostavnije, to zapravo ovisi o 

�W�L�S�X���L�J�U�H���L���Q�M�H�]�L�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���N�Rmpleksnosti.  

No kako bih usporedio alat Unity sa drugim alatom, libGDX-om, potrebno je bilo 

upoznati se i sa tim alatom�����E�X�G�X�ü�L���V�H���G�R���W�D�G�D���Q�L�N�D�G���Q�L�V�D�P���V�X�V�U�H�R���V njime. �%�X�G�X�ü�L���G�D 

od ranije imam iskustva sa Javom i izradom Andorid aplikacija, te sam se i za vrijeme 

studija bavio istim takvim kolegijima, smatrao sam da ne bih trebao imati problema sa 

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

dvodimenzionalnu igru za mobilne platforme i u nju implementirati sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

model odnosno neke od molekula koje sam spomenuo ranije u ovom diplomskom radu. 

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

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

aplikaciju koja na temelju sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H �N�D�P�D�W�Q�L���U�D�þ�X�Q�����L�]�U�D�þ�X�Q��



44 
 

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

vrijednosti. Model bi se bazirao na molekuli raspada gdje bi se dug umanjivao kroz 

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

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

Kako i koje vrijednosti prikazati? �,���P�Q�R�J�R���G�U�X�J�L�K���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�L�W�D�Q�M�D���R�N�R���V�D�P�R�J���U�D�]�Y�R�M�D��

aplikacije. Uz sve to, prvi puta sam se susreo sa programskim okvirom libGDX pa mi 

�M�H���L���W�R���R�W�H�å�D�Y�D�O�R���S�R�V�D�R��  

 

 

5.1. Planiranje  

 
 

�1�D�M�S�U�L�M�H���V�D�P���]�D�S�R�þ�H�R���V�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��i �V�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P���Q�M�H�]�L�Q�R�J���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

izgleda. �%�X�G�X�ü�L���G�D aplikacija predstavlja igru, krenuo sam od glavnog izbornika koji bi 

se otvarao kod pokretanja igre. �2�Q���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�N�U�D�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���X�Y�L�M�H�N���P�R�å�H��

�Y�U�D�W�L�W�L���L���V�D�G�U�å�L���J�O�D�Y�Q�X���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� Aplikacija bi se granala u dva smjera: opcija 

�L�]�E�R�U�Q�L�N�D�� �L�O�L�� �S�U�L�þ�H�� �N�R�M�D�� �E�L�� �R�S�L�V�L�Y�D�O�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �L�� �X�S�R�]�Q�D�Y�D�O�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�� �Q�M�R�P, i opcija 

simulacije modela koja bi bila glavna funkcionalnost aplikacije. Obje opcije bi se dalje 

granale kroz nekoliko ekrana. Napravio sam pr�R�W�R�W�L�S�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�H�Pu sam 

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

izborn�L�N�D���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D�� �L�� �Y�R�G�L�þ�D te je okvirno prikazivao elemente koje bi svaki 

�H�N�U�D�Q�� �W�U�H�E�D�R�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��kao �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L��raspored. Prototip ekrana glavnog 

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

jednostavan te bi �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�O�X�å�L�R���]�D���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X���S�R���D�S�O�L�N�D�F�L�M�L����Drugi ekran prototipa 

predstavlja simulaciju modela �N�R�M�L�� �ü�X�� �L�]�U�D�G�L�W�L. Na vrhu ekrana postojale bi opcije 

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

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

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

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�D�G�U�å�D�M�L�P�D�����1�D���V�O�L�F�L���Q�L�å�H���S�U�L�N�D�]�D�R���V�D�P���S�U�R�W�R�W�L�S���H�N�U�D�Q�H���N�R�M�H���V�D�P��

izradio u alatu Draw.io�����D���L�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�X���V�D�P���X�]�H�R���L�]���V�O�L�þ�Q�L�K���H�G�X�N�D�W�L�Y�Q�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D.  
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Slika 21. �3�U�R�W�R�W�L�S���V�X�þ�H�O�M�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H 
 
 

 

 �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�D�P�� �L�V�S�O�D�Q�L�U�D�R izgled i raspored ekrana, potrebno je bilo smisliti 

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

ekran, �G�R�N�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �H�N�U�D�Q�X�� �Y�U�D�ü�D�O�R�� �Q�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�� Osim toga, oni su 

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

korisnika sa dijelovima modela i kako se njime koristiti. Druga opcija simulacije modela 

imala b�L���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���H�N�U�D�Q�D, �Q�R���]�Q�D�W�Q�R���R�S�ã�L�U�Q�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �2�Q�D���E�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D��

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

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

ovu arhitekturu navigacije kroz aplikaciju, �R�G�O�X�þ�L�R���V�D�P���L�]�U�D�G�L�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P���W�R�N�D���� 
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Slika 22. Dijagram toka aplikacije  

 

 

Na temelju dijagrama, kasnije sam razvio tok stvarne aplikacije koji �M�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

�Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���S�O�D�Q�L�U�D�Q�R�P�H����Aplikacija se sastoji od ukupno jedanaest ekrana od kojih se 

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

bilo kojem ekranu sa nekog �å�H�O�M�H�Q�R�J���H�N�U�D�Q�D����Oni su smisleno povezani te �Y�R�G�L�þ���þ�L�Q�L��

jednu cjelinu, a simulacija drugu �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�P�R�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�R�P. 

Navigacija kroz ekrane prikazana je jednosmjernim i dvosmjernim strelicama i vidljivo 

je da neki ekrani vode samo u jednom smjeru �N�D�N�R���E�L���W�R�N���N�U�R�]���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X���E�L�R���O�R�J�L�þ�D�Q.  
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5.2. Izrada 

 
 

Nakon planiranja krenuo sam na izradu aplikacije�����W�R�þ�Q�L�M�H postavljanjem Android 

�6�W�X�G�L�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���L��dodavanjem samog libGDX okvira. Iako je libGDX okvir za razvoj u 

Javi on se ne dodaje u Android Studio projekt kao svi ostali, �Y�H�ü���L�P�D���Y�O�D�V�W�L�W�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U��

�S�U�R�M�H�N�W�D�� �N�R�M�L�� �N�U�H�L�U�D�� �å�H�O�M�H�Q�H module i pod-projekte. �0�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M��

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

�ã�W�R���V�X���G�H�V�N�W�R�S���U�D�þ�X�Q�D�O�R�����$�Q�G�U�R�L�G�����L�2�6���S�D���þ�D�N���L���+�W�P�O��  

 

 
Slika 23. Generiranje libGDX  projekta  

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�D�P���X�V�S�M�H�ã�Q�R���]�D�S�R�þ�H�R���O�L�E�*�'�;���S�U�R�M�H�N�W, krenuo sam s upoznavanjem 

alata i razvojem same aplikacije. �1�D�M�S�U�L�M�H���V�D�P���R�G�O�X�þ�L�R���L�V�S�U�D�Y�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�X��

�O�R�J�L�N�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�H�G�L�W�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D��te sam pri tome koristio programski okvir 

namijenjen za programiranje sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�P�D�K�� �S�R�G�U�å�D�R�� �L��

izradu modela. U svoj projekt dodao sam okvir nazvan SystemDynamics-Framework 

koji sam preuzeo sa otvorenog repozitorija 

(https://github.com/matthiasstein/SystemDynamics-Framework) koji �S�U�X�å�D���S�R�G�U�ã�N�X��za 

kreiranje sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X���-�D�Y�L�� On se sastoji od klasa i metoda te logike 

https://github.com/matthiasstein/SystemDynamics-Framework
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za potrebe simulacija sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �1�H�N�H�� �R�G�� �N�O�D�V�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �V�X�� �Q�D��

primjer Stock , Flow , Variable , Model  i Simulation  �þ�L�M�D���V�D�P�D���L�P�H�Q�D���M�D�V�Q�R���G�D�M�X��

�S�U�H�G�R�G�å�E�X�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� Svaka od klasa ima i vlastite metode �N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D��

upravljanje i �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�Hzivanje. U praksi 

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

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

 

Variable amountVar = (Variable) 
model.createModelEntity(ModelEntityType. VARIABLE, KEY_VARIABLE_AMOUNT);  
amountVar.setInitialValue(amount);  
 
Stock ostatakDugaStock = (Stock) 
model.createModelEntity(ModelEntityType. STOCK, KEY_STOCK_OSTATAK_DUGA);  
ostatakDugaStock.setInitialValue(amountVar.getInitialValue());  
 

 

Ovaj programski okvir dosta mi je �R�O�D�N�ã�D�R���V�L�V�W�H�P-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���D�V�S�H�N�W���R�Y�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

te je, �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�D�P���]�D�Y�U�ã�L�R���V�D���L�]�U�D�G�R�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���Gijela modela, uslijedila izrada 

�J�U�D�I�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� Tu sam se zapravo potpuno susreo sa programiranjem u 

libGDX-u i njegovim elementima izrade aplikacije. Alat je prvenstveno namijenjen za 

programiranje 2D igara pa se samim time bazira na koordinatnom sustavu odnosno 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�D�E�O�L�F�D�� �]�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�� Uz to postoji i komponenta 

Scene2d koja je namijenjena izradi 2�'�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �Q�R�� �R�� �Q�M�R�M�� �ü�X�� �S�L�V�D�W�L�� �Y�L�ã�H��

kasnije u ovom diplomskom radu kod usporedbe dvaju alata.  

