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SAZETAK

Logistika 1 logisticki procesi predstavljaju slozen sustav koji zahtjeva razne analize
radi efikasnog djelovanja istog. S ciljem poboljsanja tog sustava koriste se simulacijski alati.
Simulacija omogucuje eksperimentiranje na realnom sustavu kako bi se zakljucilo koje
elemente realnog sustava je potrebno izmjeniti kako bi se postiglo njegovo optimalno
djelovanje.

U ovom radu teorijski se obja$njavaju osnove simulacija i simulacijskih modela koji se
koriste u prometu i logistici. Takoder, prikazane su podjele modela obzirom na razne kriterije.
Isto tako, objasnjeni su simulacijski alati za izradu pojedinih modela. Na kraju rada
napravljena je analiza simulacijskih alata s primjenom u prometu i logistici.

Kljucne rijeci
Promet; logistika; simulacije; vrste simulacijskih alata
SUMMARY

Logistics and logistic processes represent a complex system that require different
analyzes for the efficient operation of the same. Simulation tools are used to improve this
system. The simulation allows real-time experimentation to determine which elements of the
real system need to be modified to achieve its optimum effect.

This paper explains the basics of simulation and simulation models used in traffic and
logistics. Also, model divisions are presented with respect to various criteria. Similarly,
simulation tools for the production of particular models have been explained. At the end of
the work, the analysis of simulation tools with application in traffic and logistics was made.

Key words

Traffic; Logistics; Simulation; Types of Simulation Tools



1.UVOD

Veliki napredak u podrucju prometa 1 logistike iziskuje donesSenje brzih i1 efikasnih
odluka. Slijedom toga danasnje vodece svjetske tvrtke na podruéju prometa i logistike koriste
razne simulacijske alate kako bi optimizirali svoje poslovanje.

Simulacijski alati uvelike pridonose u razvoju logistike i prometnih sutava. Zbog
visine trosSkova eksperimentiranja u realnom sustavu izraduju se simulacijski modeli preko
kojih se optimiziraju procesi u prometu i logistici.

Naslov rada je Analiza primjene simulacijskih alata u prometu i logistici.
Rad podijeljen je u pet poglavlja:

Uvod

Teorijske osnove simulacija u prometu i logistici

Vrste simulacijskih alata

Analiticki prikaz simulacijskih alata u prometu 1 logistici
Zakljucak

arwbdE

U drugom poglavlju se opisuje povezanost transporta, prometa i logistike, te su
pojmovno objasnjeni isti. Nadalje, objasnjeni su pojmovi simulacija i kako dolazi do izrade
modela u simulaciji.

Trece poglavlje odnosi se na vrste modela, odnosno vrste simulacijskih alata koji se
koriste u za izradu modela.

Cetvrto poglavlje analiticki prikazuje simulacijske alate, gdje se koriste, koja im je
primjena te njihove mogucnosti. Izradena je usporedba tih alata te su navedene njihove glavne
karakteristike.

U petom poglavlju su prikazana zaklju¢na razmatranja.



2. TEORIJSKE OSNOVE SIMULACIJA U PROMETU I LOGISTICI

U ovom poglavlju ¢e se pojmovno odrediti promet i logistika kao 1 povezanost istih.
Takoder, teorijski ¢e se obraditi simulacije, biti ¢e objaSnjeni razlozi zbog kojih koristimo
simulacije kao 1 naCini koriStenja simulacija pomocu kojih se moze ucinkovitije i lakse
savladati bilo koji problem s podru¢ja prometa i logistike.

2.1. Transport, promet i logistika

Pojmovi transport, promet i logistika su usko povezani pojomovi i ¢esto dolazi do
njihova mijeSanja. Upravo zbog te Cinjenice, u ovom poglavlju ¢e se definirati svaki od
pojmova i detaljno ¢e se objasniti podrucje njihovih aktivnosti i djelovanja.

Transport i transportnu djelatnost se definira kao djelatnost koja osim prijevoza
ukljucuje i sve druge aktivnosti vezane uz proces premjestanja ljudi i dobara s jednog na
drugo mjesto.Ove aktivnosti obuhvacaju sve radnje i procese vezane uz pripremu i odabir
vozila, prijevoznu dokumentaciju, pripremu putnika i robe za proces prijevoza i premjestanja
kao i druge djelatnosti vezane uz realizaciju transportnog procesa.’

Promet se moze definirati kao gospodarska djelatnost ¢ija je zadaca zadovoljenje
potreba za premjeStanjem ljudi i dobara u proOstoru, uzimajuéi pritom u obzir i vrijeme
potrebno za realizaciju tog procesa, a u tom procesu su sadrzani prijevoz, transport, dodatne
usluge kao S§to su agencijski poslovi, burze prijevoznih kapaciteta, skladiStenje i druge
aktivnosti.?

Iz navedenog proizlazi da se prometna usluga razlikuje od transportne po tome $to ona
0sim same promjene mjesta robe obhvaca i neke daljnje usluzne komponen‘[e.3

Takoder, pojam logistike je potrebno detaljno objasniti. Povezanost logistike s
prometom 1 transportom nalazi se u ¢injenici da logistika podrazumijeva pravi proizvod u
pravo vrijeme. Bez funkcioniranja sva tri sustava kao cijeline, to ne bi bilo moguce.
Primjerice, ako maloprodajno poduzece Zeli tocno odredenu koli¢inu proizvoda da bi
zadovoljili krajnje kupce na vrijeme, potrebno je pravovremeno odabrati prometno poduzece
koje bi tu uslugu i obavilo. Ukoliko, prometna usluga nije pravovremeno zahtjevana, krajnji
proizvodi nece biti dostavljeni na vrijeme. Stoga, jako je bitno uskladiti sva tri navedena
sustava kako bi se pruzila kompletna logisticka usluga. U nastavku rada pojmovno ¢e biti
objasnjen pojam logistike.

Potreba uvodenja logistike doSla je u uvjetima kada ponuda dobara nije mogla
podmiriti postojecu potraznju te je zadac¢a poduzeca bila izna¢i na¢in povecanja obujma

! Ivakovi¢ C., Stankovié., Stankovié R., Safran M.:Spedicija i logisticki procesi, Fakultet prometnih
znanosti,Zagreb,2010.

? Ibidem

¥ Ibidem



proizvodnje 1 unapredenje proizvodnosti rada. To se postizalo tehnicko-tehnoloskim
razvojem, automatizacijom i racionalizacijom, no kasnije se javlja problem zasi¢enosti trzista.
Time se problem iz proizvodnje prebacuje na prodaju Cime raste i znacaj prodaje i
marketinga. *

Logistika podrazumijeva sustavni pristup upravljanja i kontrole fizickog tijeka
materijalnih dobara i potrebnih informacija koje poduzece Salje na trziste i prima s trzista, a
sadrzi: narucivanje, upravljanje skladiStem, upravljanje zalihama, manipulaciju s robom,
vanjski i unutra3nji transport, informacijski logisticki sustav.

. . ey . . . . v q- v 6
Logistika i logisticke aktivnosti temelje se na osnovnim nacelima kao §to su:

e kvalitetan proizvod,
e U pravo vrijeme,

e Napravom mjestu,
e Uz najnize troskove.

U okvire logistike ulaze izvr$ni poslovi u podru¢ju nabave, skladiStenja, unutarnjeg
transporta, rukovanja sirovinama, robom, poluproizvodima te primjena modela odlu¢ivanja o
obavljanju tih aktivnosti. Zadace logistik protezu se na cijelo poduzece, a ne samo kroz jednu
poslovnu funkciju.”.Prilikom planiranja tih poslova poZeljno je predvidjeti ishode izvrsenih
poslova te se zbog toga koriste razne simulacije za $to bolju uspjesnost.

Slika 1. prikazuje povezanost svih sustava. Kao $to se moZe uociti logistika predstavlja
najSire podrucje. Transport podrazumijeva premjestanje ljudi i tereta s jednog mjesta na
drugo. Zadaca prometa je zadovoljenje potreba za premjestanjem ljudi i tereta, uzmajuéi u
obzir vijeme , prijevoz, transport te druge dodatne usluge. Osnovni zadatak logistike je
krajnjem korisniku omogu¢iti JIT ( eng. Just in time) sustav pravi proizvod na pravom mjestu
u pravo vrijeme. VaZzni elementi logistike za ispunjavanje toga zadatka su transport, nabava,
skladiStenje, distibucija.

* http://www.logistika.bloger.index.hr/

> Samanovi¢, J.: Logisticki i distribucijski sustavi
® Ibidem

" http://www.logistika.bloger.index.hr/
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Slika 1. Prikaz povezanosti transporta, prometa i logistike

Izvor: Izradio autor prema Ivakovié C., Stankovié., Stankovié R., Safran M.:Spedicija i logisti¢ki procesi,
Fakultet prometnih znanosti,Zagreb,2010.

2.2. Simulacije i modeliranje

Mnoga poduzeca za poboljsanje svog poslovanja koriste simulacije. Simulacija
predstavlja model realnog sustava i omoguéuje eskperimentiranje na realnim sustavima.
Primjenom simulacija se omogucuje mjenjanje ulaznih podatka, te simulacije daju odgovor na
pitanje ,.8to ¢e se dogoditi ako...“. Stoga, poboljsanje poslovanja bilo kojeg sustava je
nezamislivo bez simulacija i u ovom poglavlju ¢ée se detaljno objasniti teorijske osnove
simulacija kao 1 njihovo koristenje.

Simulacija je proces rjeSavanja realnih problema izvodenjem eksperimenata na
simulacijskom modelu. Realni sustavi ili pojave oponasaju se simulacijskim modelom u svrhu
ispitivanja, odnosno izvodenja zaklju€aka o njihovom funkcioniranju.8 Osnovni koncept
simulacijskog modeliiranja je sljedeci: stvarni sustav (postojeci ili jo§ nepostojeci) opisuje se
modelom. Stanje sustava predstavljeno je stanjem modela koje je odredeno varijablama
stanja. Model reprezentira sustav sa Zeljenom razinom aproksimacije. Izrada modela naziva se
modeliranje, a model se zadaje simulacijskim jezikom. Nakon $to je izraden model, pristupa
se samom simuliranju koje se odvija izvodenjem posebnog programa simulatora na rac¢unalu.
Rad simulatora je upravljan modelom. Izvodenjem simulacije dobivaju se razli¢iti podatci
koji se mogu upotrijebiti u razne svrhe.®

Za simulaciju je dakle karakteristi¢an Siroko primjenjiv pristup u kojem se neka
pojavnost promatra kao sustav, koji se dalje moze proucavati uz pomo¢ racunala. Iz ovoga
slijedi da je simulacija narocito korisna kada je promatrani sustav vrlo slozen, tj. kada se

8 Stankovi¢ R.: Nastavni materijali iz kolegija Osnove simulacija u prometu i logistici, Fakultet prometnih
znanosti, Zagreb, 2017.
% http://docbook.rasip.fer.hr/ddb/public/index.php/publication/html/rasipbook/id/3?chapter=1.1.1
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sastoji od velikog broja podsustava i veza gdje neke veli¢ine imaju vjerojatnosni karakter ili

v . . 10
¢ak nisu ni poznat.

. .. . . iy v 11
Simulacije se upotrebljavaju za razlicite procese kao sto su:

sustavi proizvodnje

sustavi usluznih djelatnosti

prognoziranje prodaje na trziStu uz promjene cijena ili dr. uvjeta
planiranje zaliha (npr. Monte-Carlo simulacija)

alokacija resursa (investicijsko odlucivanje)

Simulacijski proces odvija se u vise koraka: *?