Kreirao sam potrebne klase Game i Screen  koja predstavlja jedan ekran igre te 

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

klasama. Nakon toga dodao sam gornju i donju traku na kojoj su prikazani gumbi i 

opisi, a zatim i NavigationDrawer  �X�� �N�R�M�L�� �V�D�P�� �G�R�G�D�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �]�D�� �X�Q�R�V�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K��

vrijednosti. NavigationDrawer  �M�H���N�R�Q�W�U�R�O�D���N�R�M�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���H�N�U�D�Q���X���M�H�G�Q�X���V�Wranu iako 

�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�L���G�L�R sakriven odnosno izvan vidokruga kamere. Tako sam uspio smjestiti 

dodatne �N�R�Q�W�U�R�O�H���Q�D���H�N�U�D�Q���E�H�]���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�H�Q�D�S�X�þ�H�Q�R�V�W�L i dobio na modernom izgledu 

aplikacije. �8�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���V�D�P���S�R�P�R�ü�X�� �W�D�E�O�L�F�H�� �V�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�]�L�F�L�M�R�P�� �Q�D���R�V�L��x smjestio 

�G�U�X�J�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�R�M�H���V�O�X�å�H���]�D���L�Q�S�X�W podataka od strane korisnika u aplikaciju. 
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Slika 24. NavigationDrawer i druge kontrole za unos  

 

�8�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�D�E�O�L�F�D�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �V�D�P�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�X�� �]�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �V�L�V�W�H�P-

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D����Slike za prikaz varijabli u modela preuzeo sam s interneta, a 

�S�U�L�O�D�J�R�G�L�R�� �V�D�P�� �L�K�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �$�G�R�E�H�� �3�K�R�W�R�V�K�R�S�� �&�6���� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L��

potrebama moje igre. �1�D���V�O�L�F�L���Q�L�å�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���U�D�Q�L�M�D���Y�H�U�]�L�M�D���U�D�]�Y�R�M�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���J�G�M�H���V�H��

�P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���P�U�H�å�D���N�R�M�X���O�LbGDX prikazuje, �D�N�R���M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q��debug za bilo koji element, 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �X�R�þ�L�O�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D���O�L�E�*�'�;�� �Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�R��

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

elementi. Slike koje sam koristio su privremene i tek sam kasnije dodao prave slike za 

svaku varijablu. Svaka kontrola i element u libGDXu zahtijevaju objekt klase Skin  kao 

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

dizajn i izgled. Ja sam preuzeo i koristio Comic dizajn preuzet sa stranice 

https://github.com/czyzby/gdx-skins �N�R�M�L�� �M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�L�� �G�D�R�� �G�R�G�D�W�D�Q�� �X�J�R�ÿ�D�M�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L�� �L�J�U�L��

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

 

https://github.com/czyzby/gdx-skins
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Slika 25. Slika modela u razvoju  

 

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

prikazuje u donjem dijelu alatne trake �N�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���O�D�N�ã�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�O�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�L�V�W�H�P-

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D i shvatila njihova funkcija. Uz svaku sliku dodao sam ime varijable 

iznad nje i vrijednost ispod nje. Kod pokretanja simulacije, pritiskom na tipku 

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

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

stanje tekstualnog polja mnogo puta pa sam to morao odraditi u asinkronom pozivu za 

svako polje. Dodao sam i brzinu simulacije kao vrijednost koja se unosi kako bi se 

model mogao generirati brzo ako korisnika zanima samo �N�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���L�O�L���V�S�R�U�L�M�H���D�N�R��

�å�H�O�L�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�� �W�R�N�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� Vidio sam priliku za dodavanjem nove 

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

detaljno vidjeti stanje modela u bilo kojem trenutku. �2�Q���S�R�P�R�ü�X���N�O�L�]�Q�R�J���J�X�P�E�D���P�R�å�H��

�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�U�L�M�H�P�H���P�R�G�H�O�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�R�þ�N�X��i ispod svake varijable pokazuje se njezina 

vrijednost u tom trenutku. �7�D�N�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���N�R�U�L�V�Q�L�N���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�R�O�L�N�R���M�H���N�U�H�G�L�W�D���R�W�S�O�D�W�L�R��

�G�R���V�D�G�D���L�O�L���N�R�O�L�N�R���ü�H���R�W�S�O�Dtiti nakon nekog vremena za koje ga vrijednost zanima.  
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Slika 26�����5�X�þ�Q�R���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D�����V�W�D�Q�M�H���X�����������P�M�H�V�H�F�X 

 

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

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

znanja i vremena za izradu i predstavlja fokus ove aplikacije, �Q�R���V�D�P�R���P�R�G�H�O���Q�H���þ�L�Q�L��

kompletnu igru. �.�D�N�R���E�L���V�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���ã�W�R���O�D�N�ã�H���V�Q�D�ã�D�R���X���L�J�U�L���W�H���N�D�N�R���E�L��razumio samu 

poantu, smatrao sam da bi korisno bilo �L�]�U�D�G�L�W�L�� �Q�H�N�L�� �Y�R�G�L�þ�� �N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �E�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N��

upoznao sa igrom i modelom. �7�R���V�D�P���X�þ�L�Q�L�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�D�P���R�G�O�X�þ�L�R���N�U�H�L�U�D�W�L���Y�R�G�L�þ koji 

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

predstavljaju i kako se njima koristi. Ekrani su dosta jednostavni kako ne bi zbunjivali 

korisnika i sastoje se od slike varijable i teksta koji ju opisuje. Na vrhu sam dodao 

navigaciju kroz �Y�R�G�L�þ, kako bi se moglo kretati kroz njegove ekrane unaprijed, kao i 

unatrag prema potrebi. �=�D���V�Y�D�N�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���H�N�U�D�Q��v�R�G�L�þ�D���V�D�P�R���V�D�P���S�U�R�ã�L�U�L�R���S�U�Y�L���W�H���V�D�P��

�Q�D�G�M�D�þ�D�R (eng. override) nekoliko metoda kako bi pojednostavio izradu i smanjio 

ponavljanje programskog koda. �7�L�P�H���V�D�P���Y�U�O�R���O�D�N�R���Q�D�S�U�D�Y�L�R���Y�L�ã�H���H�N�U�D�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��

�V�D�P�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K�� �V�O�L�N�D��i tekstova u sredinu ekrana dok sam navigaciju jednostavno 
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�S�U�H�X�]�H�R�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �H�N�U�D�Q�D�� Prvih nekoliko ekrana odnosi se na 

upoznavanje sa elementima modela od varijabli i tokova do vrijednosti i informacija o 

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

�N�D�R���L���R�Q�H���X���P�R�G�H�O�X���G�D���V�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���ã�W�R���O�D�N�ã�H���V�Q�D�ÿ�H��kod pokretanja modela. Drugi dio 

�Y�R�G�L�þ�D��odnosi se na funkcionalnost koris�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �J�G�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�P�� �X�S�R�U�D�E�X��

svaku od kontrola koje sa nalaze na ekranu od gumbi za pokretanje simulacije do same 

navigacije po aplikaciji.  