[EEN

N

. Definicija cilja simulacijske studije

. Identifikacija sustava

3. Prikupljanje i analiza podataka o sustavu

4. 1zgradnja simulacijskog modela i simulacijskog programa

5. Vrednovanje simulacijskog modela

6. Planiranje 1 izvodenje simulacijskih eksperimenata

7. Analiza rezultata eksperimenata

o0

. Zakljucci i preporuke

Slika 2. prikazuje postupak simulacijskog procesa. Kao §to se moze zakljuciti, prvi

korak u tom procesu je eksperimentiranje s realnim sustavom. Nakon izrade simulacijskog
modela potrebno je mijenjati ulazne podatke i uociti promjene koje se dogode na modelu.
Dobivene promjene je potrebno interpretirati na realnom sustavu, s ciljem njegovog
poboljsanja.

9 Ibidem
1 http://www.logistika.bloger.index.hr/
12 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_simulacija_u_prometu_i_logistici/Materijali/Predavanje2.pdf
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SLSTAV MODELIRANJE MODEL
A SIMULACIJSKI
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eatn sustay | CINTERPRETACWA SIMULACLIE

Slika 2. Simulacijski proces

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_- v2a2.pdf

Simulacija daje podatke 0 moguéem ponasanju stvarnog sustava u ovisnosti od nekih
pocetnih uvjeta. S dobro planiranom i izvedenom simulacijom moze se posti¢i vrlo visoka
to¢nost opisivanja procesa u realnom sustavu .U praksi se simulacije koriste za verifikaciju
analitickih modela, odnosno za ispitivanje ponaSanja nekog sustava, tj. njegove reakcije na
razli¢ite parametre. Sama simulacija ne vrS§i optimizaciju, ali se mozZe Kkoristiti za izbor
najpogodnije varijante.*®

Simulacije se takoder primjenjuju u gotovo svim granama znanosti, medicine, te u
politici 1 ekonomiji. Ciljevi simulaciju su: strateSko misljenje, financijske analize ,
marketinSke analize , operacije , timski rad , vodenje 1 sl

Model je pojednostavljena reprezentacija realnog svijeta (sustava koji predstavlja
podrugje naseg interesa) i fokusiran je na elemente koji su bitni modelaru za izradu analize od
njegovog interesa.’> Model je zapravo apstraktna prezentacija realnog sustava, a vrii se radi
boljeg razumijevanja njegovog funkcioniranja, te dobivanja odredenih podataka o njemu.
Modelom ¢e se , naime, nazivati kopija, prikaz, slika ili prezentaciju nekog realnog sustava,
koja je napravljena da bi se prikazao taj sustav i omogucilo njegovo daljnje proucavanje i
upoznavanje.'® Model se temelji na teoretskoj osnovi a ta teorija povezuje realni sustav i
njegov model. Za razliku od teorije model je konkretniji i lakSe se kontrolira, jer je nastao uz

13 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_simulacija_u_prometu_i_logistici/Materijali/Predavanje2.pdf
¥ http://www.efos.unios.hr/poslovne-simulacije/wp-content/uploads/sites/180/2013/04/P1_Pojam-
simulacijal.pdf

13 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/S/Simulacije_u_prometu/Materijali/Nastava_14 03_2012.pdf

18 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf
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odredenu simplifikaciju nekih klju¢nih elemenata teorije. Sposobnost izbora odgovarajuéeg
modela i njegova prilagodba promatranom problemu su kljuéni element postupka planiranja.*’

lako za proces izradbe modela nema striktnih pravila, dugo iskustvo velikoga broja
ljudi koji su se time bavili dovelo je do nekih op¢ih preporuka za izradu simulacijskih modela
koje je formulirao G. Gordon:*®

1. Granica sustava s okolinom mora biti odabrana tako da sustav, odnosno njegov
model, obuhvacéa samo fenomene od interesa. Okolina sustava modelira se tako da
se ne ukljucuju detalji i uzro¢ne veze medu njima, nego se daje samo njihov sazeti
prikaz (npr. slu¢ajna razdioba dolazaka u sustav).

2. Modeli ne smiju biti odve¢ slozeni ni detaljni, nego treba modelirati samo
relevantne elemente sustava. OdviSe slozene i detaljne modele tesko je ili Cak
nemoguce razumjeti i vrjednovati, §to znaci da su 1 njihov razvoj i uporaba teski i
neizvjesne kvalitete.

3. Model ne smije niti odve¢ pojednostavniti problem npr. izbacivanjem varijabli
nuznih za adekvatni opis sustava ili odve¢ velikim stupnjem agregiranja
komponenti sustava.

4. Model je razumno rastaviti na vise dobro definiranih i jednostavnih modula s
tocno odredenom funkcijom koju je lakse izgraditi i provjeriti.

5. U razvoju modela preporucuje se primjena neke od provjerenih metoda za razvoj
algoritma 1 programa koje trebaju omogudéiti bolje razumijevanje modela i
pojedinih njegovih modula u svim fazama razvoja modela.

6. Potrebna je provjera logi¢ke i kvantitativne ispravnosti modela, i to kako
pojedina¢nih modula, tako i cijelog modela. Kod modela koji ukljucuju sluc¢ajne
varijable to znaci i primjenu odgovarajucih statistickih tehnika.

Simulacije u prometu i logistici se koriste kada je potrebna nadogradnja i usavrSavanje
realnog sustava, a da se ne koristi realni sustav kao takav za eksperiment. Simulacije daju
uvid u stanje realnog sustava te moguca poboljsanja tog sustava. Primjena simulacija u
prometu je jedna od najbitnih stvari za njegovo unaprijedenje a moze se koristiti u raznim
situacijama kao Sto su: simuliranje automobilske nesrece, planiranje cestovnih raskrizja,
dizajniranje prometnih sustava u gradovima, autocestama, zeljeznicama i sl.

U logistici je takoder simulacija bitna za dizajniranje i analizu proizvodnog procesa,
dizajniranje opskrbnog lanca, dizajniranje usluznih sustava poput trgovackih centara, banaka,
bolnica, dizajniranje transportnih sustava poput brodskih i zra¢nih luka, autobusnih i
zeljezniCkih terminala.

7 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/S/Simulacije_u_prometu/Materijali/Nastava_14_03_2012.pdf
'8 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf



3. VRSTE SIMULACIJSKIH ALATA

U ovom poglavlju ¢e se pojasniti vrste modela, te ¢e se objasniti simulacijski alati koji
sluze za izradu pojedinih modela.

3.1. Vrste modela

Dvije su glavne metode simulacijskog modeliranja: simulacija diskretnih dogadaja i
kontinuirana simulacija ¢ija je posebna podvrsta sistemna dinamika . Svrha je simulacije
diskretnih dogadaja detaljan prikaz ponaSanja realnoga sustava uz uporabu stohastickih
varijabli. U modelima sistemne dinamike agregiraju se entiteti i dogadaji u odjeljke i tokove
kako bi se simuliralo ponasanje sustava sa povratnom vezom (engl. feedback loop) za koje se
pretpostavlja da su deterministicki po svojoj naravi iako ukljucuju varijable probabilistickih
karaktera (brzine ili vjerojatnosti prelaska iz jednog u drugi odjeljak).™

Podjela modela: 2°

e prema strukturi na fizicke i apstraktne
e prema ponasanju u vremenu na staticke 1 dinamicke
e prema nacinu rjeSavanja na konceptualne,matematicke 1 simulacijske.

Fizi¢ki model je manja ili veéa fizicka kopija nekog objekta. Objekt koji se modelira moze
biti mali (na primjer, atom) ili velik (na primjer, Suncev sus‘[aw).21

Apstraktni modeli zovu se tako jer su pojedini elementi (ili varijable) tih modela prikazane
simbolima ili brojéanim vrijednostima, dakle apstraktnim pojmovima.??

Staticki modeli ne ovise 0 vremenu, zapravo su prikaz sustava u jednom trenutku. Staticki
modeli se upotrebljavaju za opisivanje sustava u stacionarnom stanju.?®

Dinamc¢ki modeli ukljucuje vrijeme u modelu, te predstavljaju sustave koji se razvijaju
vremenski.*

Navedeni modeli su prikazani Slikom 3.

19 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf

% Ibidem

2! https://www.slideshare.net/dipongkersen81/all-types-of-modelsimulation-modelling
22 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf

% |bidem
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Slika 3. Vrste modela
Izvor:http://www.efos.unios.hr/poslovne-simulacije/wp-content/uploads/sites/180/2013/04/P1_Pojam-
simulacijal.pdf

Moze se takoder re¢i da su tri vrste modela prema ovoj, posljednjoj podjeli zapravo tri
stupnja razvoja. Simulacijski se modeli dalje dijele prema dvama Kkriterijima, prema vrsti
varijabli u modelu i prema naginu na koji se mijenja stanje modela u vremenu.?

Prema izvjesnosti/neizvjesnosti rezultata modeli se mogu podijeliti na deterministicke
I stohasticke a prema nacinu na koji se mijenja stanje modela razlikuju se modeli diskretnih
dogadaja i modeli kontinuiranog stanja te mijeSani kontinuirano-diskretni modeli.?®

Deterministicki model je model u kojem su ishodi poznati, oni koji se mogu
predvidjeti, odredeni ulazni podaci daju uvijek iste izlazne podatke.

Stohasticki model s druge strane predstavlja situaciju u kojoj postoji neizvjesnost,
drugim rije¢ima stohasticki model karakterizira slu¢ajno ponasanje.

Simulacija moZe biti vremenski kontinuirana (slika 5) ili vremenski diskretna (slika 4).

Vremenski diskretnom simulacijom se opisuju promjene stanja sustava koje se
dogadaju samo u nekim vremenskim trenutcima. Modeli sadrZe objekte odredenih svojstava
koji svojim medudjelovanjem u aktivnostima uzrokuju promjene stanja sustava u vremenu.
Entiteti (objekti) ovih modela mogu biti stalni ili privremeni i imaju atribute. Stalni entiteti (ili
resursi) ostaju u modelu tijekom ¢itavog vremena trajanja simulacije dok su privremeni
entiteti oni koji prolaze kroz sustav. Atributima entiteta opisuju se njihova svojstva (svaki
entitet moze imati vise atributa). Definiraju se klase entiteta i skupovi entiteta (grupe entiteta
pojedine klase koji imaju neka zajednicka svojstva). S obzirom na mogucnosti dinamicke
promjene svojstava, entiteti se mogu tijekom simulacije premjestati iz skupa u skup, ali i
mijenjati vrijednosti atributa. Repovi ¢ekanja ¢ine grupu privremenih entiteta koji ¢ekaju da
se oslobodi neki resurs. Koriste¢i se ovim pojmovima, moze se diskretna simulacija ukratko

2 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf
% |bidem



opisati ovako: entiteti koji imaju atribute medudjeluju u aktivnostima uz odredene uvjete
stvarajuéi dogadaje koji mijenjaju stanje sustava.?’