 

 
Slika 27. �(�N�U�D�Q�L���Y�R�G�L�þ�D 

 

Na kraju sam morao povezati sve kreirane ekrane te kreirati jedinstveni ekran za 

pristup svim drugima �± glavni izbornik. �2�G�O�X�þ�L�R�� �V�D�P�� �V�H�� �]�D�� �G�Y�L�M�H�� �R�S�F�L�M�H, �Y�R�G�L�þ i 

simulacija, iako sam razmatrao opciju da se nakon �Y�R�G�L�þ�D direktno odlazi na ekran 

modela. �7�L�P�H�� �V�H���P�R�G�H�O�X���P�R�å�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L���P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�J�Q�R�U�L�U�D�W�L���Y�R�G�L�þ prema 

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

navedene opcije. �2�Q�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

stranica aplikacije. 
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Slika 28�����3�R�þ�H�W�Q�L���H�N�U�D�Q���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���± glavni izbornik  

 

 

Osim �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �H�N�U�D�Q�D�� �N�U�H�L�U�D�R�� �V�D�P�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�O�D�V�D�� �]�D �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H podataka, 

spremanje podataka i jednostavnije rukovanje, kako bi kasnije �ã�W�R �O�D�N�ã�H�� �S�U�L�N�D�]�D�R��

simulaciju, manualno rukovanje modelom kao i tekstualne opise prilikom klika na 

varijablu. Klase sam nazvao ItemDescription  i Otplata  te sam ih prikazao 

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

varijable. �2�Q�D�� �V�D�G�U�å�L vrijednosti �N�O�M�X�þ����naslov, formulu i opis kao i funkcije za 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���þ�L�W�D�Q�M�H���W�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D����Na kraju sam koristio samo naslov i opis, dok sam 

formulu izbacio zbog nepreglednosti, nedostatka prostora te sam smatrao da bi 

formulu trebalo dodatno objasniti korisniku, �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�L����Klasa 

Otplata  �V�O�X�å�L���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X���V�Y�D�N�R�P��vremenskom intervalu zato 

�ã�W�R klase SystemDynamics-Framework-a �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �V�D�P�R�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��

vrijednosti. �7�L�P�H�� �V�D�P���� �V�S�U�H�P�D�M�X�ü�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��u svakom vremenskom intervalu, 
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�R�P�R�J�X�ü�L�R���S�U�L�N�D�]���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���N�R�G���R�S�F�L�M�H���U�X�þ�Q�R�J��

simuliranja modela.  

 

 
Slika 29. Klasni dijagram aplikacije  
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�9�H�ü�L�Q�D��klasa za prikaz ekrana aplikacije �S�R�W�M�H�þ�X���L�]���J�O�D�Y�Q�H���D�S�V�W�U�D�N�W�Q�H���N�O�D�V�H���N�R�M�X��

sam nazvao DLevelMaster . �2�Q�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�ü�L�Q�X���J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J��

�V�X�þ�H�O�M�D���N�D�R���L���O�R�J�L�N�X���]�D���N�U�H�L�U�D�Q�M�H���L�]�J�O�H�G�D���H�Nrana aplikacije. Na primjer to su varijable i 

metode: itemTitle, itemDescription, timeSlider, timeLabel,  

rateSlider, rateLabel,  createContainerTable(),  

createTopBarTable() , c reateBottomBarTable()  i createMainTable() 

koje �V�O�X�å�H�� �]�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �W�D�E�O�L�F�D te raspored  i umetanje �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�X�þ�H�O�M�D�� Funkcija 

createMainTable() �Q�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�H���X���R�Y�R�M���N�O�D�V�L���Y�H�ü���V�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D���X���N�O�D�V�D�P�D���N�R�M�H��

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

klase aplikacije: DLevelSimulatio n, DLevelTutorial1 i DLevelMainMenu. 

Klasa DLevelSimulation  �Q�D�M�R�S�ã�L�U�Q�L�M�D���M�H���R�G���V�Y�L�K���W�H���V�H���X���Q�M�R�M���R�G�Y�L�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D��

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

�I�X�Q�N�F�L�M�X���U�X�þ�Q�R�J���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���L���V�D�P�R���Q�D�G�M�D�þ�D�Y�D��funkciju za izradu izbornika na 

vrhu ekrana. Klasa DLevelTutorial1  �V�O�X�å�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�Y�R�J�� �H�N�U�D�Q�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �R�Q�D��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���L���Q�D�G�M�D�þ�D�Y�D���P�H�W�R�G�H���U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�H���N�O�D�V�H��DLevelMaster  kako bi ih prilagodila 

svojim potrebama dizajna. �1�M�X�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�X�� �G�U�X�J�H�� �N�O�D�V�H�� �Y�R�G�L�þ�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�D��

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

slika. �7�U�H�ü�D���N�O�D�V�D���N�R�M�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���J�O�D�Y�Q�X���N�O�D�V�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���M�H��DLevelMainMenu  koja je 

vrlo jednostavna i koristi metode za izradu tablica roditeljske klase kako bi prikazala 

glavni izbornik aplikacije.  

�6�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D u libGDX-u koristio sam �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �N�O�D�V�D�P�D�� �]�D��

predstavljanje elemenata na ekranu: Table , Actor , Label , Group , TextField , 

Texture , Slider , Image  i drugima, od kojih je mnogo dio Scene2d komponente. 

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

JavaFX za razvoj desktop aplikacija. Razlog tome je modularnost pa programski kod 

mora biti �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �S�O�D�W�I�R�U�Pama koje su odabrane kod kreiranja 

projekta. Na primjer, ranije navedeni programski okvir SystemDynamics-Framework u 

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

koristit�L���M�H�U���O�L�E�*�'�;���Q�H���S�R�G�U�å�D�Y�D���-�D�Y�D�)�; iako bi grafovi bili vrlo korisni za prikaz tokova 

podataka kroz aplikaciju. Na samom kraju izrade aplikacije, izradio sam slike zaslona 

kako bi ih dodao u ovaj diplomski rad i kod sam postavio na GitHub kako bi bio javno 

dostupan za skinuti svima koje za�Q�L�P�D�� �L�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �å�H�O�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �Q�M�L�P�H�� Preveo sam i 

aplikaciju (.apk) za Android platformu �W�H�� �M�X�� �W�H�V�W�L�U�D�R�� �Q�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L��
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�G�R�N�D�]�D�R���G�D���O�L�E�*�'�;���P�R�å�H���L�]�U�D�G�L�W�L���$�Q�G�U�R�L�G���L�J�U�X�����1�L�å�H���Q�D���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�J�O�H�G�D��

aplikacije odnosno modela te glavne funkcionalnosti aplikacije.  

 

 
Slika 30�����.�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�J�O�H�G���0�R�G�H�O���H�N�U�D�Q�D 

 

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

barem postavili izazov koji sam morao �S�U�R�ü�L�� �%�X�G�X�ü�L���G�D nisam imao iskustva u libGDX-

u, �V�S�R�P�H�Q�X�W���ü�X���Q�H�]�Q�D�Q�M�H���N�D�R���S�U�Y�L���S�U�R�E�O�H�P, iako to zapravo nije problem. Morao sam 

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

rad. Na primjer, kod kreiranja tablice postavio bih neka svojstva, �N�D�R���ã�W�R���M�H��paddi ng,  

te se on ne bi pojavljivao na ekranu, da bi se �L�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�R���G�D���V�Y�D�N�D���ü�H�O�L�M�D���W�D�E�O�L�F�H���L�P�D��

svoj zasebni padding  te svaki redak ima svoj. Problem sa�P�� �U�L�M�H�ã�L�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

.setDebug( true )  metode �N�R�M�L���L�P�D���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�D���N�O�D�V�D���W�H���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���U�D�Q�L�M�H��

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

�%�X�G�X�ü�L���G�D �O�L�E�*�'�;���Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���J�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���]�D���X�P�H�W�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�D���Q�D��

ekran, bio sam primoran koristiti se debugingom. �7�D�M�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D��
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mogu spome�Q�X�W�L�� �N�D�R�� �G�U�X�J�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�M�L�� �P�L�� �M�H�� �R�W�H�å�D�Y�D�R�� �U�D�G s ovim okvirom. Ono bi 

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

aplikacije, �L���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���I�D�N�W�R�U�D���X�V�S�M�H�ã�Q�H���L�J�U�H�� �1�R���W�R���Q�H���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���X���R�Y�R�P��

okviru �Q�H�P�R�J�X�ü�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�X���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X���L�J�U�X���Q�D���U�D�]�L�Q�L���R�Q�H���Q�D�S�U�D�Yljene u drugim 

alatima. �.�D�R���W�U�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���R�Y�R�J���R�N�Y�L�U�D���Q�D�Y�H�R���E�L�K��nedostatak dokumentacije i primjera 

zbog ne prevelike popularnosti alata. �6�O�X�å�E�H�Q�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�R�V�W�R�Mi dovoljno, dobro 

je ob�M�D�ã�Q�M�H�Qa i kvalitetno napisana, no nedostaje �Q�H�V�O�X�å�E�H�Q�L�K primjera �L�� �U�M�H�ã�H�Q�Ma 

problema od strane internetske zajednice. �=�D�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��

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

prolaziti kroz mnog�R���V�O�X�å�E�H�Q�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�Q�D�ã�O�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� Na primjer, 

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

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

skaliranje fonta, no time �V�H���J�X�E�L���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D se font ne mijenja, �Y�H�ü���V�D�P�R��

�U�D�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �I�R�Q�W�D, potrebno je promijeniti datoteke 

povezane sa skin-om, a �W�R�� �Q�L�M�H�� �E�D�ã�� �W�R�O�L�N�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� Druga alternativa bila bi 

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�D�P�H�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�L�E�O�L�å�L, ali to otvara druge probleme pa nije bilo 

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

se odnosi na sam Java programski jezik nego na libGDX okvir. �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�D�P�� �U�D�Q�L�M�H��

spomenuo, u ovom poglavlju kod simulacije sam trebao u asinkronom pozivu napraviti 

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

�R�V�M�H�ü�D�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �L�� �S�D�G�D�� �L�O�L�� �U�D�V�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� Koristio sam Runnable  i Thread  za 

�D�å�X�U�L�U�D�Qje vrijednosti, no kada sam postavio jako kratko vrijeme kredita od npr. 1 

godine te velike brojeve za kamate, i iznos, �N�D�R���L���E�U�]�L�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���E�U�R�M�D�þ���Q�L�M�H���X�V�S�L�R��

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

sam po�N�X�ã�D�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�H�N�X�� �N�O�D�V�X�� �]�D�� �D�Q�L�P�D�F�L�M�X�� �S�R�O�M�D, no libGDX kao ni Java ne 

�S�R�V�M�H�G�X�M�X���Q�L�ã�W�D���V�O�L�þ�Q�R, dok Androidovu klasu ValueAnimator  nisam mogao koristiti. 

Na kraju sam t�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�L�M�H�ã�L�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�D�P�H�� �O�R�J�L�N�H�� �W�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�å�X�U�L�U�D�M�X��

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

se znamenke stalno mijenjaju.  

U ovoj sekciji rada spomenuo sam vlastite probleme sa kojima sam se susreo 

kod izrade aplikacije, no to ne zna�þi da je sve tako negativno. Alat je kvalitetan i nudi 

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

napraviti 2D igru u Javi. �1�H�N�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�� �U�L�M�H�ã�H�Q�H, kao na primjer 

jednostavna promjena ekrana (Scene) , metode kojima se upravlj�D���å�L�Y�R�W�Q�L�P���Y�L�M�H�N�R�P��
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aplikacije, �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �M�D�V�Q�D�� �W�H�� �S�U�X�å�D�� �L�]�U�D�G�X�� �L�J�U�H�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D��

odjednom.  

�7�L�P�H���V�D�P���]�D�Y�U�ã�L�R��sa opisom aplikacije koju sam izradio te smatram da sam kroz 

izradu stekao dovoljno znanja i upoznao sam se s alatom libGDX kako bih ga mogao 

usporediti sa alatom Unity kod izrade dvodimenzionalnih igara. �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �ü�X��

poglavlju ovog diplomskog rada napraviti usporedbu tih dvaju alata prema nekim 

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

�S�R�N�X�ã�D�W�L���S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L i mane svakog alata. �8�V�S�R�U�H�G�E�X�� �ü�X��napraviti na temelju 

izrade edukativnih igara koje implementiraju sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H u tim alatima, 

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D je to tema mojeg diplomskog rada. �1�D�� �N�U�D�M�X�� �ü�X�� �S�R�N�X�ãati donijeti neke 

�]�D�N�O�M�X�þ�N�H na temelju �X�V�S�R�U�H�G�E�H���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, te tako i �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���R�Y�D�M���G�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G�� 
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6. Usporedba alata LibGDX i Unity kod izrade edukativnih igra  

 

 

�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �R�Y�R�J�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D, �S�R�N�X�ã�D�W�� �ü�X�� �S�U�L�E�O�L�å�L�W�L�� �D�O�D�W�H Unity i LibGDX te �S�U�X�å�L�W�L��

neke bitne informacije o svakom od njih. �2�E�M�D�V�Q�L�W�� �ü�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �ã�W�R�� �R�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X����

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

�ü�X���W�H���D�O�D�W�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L, kako bih �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �P�D�Q�H���� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�� �L��

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

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

 Oba ova �D�O�D�W�D���V�O�X�å�H���]�D���U�D�]�Y�R�M���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���L�J�D�U�D i to je njihova prvobitna namjena, 

dok se �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R �U�D�]�O�L�N�X�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�����E�X�G�X�ü�L���G�D��je prvi cjelokupni game engine koji 

�S�U�X�å�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �L�� �D�O�D�W�H�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�J�D�U�D����Suprotno od Unityja, LibGDX je programski 

okvir koji �V�H���G�R�G�D�M�H���X���Q�H�N�R���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���,�'�(���R�N�U�X�å�H�Q�M�H �N�D�R���ã�W�R���M�H���$�Q�G�U�R�L�G���6�W�X�G�L�R�����(�F�O�L�S�V�H��

�L�O�L�� �V�O�L�þno i koristi se zajedno s nekom od tih aplikacija te koristi njihove alate. Ostale 

razlike i jednakosti spomenut �ü�X���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�L�E�O�L�å�L�P���V�Y�D�N�L���R�G���D�O�D�W�D���]�D�V�H�E�Q�R���� 

Prije samog prelaska na alate smatram da je potrebno definirati i objasniti koje 

igre mogu biti edukativne. Edukativne igre odnose se na igre koje uz zabavu nude i 

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

ljudima savladati �L���Q�D�X�þ�L�W�L���R���Q�H�N�R�M���W�H�P�L���L���X�þ�H���L�K���Q�R�Y�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H. �,�D�N�R���L�K���M�H���Y�H�ü�L�Q�D���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�D��

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

teme.  �8���Q�R�Y�L�M�H���G�R�E�D���V�W�D�Y�O�M�D���V�H���V�Y�H���Y�H�ü�L���Q�D�J�O�D�V�D�N���Q�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�F�H���V���W�H�ã�N�R�ü�D�P�D���X��

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

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

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

�Q�D�þ�L�Q�� �X�W�M�H�þ�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �S�V�L�K�L�þ�N�L�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �U�D�]�Y�R�M, dolazi do razvoja sposobnosti i 

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

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

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

na raz�Y�R�M�X�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �W�L�K�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�D�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���� �'�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R���V�H�� �X�þ�H�Q�M�H�P�� �N�U�R�]��

�L�J�U�X�� �O�D�N�ã�H�� �S�U�L�G�R�E�L�Y�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�M�H�F�H����Naravno, edukativne igre 

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

koriste kod edukacije i rada sa djecom s posebnim potrebama u obliku kreiranja 

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



60 
 

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

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

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

gradiva. 