Simulacija diskretnih dogadaja modelira rad sustava kao diskretni niz dogadaja u
vremenu. Svaki se dogadaj pojavljuje u odredenom trenutku u vremenu i oznacava promjenu
stanja u sustavu.lzmedu uzastopnih dogadaja u sustavu nema pretpostavke da su se dogodile
promjene u sustavu.Takva simulacija moZe izravno preskakati sa jednog dogadaja na drugi.?®
Kod diskretnog vremena stanje sustava odredeno je samo u nekim trenucima i oni mogu biti
medusobno jednoliko ili razli¢ito udaljeni. Promjena iz stanja u stanje odvija se skokovito. To
je u kontrastu s kontinuiranom simulacijom u kojoj simulacija vremenom prati dinamiku
sustava. Kod kontinuiranog vremena stanje sustava je odredeno u svim trenucima Za razliku
od diskretne, potonja se ne temelji na dogadajima, ve¢ je temeljena na aktivnostima.Vrijeme
je podijeljeno u male vremenske dijelove i stanje sustava se azurira prema skupu aktivnosti
koje se dogadaju u malim vremenskim razmacima.®® Budu¢i da simulacije diskretnih
dogadaja ne moraju simulirati svaki dio vremena, obi¢no se kre¢u mnogo brze od
odgovarajuc¢e kontinuirane simulacije. Ovdje treba naglasiti da se ¢eS¢e govori opéenito o
kontinuiranoj i diskretnoj simulaciji. Tada se pod kontinuiranom simulacijom misli na
vremenski kontinuiranu simulaciju s kontinuiranim varijablama stanja. Pod diskretnom
simulacijom se misli na vremenski diskretnu simulaciju s diskretnim varijablama stanja.*

Mijesani simulacijski modeli sadrze i kontinuirane i diskretne varijable.

Stanje

suztava

Wrijeme

Slika 4. Prikaz diskretnog stanja sustava

Izvor: http://dochook.rasip.fer.hr/ddb/public/index.php/publication/html/rasipbook/id/3?chapter=1.1.3

27 https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf

%8 Robinson S.,Simulation — The practice of model development and use, 2004.

2 http://heather.cs.ucdavis.edu/~matloff/156/PLN/DESimIntro.pdf

% http://docbook.rasip.fer.hr/ddb/public/index.php/publication/ntml/rasipbook/id/3?chapter=1.1.3

10



Stanje
zustava |

Wrijeme

Slika 5. Prikaz kontinuiranog stanja sustava
Izvor: http://docbook.rasip.fer.hr/ddb/public/index.php/publication/html/rasipbook/id/3?chapter=1.1.3

Neki od alata za simuliranje diskretnih slucajeva su: Arena Professional Edition,
FlexSim, SIMULS, Plant simulation, Simio. Simulacijski alat za simuliranje kontinuiranih i
kombiniranih diskretno-kontinuiranih slu¢ajeva je AnyLogic.

Svi navedeni alati ¢e biti detaljnije pojasnjeni u nastavku rada. Pritom ¢e se analizirati
njihova primjena u prometu i logistici.

3.2. Simulacijski alati

Kao §to je ranije navedeno, realni sustavi ili pojave oponasaju se simulacijskim
modelom u svrhu isptivanja, odnosno o poboljSanju njhova rada. Prema prikazanim
podjelama modela postoje adekvatni simulacijski alati za izradu istih. U nastavku rada ¢ée biti
objasnjene vrste simulacijskih alata za izradu diskretnih i kontinuiranih modela.

3.2.1. Alati za izradu diskretnih modela

Prilikom analize raznih procesa, Cesto se radi podjela procesa na dijelove s ciljem
pojednostavljenja analize. Primjer takvog dogadaja mogu biti: dolazak potrosaca u trgovinu,
utovar robe u prijevozno sredstvo, plasiranje novog proizvoda na trziste ili procesi
skladiStenja robe. 3

Pri koriStenju alata za izradu diskretnih modela proces se prikazuje kao slijed
dogadaja. Primjerice, putanja teretnog vlaka od tocke A do tocke B modelira se kao dva
diskretna dogadaja,odlazak i dolazak vlaka. *2

Slika 6. prikazuje izradu diskretnog dogadaja. Kao $to se moze uociti ulazni entiteti su
pasivni, ali mogu imati razne atribute koji mogu utjecati na sam ,,put* entiteta kroz proces.

3! https://www.anylogic.com/use-of-simulation/discrete-event-simulation/
32 H
Ibidem
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Slika 6. Prikaz modela diskretnog dogadaja
Izvor: https://www.anylogic.com/use-of-simulation/discrete-event-simulation/

3.2.2. Alati za izradu kontinuiranih modela

Alati za izradu kontinuiranih modela koriste se za simulaciju dugoro¢nih strateSkih
procesa i pretpostavljaju visoko razinu agregacije objekata koji se modeliraju.

Ljudi, proizvodi, dogadaji i ostali diskretni predmeti zastupljeni su u modelu po
svojim koli¢inima tako da gube pojedina¢na svojstva.®*

Ukoliko su pojedinacni podaci vazni prelazi se na diskretne modele.

Slika 7. se moze objasniti na primjeru proizvodnog procesa unutar kompanije.
Individualne razlike radnika ne igraju ulogu, koliko njihov broj (koli¢ina).

Slika 7. Prikaz kontinuiranog sustava

Izvor: https://www.anylogic.com/use-of-simulation/system-dynamics/

% https://www.anylogic.com/use-of-simulation/system-dynamics/
% Ibidem
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4. ANALITICKI PRIKAZ SIMULACIJSKIH ALATA U PROMETU I LOGISTICI

Simulacija diskretnih dogadaja i kontinuiranih sustava su dva pristupa modeliranju
koja se Siroko koriste kao alati za podrS8ku u logistici, upravljanju opskrbnim lancem i
prometnim sustavom.

4.1. Arena Professional Edition

Arena Professional Edition® je simulacijski program tvrtke Rockwel Automation za
diskretne dogadaje. Arena se koristi za simulaciju i1 analizu postojec¢ih 1 predloZenih sustava
kao i analizu poslovanja.Primjenjuje se za simulaciju proizvodnje, kapacitet kontejnerskih
terminala, opskrbnog lanca i logistike. Jednostavan je alat pri izradi simulacije logistickog
procesa. Koristi metodologiju modeliranja koja omogucuje izgradnju logisti¢kog procesnog
toka u brzom 1 intuitivnom sucelju. Zahvaljujué¢i 2D i 3D animacijskim moguénostima
omogucuje izgradnju simulacija i vizualizaciju rezultata. Ima mogucénost izrade prilagodenih
prikaza podataka o modelu kako bi se jednostavnije razumjelo Sto se dogada u procesu.