Edukativne igre �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�D�G�U�å�H���S�U�L�þ�X���L���þ�H�V�W�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Q�H�N�L���L�Q�S�X�W���R�G���N�R�U�L�V�Q�L�N�D��

kao oblik �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���W�H���W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���O�D�N�ã�H�J���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D�� Razvojem mobilnih 

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

popularne na njima.  Danas su takve edukativne igre sve popularnije te njihovu potrebu 

i �N�R�U�L�V�W���V�K�Y�D�ü�D�M�X���V�Y�L, �R�G���Y�O�D�G�D���G�R���X�þ�L�W�H�O�M�D���L���U�R�G�L�W�H�O�M�D�� ���,�J�U�L�ü���/���������������� 

 

6.1. Unity   

 

Unity je kompletan game engine, alat namijenjen za razvoj i programiranje 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �L�J�D�U�D za razne platforme. �=�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �Q�H�N�R�� �G�U�X�J�R�� �,�'�(��

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �X�� �&���� �M�H�]�L�N�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �0�L�F�U�R�V�R�I�W�� �9�L�V�X�D�O�� �6�W�X�G�L�R����

MonoDevelop, JetBrains i drugi. �8�Q�L�W�\���N�D�R���D�O�D�W���S�R�G�U�å�D�Y�D���:�L�Q�G�R�Z�V�L���P�D�F�2�6���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H��

sustave te postoji i eksperimentalna verzija za Linux operativni sustav. �2�Q���S�R�G�U�å�D�Y�D��

�U�D�]�Y�R�M�� �L�J�D�U�D�� �]�D�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��platformi i to su: iOS, Android, Windows, Universal 

Windows Platform, Mac, Linux/Steam OS, WebGL, PlayStation 4, PlayStation Vita, 

Xbox One, Nintendo 3DS, Oculus Rift, Google Cardboard Android & iOS, Steam VR 

PC & Mac, Playstation VR, Gear VR, Windows Mixed Reality, Daydream, Android TV, 

Samsung SMART TV, tvOS, Nintendo Switch, Fire OS, Facebook Gameroom, Apple 

ARKit, Google ARCore i Vuforia. Iz navedenog m�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �8�Q�L�W�\�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��

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

sve do virtualne stvarnosti i televizije. Platforme su grupirane po kategorijama te je 

�P�R�J�X�ü�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���]�D���Y�L�ã�H���S�O�D�W�I�R�U�P�L���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H����Na primjer Unity 

�]�D���N�R�Q�]�R�O�H���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���]�D���3�O�D�\�V�W�D�W�L�R�Q���������3�O�D�\�V�W�D�W�L�R�Q���9�L�W�X�����;�E�R�[���2�Q�H����

Nintendo Switch i Nintendo 3DS. Unity se temelji na programskom jeziku C++ i C# i 

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

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

bazi po principu pretplate. �3�R�V�W�R�M�H���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�S�F�L�M�H�����3�H�U�V�R�Q�D�O�����3�O�X�V���L���3�U�R���� 

Personal licenca besplatan je oblik namijenjen za edukativnu i osobnu uporabu 

�W�H�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L upoznavanje s alatom. S takvom licencom radili smo za vrijeme studija i 

�R�Q�D���Q�H���G�R�S�X�ã�W�D���]�D�U�D�G�X���R�G���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���L���L�J�D�U�D�����,�P�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���V�Y�H���R�V�Q�R�Y�Q�H��
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funkcionalnosti, �Q�R���S�R�V�W�R�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R je na primjer Unity �S�R�þ�H�W�Q�L���]�D�V�O�R�Q koji 

je prisutan kod svake aplikacije napravljene ovom licencom, kao i nedostatak nekih 

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

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

ka�R���L���]�D�U�D�G�L���N�R�M�X���G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �8�Q�L�W�\���3�O�X�V���G�R�S�X�ã�W�D���]�D�U�D�G�X���R�G�������������������J�R�G�L�ã�Q�M�H�����D���X�N�R�O�L�N�R��

�R�Q�D���S�U�H�P�D�ã�X�M�H���W�D�M���L�]�Q�R�V���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�X�S�L�W�L���O�L�F�H�Q�F�X���3�U�R�����&�L�M�H�Q�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�O�L�N�X�M�H���S�D��

je Unity Plus dostupan za $25-���������P�M�H�V�H�þ�Q�R���G�R�N���V�H���3�U�R���O�L�F�H�Q�F�D���S�O�D�ü�D�������������� 

�$�O�D�W�� �S�R�G�U�åava razvoj dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih igara dok je 

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �X�� �W�U�H�ü�R�M�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�L�� S obzirom da je fokus ovog 

diplomskog rada na dvodimenzionalnim igrama, �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���ü�X���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���8�Q�L�W�\���V���W�R�J��

aspekta. Iako je alat namijenje�Q���]�D���W�U�H�ü�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X, �Q�M�H�J�R�Y�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D��

dvodimenzionalnih igara su na razini kao i drugi alati namijenjeni tome. Projekt se 

�S�U�H�P�D���]�D�G�D�Q�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���N�D�R�����', no postoji opcija stvarnog 2D koja se 

�P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���W�H���V�H���S�U�R�M�H�N�W���S�R�Q�D�ã�D���N�Do 2D. U dvodimenzionalnom razvoju koriste se 

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

biti. Na primjer, kretanje nekog lika gdje se s �Y�L�ã�H���V�O�L�N�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���E�U�]�L�P���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P��

dobiva efekt animacije. �8���W�U�H�ü�R�M���G�L�P�H�Qziji koriste se Asseti  koji predstavljaju gotove 

3D modele sa integriranim animacijama i kretnjama. �%�L�W�Q�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�H���L���X���W�U�H�ü�R�M��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�L���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�W�L���L���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D���L�J�U�D���N�R�G���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�P�H�U�D, kako bi se 

�G�R�E�L�R�����'���H�I�H�N�W���L�D�N�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���S�U�R�M�H�N�W���X���W�U�H�ü�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H��Asseti . Takav 

tip igre, gdje su mehanike igre u 2D, a modeli su 3D, naziva se 2.5D. Za bilo koji tip 

dimenzije a�O�D�W�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H��kojim se lako dodaju elementi na scenu. 

Sprite -�R�Y�L���V�H���G�R�G�D�M�X���Q�D���V�F�H�Q�X���]�D�V�H�E�Q�R���W�H���L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���J�U�X�S�L�U�D�W�L�����P�L�M�H�Q�M�D�W�L���L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�X, 

animirati ih i dodavati im Collider-e kako bi imali interakciju i sudarali se sa drugim 

assetima i okolinom. �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�L�O�H���O�L�N�R�Y�L���V�H���P�R�J�X���N�U�H�W�D�W�L���L���S�R���S�Uostoru. 

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

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

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

kreiranju vlastitih slika i modela, Unity nudi vlastiti Asset Store, mjesto gdje se mogu 

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

�.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D�� �E�D�]�D�� �8�Q�L�W�\�M�D�� �M�H�� �Y�U�O�R jaka i zastupljena te postoji mnogo sl�X�å�E�H�Q�L�K�� �L��

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �6�O�X�å�E�H�Q�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �8�Q�L�W�\�M�D�� �Y�L�V�R�N�R je kvalitetna, jasna i 
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�R�S�V�H�å�Q�D���W�H���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D��svima besplatno. �*�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��je jednostavno za 

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

�V�X�V�U�H�ü�X���V���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�P���� 

�8�N�U�D�W�N�R���8�Q�L�W�\���M�H���M�H�G�D�Q���R�S�V�H�å�D�Q���D�O�D�W���V�D vrlo mnogo �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���V�H���W�U�X�G�L���E�L�W�L��

najbolji u svemu i zadovoljiti sve zahtjeve i potrebe od �S�U�R�J�U�D�P�H�U�D���S�R�þ�H�W�Q�L�N�D, iskusnih 

do velikih i malih kompanija koje se bave razvojem igara. (D.Penic, 2018.)  

 

6.2. LibGDX  

 

LibGDX je programski okvir namijenjen za razvoj igara u programskom jeziku 

Java sa dijelovima C++ komponenti razvijen od kompanije BadLogicGames. Alat nudi 

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

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

�X�� �-�D�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�Q�G�U�R�L�G�� �6�W�X�G�L�R���� �,�Q�W�H�O�O�L�-�� NetBeans, Eclipse i drugi. S obzirom da 

LibGDX nije samostalan alat, on se samo dodaje kao programski okvir neovisno o 

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

operativni sustav. �$�O�D�W�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �L�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H���N�D�R�� �ã�W�R su: 

Windows, Linux, Mac OS X, Android (2.2+), BlackBerry, iOS, Java Applet i 

Javascript/WebGL. �$�O�D�W���M�H���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�R�G�D���L���G�R�V�W�X�S�D�Q���M�H���V�Y�L�P�D���E�H�V�S�O�D�W�Q�R���E�H�]���Q�R�Y�þ�D�Q�L�K��

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

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

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

�2�Q���S�R�G�U�å�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M���L�J�D�U�D���X���G�U�X�J�R�M���L���W�U�H�ü�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L, no fokusiran je i nudi mnogo 

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

jednostavnijih edukativnih 2D igara. Kod samog razvoja grafike u drugoj dimenziji 

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

hijerarhije elemenata nazvanih jednim imenom �± Actor . �7�R���M�H���N�O�D�V�D���N�R�M�X���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���V�Y�L 

�H�O�H�P�H�Q�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��slike, oznake, tekstualna polja i drugi (Image , 

Label , TextField ..). �2�Q�L���V�O�X�å�H���]�D���G�D�Y�D�Q�M�H���L�Q�S�X�W�D���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�����S�U�L�N�D�]���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D��

ekranu, izradu �L�]�E�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D����Najbitniji element 

Scene2d sustava je klasa Stage  �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �N�D�P�H�U�X�� �L��SpriteBatch  u koji se 

spremaju svi Actori na ekranu. �2�Q�D�� �
�V�O�X�ã�D�
�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �L�Q�S�X�W�H�� �N�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �G�R�G�L�U�� �Q�D��

�H�N�U�D�Q���L���N�D�G�D���L�K���S�U�L�P�L���ã�D�O�M�H���L�K���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��Actor - u. Slike se na ekran dodaju putem 
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�W�H�N�V�W�X�U�D���N�R�M�H���L�K���G�L�U�H�N�W�Q�R���þ�L�W�D�M�X���L�]���V�O�L�N�D���N�R�M�H���V�X���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���L�Q�W�H�U�Q�R�����/�L�E�*�'�;���V�D�G�U�å�L���L�����'��

�3�D�U�W�L�F�O�H�� �(�G�L�W�R�U�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �N�U�H�L�U�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�D�R�� �L�� �%�R�[���'�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�H�� �X��

igru. Box2D je jedan od najpopularnijih biblioteka za razvoj 2D fizike i nudi klase i 

metode za pomicanje i interakciju objekata na ekranu.  

�/�L�E�*�'�;�� �Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���J�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H, �Y�H�ü��se sve odvija kroz Java programski 

kod, biblioteke i spomenute klase. �7�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L���G�R�E�U�D���L���O�R�ã�D���V�W�U�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�W�U�H�E�D�P�D��

i iskustvu. �=�D�� �V�D�P�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�N�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �G�R�V�W�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�U�� �V�D�N�U�L�Y�D��

programski kod koji je potrebno razumjeti da bi funkcionirao. �2�V�L�P���W�R�J�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�O�D�N�ã�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���V�F�H�Q�X���L���Q�M�L�K�R�Y�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H����No time se u 

�L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���J�X�E�L���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���D�O�D�W���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���S�D���/�L�E�*�'�;���Q�X�G�L���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H��

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

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���E�D�]�H�� �R�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�D�� ali ne �S�U�H�Y�L�ã�H�� �U�D�ã�L�U�H�Q�D, a alat se 

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

dokumentacija alata dostupna je na �V�O�X�å�E�H�Q�L�P�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �O�L�E�*�'�;-a 

(https://libgdx.badlogicgames.com/documentation/) i �Y�U�O�R���M�H���R�S�ã�L�U�Q�D��te su neki dijelovi 

�G�R�V�W�D�� �V�W�U�X�þ�Qi. Zahtijeva se znanje o programiranju i znanje osnovne sintakse Jave. 

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

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

dokumentirana su slabije od ostalih �D�O�D�W�D�� �L�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �M�H�� �W�H�å�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�Hke �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���� 

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

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

koje se mogu napraviti mogu biti vrlo napredne i na svim platformama raditi brzo i 

efikasno. (Slant, 2018.) 

 

 

6.3. Usporedba  

 
 

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

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

mogu�ünosti, cijenu i dostupnost, �N�R�Q�D�þ�D�Q produkt u smislu gotove igre i �V�O�X�å�E�H�Qe i 

�Q�H�V�O�X�å�E�H�Qe resurse. �1�D���N�U�D�M�X���ü�X���L�]�Q�H�V�W�L���L���V�Y�R�M�D���L�V�N�X�V�W�Y�D���L���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H��na temelju rada i 

razvoja aplikacija u oba alata. 
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6.3.1. Opseg platformi  
 

 

Opseg platformi uzima u obzir �S�O�D�W�I�R�U�P�H���]�D���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���X �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P 

alatu te je taj kriterij vrlo jednostavan. �8�Q�L�W�\�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �]�D�S�D�Q�M�X�M�X�ü�L�K�� ������ �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �R�G��

mobilnih, desktop, konzola, virtualne stvarnosti �S�D���þ�D�N���L��pametne televizore. S druge 

strane, �/�L�E�*�'�;���Q�X�G�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�]�Y�Rja za samo 7 platformi od kojih �V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da su one sve najpopularnije. �8�Q�L�W�\�� �V�D�� �V�Y�R�M�R�P�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �G�D�O�H�N�R��

�S�R�E�M�H�ÿ�X�M�H���/�L�E�*�'�;�����Q�R���W�R���M�H���V�D�P�R���X���W�H�R�U�L�M�L����U praksi se gotovo nikad ne razvija za sve 

�S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �Y�H�ü�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�H�O�H�Y�D�Q�Wnih ili najpopularnijih pa ovaj kriterij nije ni 

toliko bitan kod odabira alata, ukoliko �F�L�O�M���Q�L�M�H���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�O�D�W�I�R�U�P�L.  

 

6.3.2. �3�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W 
 

 

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

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �V�O�X�å�L�W�L��se alatom. Unity je �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �V�X�þ�H�O�M�H�P�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P, 

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

sa programiranjem. �2�Q�� �M�H�� �L�G�H�D�O�D�Q�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�ã�N�R�O�V�N�H�� �L�� �V�W�X�G�L�M�V�N�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�� �J�G�M�H��se 

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

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

�W�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���L�J�U�X���V�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���X�O�D�V�N�R�P���X���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H����Unity je dobar za 

�X�þ�H�Q�M�H�� �L�]�U�D�G�H�� �L�J�D�U�D���� �G�R�N�� �Q�Lje idealan za upoznavanje i savladavanje programskog 

jezika C#�����E�X�G�X�ü�L���G�D��je interakcija sa programskim kodom mala.  

�6�D���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���/�L�E�*�'�;���Q�X�G�L���G�D�O�H�N�R���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�H���V�X�þ�H�O�M�H��jer �Q�H�P�D���J�U�D�I�L�þ�N�R�J, 

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

programiranjem i razvojem igara, �W�R���E�L���P�R�J�D�R���E�L�W�L���Y�H�O�L�N�L���L�O�L���þ�D�N���S�U�H�Y�H�O�L�N�L���N�R�U�D�N�����E�X�G�X�ü�L��

da je �]�Q�D�Q�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �-�D�Y�D�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�����1�R�� �W�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S���P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �/�L�E�*�'�;-�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�� �Y�L�ã�H�� �R�� �V�L�Q�W�D�N�V�L�� �L��

programiranju nego kroz Unity. 