Kompatibilna je sa ve¢inom operacijskih sustava Windows (Windows xp i noviji), ali
ne i sa operacijskim sustavom Linux. Moze Kkoristiti drugi softver za obavljanje
specijaliziranth funkcija kao S§to je OptQuest. Ima moguénost pokretanja vanjskim
programom te je omogucena kontrola vanjskim programom.Posjeduje korisnicku podrSku,
teCajeve obuke i internet podrSsku. Komercijalni je alat ali postoje i studentske verzije. Valja
naglasiti da se studentska verzija moZe dobiti besplatno®. Jedan od mnogobrojnih razloga
zaSto je simulacijski softver Arena odabir toliko svjetskih sveuciliSta i fakulteta jest da nudi
izbor za potrebe svih akademija. Arena Student verzija pruza funkcionalnost Arena
Professional Edition, sa nekim ograni¢enjima. Za profesore ¢iji nastavni materijali i primjeri
zahtijevaju vise od inacice Arena Student, sveudilista i akademske institucije mogu licencirati
Arena Academic Laboratory paket temeljen na Arena Professional Editionu, uz dodatak
OptQuest za optimizaciju. Arena paket istrazivanja namijenjen je profesorima i studentima
koji izvode akademske istraZivacke studije na razini sveudilista.®’

Na slici 8. prikazana simulacije skladis$ta u Arena simulacijskom softveru.

% https://www.arenasimulation.com/
% http://www.orms-today.org/surveys/Simulation/
https://www.arenasimulation.com/
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Slika 8. Primjena Arene u simulaciji skladista
Izvor: https://i.ytimg.com/vi/6Ele1lbhcBSY/maxresdefault.jpg

Jedan od glavnih nedostataka Arena simulacijskog alata je ¢injenica da simulira samo
jedan dio logisti¢kih procesa. lako bez sumnje pomaZze u organizaciji nekih dijelova
logisti¢kih procesa, poput skladiStenja.Nema moguénosti simulacije cijelog opskrbnog lanca.
Gledano sa tehnicke strane ima loSije graficko sucelje od ostalih alata, zahtjeva poznavanje
programiranja u slucaju gresaka i jedan je od najskupljih simulacijskih alata na trzistu.

4.2. Plant Simulation

Plant Simulation® je alat za simulaciju diskretnih dogadaja koji pomaZe u izradi
digitalnih modela logistickih sustava (kao S$to je proizvodnja), tako da moze istraziti
karakteristike sustava i optimizirati njegovu ucinkovitost.Ima moguénost vizualizacije,
analize 1 optimizacije protoka materijala, i logistike. Ti digitalni modeli omoguéuju
pokretanje eksperimenata i scenarija bez narusavanja postojecih proizvodnih sustava ili kada
se koristi u procesu planiranja, mnogo prije nego $to su ugradeni pravi proizvodni sustavi.
Opsezni alati za analizu, poput analize uskog grla, statistike i grafikona, omoguéuju procjenu
razli¢itih scenarija proizvodnje. Rezultati pruzaju informacije potrebne za brzu, pouzdanu i
pametniju odluku u ranoj fazi planiranja proizvodnje.

Pomocu Plant simulationa moze se modelirati i simulirati proizvodne sustave i njihove
procese. Osim toga, moze se optimizirati tijek materijala, iskoristivost resursa i logistiku za
sve razine planiranja, od globalnih proizvodnih postrojenja, preko lokalnih postrojenja, do
odredenih linija. Svjetski je lider u 3D logistickom modeliranju. Koristi se sa Windows

% https://www.plm.automation.siemens.com/en/products/tecnomatix/manufacturing-simulation/material -
flow/plant-simulation.shtml
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operacijskim sustavima i moze koristi drugi softver za obavljanje speciliziranih funkcija kao
sto su Matlab, C dlls, MS-Excel, SAP, Simatic IT, Teamcenter, Autocad, Microstation.
Studentska verzija je besplatna, dok cijena standardne verzije ovisi o paketima koji se kupuju.

Slika 9. prikazuje koristenje Plant Simulation simulacijskog softvera prilikom izrade
simulacije prometnog raskrizZja.

e, 2010/08/01 06:23:22.9539

Controls | Sattings |
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Slika 9. Primjena Plant simulationa u prometu

Izvor: https://i.ytimg.com/vi/maOPGET3yNQ/maxresdefault.jpg
4.3. FLEX Sim

FlexSim* je 3D simulacijski softver koji modelira, simulira, predvida i vizualizira sustave u
proizvodniji, rukovanja materijalima, skladistenju, rudarstvu, logistici.

Kao tvrtka s visokom tehnologijom, postigli su napredovanje u simulacijskoj
tehnologiji u smislu fleksibilnosti, jednostavnosti koriStenja, prilagodbe, 3D grafike.
Simulacijski programski alat Flexsim koristi se za simuliranje diskretnih dogadaja, odnosno
za simulaciju skladiSnih procesa, procesa na kontejnerskim terminalima, u zraénim lukama i
proizvodnim pogonima. Simulacijski programski alat omogucuje razvoj trodimenzionalnih

% https://www. flexsim.com/
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modela te omogucava visoku razinu preslika stvarnih sustava u simulacijski model. Znacajke
simulacijskog programskog alata:*°

* definiranje meduodnosa objekata
« izvodenje simulacijskih eksperimenata
* pregled statistickih podataka

Mana ovog simulacijskog alata je nedostatak gotovih objekata za upotrebu pri
simuliranju logisti¢kih procesa. Time se mora dodatno ulagati u obuku radnika ¢ime se gubi
na vremenu i novcu.