�2�Y�L�V�Q�R���R���V�W�X�S�Q�M�X���]�Q�D�Q�M�D�����V�S�U�H�P�Q�R�V�W�L���Q�D���X�þ�H�Q�M�H�����å�H�O�M�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H�P���L���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P, 

�R�E�D���D�O�D�W�D���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���]�D���S�U�X�å�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�X�����3�R�þ�H�W�Q�L�F�L�P�D���8�Q�L�W�\���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���O�D�N�ã�H���X�þ�H�Q�M�H��

�V�D���P�D�Q�M�L�P���I�U�X�V�W�U�D�F�L�M�D�P�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L odustajanja �G�R�N���/�L�E�*�'�;���Q�X�G�L���Y�L�ã�H���]�Q�D�Q�M�D�����D�O�L���L��

�W�H�å�L���S�U�L�V�W�X�S���L���S�X�W���N���]�Q�D�Q�M�X���L���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�X���� 
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6.3.3. Mogu �ünosti  
 
 

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

�ã�L�U�L�Q�X�� �D�O�D�W�D�� �L�� �R�S�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �S�U�X�å�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�����8�Q�L�W�\�� �M�H�� �S�U�H�W�H�åito centriran na razvoj 

trodimenzionalnih igara, �Q�R�� �W�R�� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �G�U�X�J�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �]�D�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D����On 

�S�R�G�U�å�D�Y�D�� �J�U�D�I�L�N�X���� �I�L�]�L�N�X���� �V�N�U�L�S�W�L�U�D�Q�M�H���� �P�X�O�W�L�S�O�D�\�H�U���� �P�U�H�å�Q�L�� �U�D�G���� �]�Y�X�N���� �D�Q�L�P�D�F�L�M�H���� �8�,����

alternativne stvarnosti, Asset Store i mnogo drugih funkcionalnosti. Samim time alat je 

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

kvantitetu nego na kvalitetu.  

Nasuprot tome LibGDX je alat koji se fokusirao na izradu dvodimenzionalnih igara 

te mu je to primarni cilj, �G�R�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�G�U�å�D�Y�D���L���U�D�]�Y�R�M���X���W�U�H�ü�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L�����$�O�D�W���S�R�G�U�å�D�Y�D��

i �P�Q�R�J�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��2D grafika, 3D grafika, zvuk, upravljanje 

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

za 2�'�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �H�G�L�W�R�U�� �]�D�� �W�H�N�V�W�X�U�H i editor za puteve. �$�O�D�W�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�Q�D�å�D�Q, iako je za 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H toga potrebno znanje iskustvo te igre koje su napravljene njima rade 

jednako kvalitetno i �G�R�E�U�R���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D. 

 

6.3.4. Cijena  i dostupnost  
 
 

Parametar cijene i dostupnosti bitan je za korisnike i ovisan o tipu igre koja se 

razvija. Kod ovog kriterija javlja se i pitanje vrijednosti jer je LibGDX samo programski 

okvir, dok Unity nudi cijel�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�J�D�U�D�� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �D�O�D�W�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

prirode te je jedan besplatan i otvorenog koda, �G�R�N�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �S�O�D�ü�D i nudi cijelo 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H. 

�8�Q�L�W�\���M�H���G�R�V�W�X�S�D�Q���X���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�����3�H�U�V�R�Q�D�O�����3�O�X�V���L���3�U�R�����3�H�U�V�R�Q�D�O���O�L�F�H�Q�F�D��je 

�E�H�V�S�O�D�W�Q�D�� �]�D�� �Q�H�S�U�R�I�L�W�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �D�N�D�G�H�P�V�N�R�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H, dok se druge 

�G�Y�L�M�H�� �S�O�D�ü�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �]�D�U�D�G�L�� �R�G�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D����LibGDX je kompletno 

besplatan, potrebno je samo spajanje na internet te preuzimanje alata. Licenciran je 

pod licencom Apache 2.0.   

�8���V�O�X�þ�D�M�X���H�G�X�N�D�W�L�Y�Q�L�K���L�J�D�U�D, one �V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H jednostavnije prirode te su razvijene 

�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �W�L�P�R�Y�D�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�F�D����Samim time potrebno je da alat bude 

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

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���L�J�D�U�D���S�R�G��Personal licencom ako se od igre ne planira ostvarivati 
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dobit jer je �X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L���R�Q���E�H�V�S�O�D�W�D�Q�� �=�D���Y�H�ü�H���L�J�U�H���L���]�D�U�D�G�X���R�G���L�J�D�U�D���8�Q�L�W�\���ü�H �W�U�D�å�L�W�L��

naknadu za licencu te tada LibGDX postaje �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�M�D���R�S�F�L�M�D, kada se u obzir uzima 

kriterij cijene.  

 

6.3.5. Kona �þ�D�Q produkt  
 
 

�.�R�Q�D�þ�D�Q�� �S�U�R�G�X�N�W�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D, odnosno gotovu 

igru gdje kriteriji za mjerenje kvalitete nisu tako jednostavni. �3�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���������S�O�D�W�I�R�U�P�L��

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

Kvaliteta same igre �M�H���W�H�ã�N�R���P�M�H�U�L�Y�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D��ulogu igraju i druge varijable, kao na 

primjer kvaliteta koda. �6�D�P�L�P���W�L�P�H���W�H�ã�N�R���M�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���K�R�ü�H���O�L���V�H���L�V�W�D���L�J�U�D���Q�D�S�L�V�D�Q�D���X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�O�D�W�L�P�D���S�R�Q�D�ã�D�W�L���E�R�O�M�H���L�O�L���O�R�ã�L�M�H na istoj platformi. Isto vrijedi i za edukativne 

igre te, bez obzira koji tip igre se razvija, vrlo je t�H�ã�N�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���V�D�P utjecaj alata na 

kvalitetu. 

 

6.3.6. Resursi i dokumentacija  
 
 

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

dokumentacije postoji za oba alata. �6�O�X�å�E�H�Q�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��vrlo su kvalitetne, 

�G�H�W�D�O�M�Q�H�����R�S�V�H�å�Q�H���L���M�D�V�Q�H��i �W�X���Q�H�P�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�O�D�W�D����No Unity je daleko 

zastupljeniji alat te, samim time, �Q�H�V�O�X�å�E�H�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���L�P�D���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���]�D���/�L�E�*�'�;����

�3�R�V�W�R�M�L���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���X�S�X�W�D�����Y�L�G�H�R�]�D�S�L�V�D�����þlanaka, foruma i drugih oblika resursa za Unity 

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

bazom i primjenom samih alata. �8�Q�L�W�\���M�H���D�O�D�W���V�D���ã�L�U�R�P���X�S�R�W�U�H�E�R�P���L���N�D�R���W�D�N�D�Y���M�H���E�R�O�M�H��

dokumentiran. �/�L�E�*�'�;���M�H���S�U�H�W�H�å�L�W�R���Q�D�P�L�M�Hnjen za razvoj u 2D i onima koji su savladali 

�R�V�Q�R�Y�H���W�H���å�H�O�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L �ã�W�R��kvalitetniju igru.  

6.3.7. Vlastita  iskustva  
 
 

Na samome kraju usporedbe ova dva alata iznijet �ü�X�� �Y�O�D�V�W�L�W�D�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q��

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���X���R�Y�L�P���D�O�D�W�L�P�D���W�H���Q�D�N�R�Q���V�W�H�þ�H�Q�R�J���L�V�N�X�V�W�Y�D���X��oba. Sa Unity -jem sam se 

bavio kroz kolegije za vrijeme studija i to je alat velikog opsega te mi se �L�]�� �S�R�þ�H�W�N�D 
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�þ�L�Q�L�R�� �G�R�V�W�D�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�� Koristili smo besplatnu verziju za edukativnu uporabu �± 

Personal edition.  Za vrijeme nastave, upoznao sam se sa osnovama alata gdje smo 

radili u 2D i 3D te sam zatim �V�Y�R�M�H���]�Q�D�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�L�R���L�]�U�D�G�R�P���J�U�X�S�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�D, odnosno 

igre, kroz trajanje od jednog semestra. �,�J�U�D���M�H���E�L�O�D���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���:�L�Q�G�R�Z�V���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L 

to je bio moj prvi �V�X�V�U�H�W���V�D���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�P���L���G�L�]�D�M�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���L�J�D�U�D�� �1�D�M�Y�L�ã�H���V�D�P��

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

smislu Asseta  i slika za igru. �1�D�M�W�H�å�H���P�L���V�H���þ�L�Q�L�O�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���V�N�U�L�S�W�L���]�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�H��

koji su se ispalji�Y�D�O�L�� �L�]�� �O�L�N�D�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�R�� �L�J�U�D�þ����Tu se javljalo dosta problema, u 

smislu �J�U�H�ã�N�L�� �L�� �E�X�J-ova i �P�R�U�D�R�� �V�D�P�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �V�L�Q�W�D�N�V�X�� �&������ �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��sam bio slabo 

upoznat sa njime. �*�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���D�O�D�W�D���E�L�O�R mi �M�H���Y�U�O�R���M�D�V�Q�R���L���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R���W�H���V�D�P���V�H���X��

njemu vrlo brz�R���V�Q�D�ã�D�R. Dokumentacije je bilo vrlo mnogo te sam na internetu uspio 

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

imali iskusnijeg kolegu koji je ranije radio s alatom te je �L�P�D�R���Y�L�ã�H���L�V�N�X�V�W�Y�D���R�G���P�H�Q�H����U 

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

�W�L�P�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �þ�O�D�Q�D�����1�D�X�þ�L�R�� �V�D�P�� �G�R�V�W�D�� �R�� �V�D�P�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �L�J�D�U�D, o samome alatu i 

timskom radu. 

�=�D�� �/�L�E�*�'�;�� �V�D�P�� �þ�X�R�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�R�O�H�J�L�M�D�� �0�R�E�L�O�Q�H�� �$�S�O�Lkacije i odmah me 

�]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��sam imao iskustva sa razvojem mobilnih aplikacija u Javi. 

Tada sam �V�K�Y�D�W�L�R���G�D���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���L�J�U�X���P�R�J�X�ü�H napraviti i u Java programskom jeziku 

�W�H���V�D�P���V�H���R�G�O�X�þ�L�R���G�D���E�Lh mogao to i napraviti kroz diplomski rad. U programiranje igre 

nisam krenuo bez znanja Jave pa to nije bila prepreka mojem razvoju aplikacije. Isprva 

mi je alat bio pomalo �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D �V�D�P�� �G�R�� �W�D�G�D�� �L�J�U�X�� �U�D�G�L�R�� �Y�H�ü�L�Q�R�P��

�S�R�P�R�ü�X���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���W�H��me njegov nedostatak me pomalo iznenadio i pomalo mi 

�R�W�H�å�D�R���U�D�]�Y�R�M�����.�D�V�Q�L�M�H���V�D�P���V�K�Y�D�W�L�R���G�D���W�R���L���Q�L�M�H���S�U�H�Y�H�O�L�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���]�D�W�R���ã�W�R je sav 

potreban �G�L�]�D�M�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P�� �S�X�W�H�P����Puno sam koristio tablice i 

koordinatni sustav, kako bi pozicionirao elemente i kontrole na ekran te kako bi im 

�P�L�M�H�Q�M�D�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Razvijao sam mobilnu igru za Android mobilnu platformu 

te je to platforma �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �L�P�D�P�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �V�W�R�J�D��tu nisam imao problema. 

Najprije sam nacrtao okvirni izgled igre te sam nakon toga izradio sistem-�G�L�Q�D�P�L�þki 

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

kodom �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��ranije spomenuti okvir za sistemsku dinamiku. Na kraju sam animirao 

model, dodao navigaciju po ekranima i kreirao simulaciju modela. Dodao sam i glavni 

izbornik igre i �Y�R�G�L�þ��u kojemu se korisnik upoznaje sa igrom te sam time upotpunio 

igru. Prilikom razvoja susreo sam se s nekoliko problema koje sam detaljnije objasnio 
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u prethodnom poglavlju i �N�R�M�L���V�X���P�L���R�W�H�å�D�O�L���U�D�]�Y�R�M. Na kraju sam ih sve �X�V�S�L�R���U�L�M�H�ã�L�Wi uz 

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

je �L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R��dovoljno da se razvije kompletna igra. �.�R�U�L�V�W�L�R�� �V�D�P�� �V�O�X�å�E�H�Q�X��

dokumentaciju te sam ju dopunio temama sa foruma i videozapisima �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

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

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

�Q�D�þ�L�Q���R�G���R�Q�R�J���V���N�R�M�L�P���V�D�P���V�H���V�U�H�R���X���8�Q�L�W�\�M�X�� �3�U�H�S�R�U�X�þ�D�P��Unity za upoznavanje sa 

programiranjem, razvojem igara i onima koji nisu toliko iskusni u tome te zatim kada 

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

�L�V�S�U�R�E�D�W�L���Q�R�Y�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���L�]�U�D�G�L���L�O�L��novi programski jezik LibGDX je 

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

i 3D igara za koje je potrebno dosta znanja, ali to rezultira u kvalitetnim i funkcionalnim 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P rezultatom - igrama. 
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7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

 
 
 

�2�Y�D�M�� �G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �U�D�G�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�H�P�X��implementacije sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X��

�H�G�X�N�D�W�L�Y�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �L�J�U�D�P�D�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �/�L�E�*�'�;�� �R�N�Y�L�U�D����Kako bih pristupio 

implementaciji sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X��edukativnim igrama, �Q�D�M�S�U�L�M�H���V�D�P���R�G�O�X�þ�L�R��

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

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���ã�L�U�H�Q�M�H���Q�D���F�L�M�H�O�L���V�Y�L�M�H�W����Spomenuo sam programske jezike koji su se koristili i 

�R�Q�H���N�R�M�L���V�H���M�R�ã���G�D�Q�D�V���N�R�U�L�V�W�H����Jedan od njih �± Vensim �± sam i isprobao kre�L�U�D�M�X�ü�L���V�L�V�W�H�P-

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H�� 

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

sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�O�H�N�X�O�H�����=�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �V�D�P�� �G�D�� �M�H�� �Qjihova svrha 

standardiziranje dijelova sistem-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �X�Q�L�I�L�F�L�U�D�Q�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L���L���W�L�P�H���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�D���L�]�U�D�G�D�����G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H �L���X�þ�H�Q�M�H���V�L�V�W�H�P-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� Neke od 

�P�R�O�H�N�X�O�D���V�D�P���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�U�D�G�L�R���N�U�H�L�U�D�M�X�ü�L���L�K���X���D�O�D�W�X���9�H�Q�V�L�P�����S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�P���S�U�L�P�M�H�Q�H��

u praksi i prikazivanjem mate�P�D�W�L�þ�N�L�K���I�R�U�P�X�O�D���R�G���N�R�M�L�K���V�X���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���L���N�R�M�H���L�K���S�R�G�X�S�L�U�X��  

Kako bih sistemsku dinamiku povezao sa programiranjem i LibGDX okvirom, 

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

model koji implementira molekule u tome alatu. �2�G�O�X�þ�L�R���V�D�P���V�H���]�D���L�]�U�D�G�X���N�D�P�D�W�Q�R�J��

�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�L�V�W�H�P-�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �/�L�E�*�'�;-u kao edukativna igra koja 

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

Kroz izradu upoznao sam se sa LibGDX okvirom i stekao dovoljno znanja da mogu 

napraviti usporedbu sa drugim alatom za istu namjenu �± Unityjem.  

Na temelju iskustva iz Unity-ja koje sam stekao tokom studija i znanja o LibGDX-

u prilikom izrade ove aplikacije napravio sam usporedbu tih alata. Oba alata su 

besplatna za osobnu i edukativnu upotrebu. �8�Q�L�W�\���M�H���D�O�D�W���Y�L�ã�H���I�R�N�X�V�L�U�D�Q���Q�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H��

�ã�W�R���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���W�H���V�H���Q�H���I�R�N�X�V�L�U�D���Q�D���L�V�W�L�F�D�Q�M�H���X���M�H�G�Q�Rj. �2�Q���Q�D�V�W�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���ã�W�R��

�Y�H�ü�X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�X���V�N�X�S�L�Q�X���R�G���S�R�þ�H�W�Q�L�N�D���G�R���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�D�F�D����Time u isto vrijeme ostvaruje 

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�H�� �D�O�D�W�H����Nasuprot tome, LibGDX je programski okvir koji se 

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

�W�D�E�O�L�F�D�P�D���L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�Q�R�P���]�D���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M���N�R�Q�W�U�R�O�D���S�R���H�N�U�D�Q�X�� On nudi mnogo, 

�D�O�L�� �L�� �W�U�D�å�L�� �G�R�V�W�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H����Ako se tek upoznajete sa 
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programiranjem i razvojem igara, �8�Q�L�W�\�� �Y�D�P�� �Q�X�G�L�� �L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R����Kada 

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

ili kreirati vrhunsku 2D igru LibGDX je alat koji valja isprobati.  
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