Slika 10. prikazuje uporabu FlexSima kod simulacije skladista.

Slika 10. Prikaz 3D simulacije skladi§nog prostora u FlexSimu

Izvor: http://www.flexcon.it/wp-content/uploads/2015/03/16-02-2015-15-25-43-web.png
4.4. Simio

Simio* je alat za modeliranje koji kombinira jednostavnost objekata s fleksibilnogéu
procesa kako bi osigurao brzu sposobnost modeliranja bez potrebe za programiranjem. Simio
se moze koristiti za predvidanje 1 poboljSanje performansi dinamickih 1 sloZenih sustava u

*0 http://static.fpz.hr/FPZWeb/files/katalog-laboratorijske-opreme/Laboratorij-za-simulacije-u-logistici.pdf

! https://www.simio.com/
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vojsci, zraénim lukama, proizvodnji, lancu opskrbe, lukama(kao $to je prikazano Slikom 11.)
I drugim disciplinama. Simio jednostavno sucelje ,,povlacenjem i ispuStanjem‘ omogucuje
korisnicima stvaranje modela brzo i jednostavno. Omogucuje korisniku da brzo izgradi to¢ne
3D modele i objektivno analizira alternative za smanjenje rizika i poboljSanje performansi.
Ukratko, Simio je simulacijski softver s vrhunskom fleksibilnos¢u i sposobnoséu brzog
modeliranja.

iy
(|

L

(.

Slika 11. Prikaz simulacije brodske luke koriste¢i Simio softver

Izvor: https://i.ytimg.com/vi/lgphidSIJSE/maxresdefault.jpg

4.5. SIMULS

SIMULS8* simulacijski softver je proizvod SIMULS8 korporacije koji se koristi za
simulaciju sustava koji ukljucuju obradu diskretnih entiteta u diskretnim vremenima. Ovaj je
program alat za planiranje, dizajn, optimizaciju i reinZenjering stvarnih sustava proizvodnje,
proizvodnje, logistike ili pruZanja usluga. SIMULS omogucuje korisniku stvaranje ratunalnog
modela koji uzima u obzir stvarna ogranicenja zivota, kapacitete, stope neuspjeha, obrasce
pomaka i druge ¢imbenike koji utjeCu na ukupnu ucinkovitost i uéinkovitost proizvodnje.
Pomoc¢u ovog modela moguce je testirati realne scenarije u virtualnom okruzenju, primjerice
simulirati planiranu funkciju 1 optere¢enje sustava, mijenjati parametre koji utjeCu na
performanse sustava, provoditi testove ekstremnih opterecenja, provjeriti pomocu
eksperimenata predloZena rjeSenja i odabrati optimalno. SIMULS koristi dinami¢nu diskretnu
simulaciju koja omogucuje jednoznacne i konkretne rezultate i dokaze, informacije o tome
kako ¢e dizajnirani ili optimizirani proizvodni sustav zapravo funkcionirati. SIMULS8
Professional ukljuéuje, online obuku i godi$nje odrzavanje za prvu godinu kao standard.Sirok

*2 https://en.wikipedia.org/wiki/Simul8
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je raspon korisnika ovog simulacijjskog alata od poslovnih, vladinih i obrazovnih tijela. U
stvari, svaka organizacija koja obraduje tokove narudzbi, ljudi, transakcija ili proizvoda moze
imati koristi od koristenja simulacijskog softvera. Koriste ga svjetski poznate tvrtke:American
Airlanes, GM ,NASA,CHRYSLER. Komercijalni je alat koji ima standardnu i studentsku
verziju.Obje se naplacuju i to po cijenama za standardnu verziju $7,495 i studentsku $1,995.

Iako ima jednu od najboljih podrska za koristenje, kriti€ari SIMULS simulacijskog
alata se nerijetko Zale na nedostatak dokumentiranih uputa za koristenje 1 web izvora.Takoder
s pristupa¢nom trzisnom cijenom dolazi nedostatak ponudenih modularnih komponenti.

Slika 12. prikazuje koristenje SIMULS simulacijskog alata prilikom izrade simulacije
za skladiste.

e ::ﬁ_uhh

e ot Oock Trwh fenitr Oty Gupher  Tock Werhowe Optoms  France  Help
HLFEe $e-2RITE bk a8 /2
Soet o | .

Slika 12. Prikaz simulacije skladi$ta u Simul8

Izvor: http://slideplayer.com/slide/1964501/7/images/12/A+generic+warehouse+simulation+model.jpg
4.6. AnyLogic

AnyLogic* je simulacijski softver tvrtke AnylLogic North America. Simulacijski je
alat koji podrzava kombiniranje simulacija diskretnih dogadaja i dinamckih sustava u jednom
modelu. Podrzava rad na svim operacijskim sustavima. Ima mogénost implementiranja
drugog softvera za obavljanje specijalnih funkcija(Excel, Access). Izvjesca,grafikoni i
rezultati mogu se primjeniti u Excelu ili bilo kojoj bazi podataka. Sofver moze biti prilagoden
koriStenjem jednostavnih modela i programskih jezika. Korisnici imaju jednostavnu
mogucnost izrade grafickih modela pomocu funkcije ,,povuci i ispusti®. AnyLogistix poseban

*® https://www.anylogic.com

18



je sofver za primjenu u logistici i opskrbnim lancima. Njegova najvaznija je odlika $to se ne
mora odlucivati izmedu metoda koje ¢e se koristiti jer taj alat podrzava obje. U prometu i
logistici koristi se za planiranje i optimizaciju prijevoza,optimizaciju logisticke mreze,dizajn
opskrbnog lanca(kao sto je prikazano Slikom 13.), postavljanje i optimizacija rada skladista.
Komercijalni je alat a studenti imaju mogucnost besplatne verzije.

Glavni nedostatak ovog simulacijskog alata je sto je tezak za koristenje jer je potrebno
jako puno uciti iz razne literature 1 web izvora. Jo$ jedan nedostatak je taj Sto koristi JAVA
programski jezik za prikazivanje animacija, a taj jezik nije stabilan za svakodnevni rad.
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Slika 13. Prikaz simulacije opskrbnog lanca u Anylogicu

Izvor: http://www.anylogic.de/upload/medialibrary/09b/09bb7a4b671bb145384d0c6f374a7674.jpg
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4.7. Komparacija simulacijskih alata prema njihovim karakteristikama

Simulacijski alati koji su opisani u prethodnim poglavljima su prikazani u Tablici 1.
zbog lakSe predodzbe i1 usporedbe prema njihovim glavnim karakteristikama.

Tablica 1. Komparacija simulacijskih alata

Karakteristik Plant . . _ .
Arena . . Simul8 FlexSim Simio Anylogic
& simulation
Podrska
analize da da ne da da da
rezultata
3D animacija da da da da da da
Umetanje
rac¢unalnih da da da da da da
crteza
Simulacija objektno-
diskretnih modeliranje
. .. . | dogadaj . . " S
Simulacijai | . oga_ aJa_’_ zdravstveni Simulacija . .
. vizualizacija . . . integrirano . .
analiza . sustavi, bilo kojeg Diskretni
Standardna .. ,analiza i e m 3D .
. postojecih . ... | zajednicke usluge, procesa, S L dogadaj,
primjena . optimizacija . . . animacijom o
sustava i planiranje ciljem analize . dinamicki
softvera . protoka ) . S koja .
analiza . kapaciteta,stratesk | i optimizacije , . sustavi.
oslovanja materijala, o planiranje tog procesa omogtewe
P 2. koriStenja P J gp brzi pocetak
resursa i i brzo
logistike modeliranje
Akademske
Proizvodnja, , .
. .J Opskrbni
. . pakiranje, zrakoplovn
Proizvodnja . e . lanac,
obskrbni Automotive skladistenje, el logistika
» 0P OEM, Proizvodnija, rukovanje obrambene, g ’
. lanac, . . . . zdravstvo,
Primarno Savjetovanje zdravstvo, materijalom, | zracne luke, . .
" . vlada, . . . proizvodnja
trziste gdje se sdravstvo , logistika, obrazovanje, opskrbni zdravstvo,
alat N high-tech i inZenjering, lanac, proizvodnja | . .
. logistika, . . .. dinamikom
upotrebljava . elektronika, opskrbni lanac, logistika, , rudarstvo, .
hrana i . . . pjesastva,
., strojevi, logistika, zdravstvo, vojna, nafte .
pice, . . marketing,
.. zdravstvo tvornica, i plin, .
pakiranje, . drustven
zrakoplovstv opskrbni .
procesi
0, rudarstvo. lanac,
transport

Izvor: izradio autor prema http://www.orms-today.org/
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5. ZAKLJUCAK

Simulacija je proces koji omogucuje eksperimentiranje s realnim sustavima.lzrada
modela se vr$i primjenom raznih simulacijskih alata. Stoga se zakljucuje da logisticka i
prometna poduzeca trebaju koristiti te simulacijske alate kako bi pobojsali svoje poslovanje.
Istrazivanjem se spoznalo da su najéeSc¢e koristeni alati: Arena Professional Edition, FlexSim,
SIMULS, Plant simulation,Simio i AnyLogic.

Arena Professional Edition se primjenjuje za simulaciju proizvodnje, kapaciteta
kontejnerskih terminala, opskrbnog lanca i logistike. Glavna prednost ovog alata je
jednostavnost koristenja pri izradi modela. Budu¢i da je to simulacijki alat za diksretne
dogadaje koristi se samo u odredenim dijelovima logistike a ne za izradu simulacije
cjelokupnog opskrbnog lanca i logistike.

Pomocu Plant simulationa moze se modelirati i simulirati proizvodne sustave i njihove
procese. Osim toga, moze se optimizirati tijek materijala, iskoristivost resursa i logistiku za
sve razine planiranja, od globalnih proizvodnih postrojenja, preko lokalnih postrojenja, do
odredenih linija.

FlexSim je simulacijski softver koji modelira, simulira, predvida i vizualizira sustave u
proizvodnji, rukovanja materijalima, skladiStenju, rudarstvu, logistici. Glavni nedostatak ovog alata je
manjak izbora pri ubacivanju gotovih objekata u postojecu simulaciju i time se otezava rad pri izradi
simulacije logistickog procesa.

Simio se moZe koristiti za predvidanje i poboljSanje performansi dinamickih 1 sloZenih
sustava u vojsci, zraénim lukama, proizvodnji, lancu opskrbe, lukama. Zbog navedenog
najvise se koristi pri organizaciji transporta i cijelog opskrbnog lanca.

SIMULS simulacijski softver se koristi za simulaciju sustava koji uklju¢uju obradu
diskretnih entiteta u diskretnim vremenima. Ovaj je program alat za planiranje, dizajn,
optimizaciju i reinZenjering stvarnih sustava proizvodnje, proizvodnje, logistike ili pruzanja
usluga.

AnyLogic je simulacijski je alat koji podrzava kombiniranje simulacija diskretnih
dogadaja i dinamckih sustava u jednom modelu. Time omogucuje uporabu za bilo koju
logisticku i prometnu aktivnost.

Nakon analiziranih simulacijskih alata se zakljuCuje da iste treba koristiti u svim
logistickim procesima. Primjenom ovih alata se mogu poboljsati logisticke djelatnosti poput
skladiStenja, proizvodnje, distribucije. Stoga, izrada modela i primjena simulacijskih alata je
neizbjezan korak pri savladavanju problema s kojim se susre¢u promet i logistika.
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