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SAZETAK

Diplomski rad provodi istrazivanje vezano za simulacije, simulacijsko modeliranje te
FlexTerm simulacijski program. Definiraju se pojmovi simulacija, modela i simulacijskog
modeliranja. Ti isti pojmovi se Kkategoriziraju te se objasnjavaju karakteristike njihovih
kategorizacija. Daje se uvid u vaznosti i prednosti provedbe simulacije s ciljem optimizacije
poslovanja. U radu se navode se primjeri simulacijskih programa te je naveden primjer

koristenja FlexTerm simulacijskog programa.

Kljuéne rijeci: Simulacije, simulacijsko modeliranje, FlexTerm, terminal, optimizacija

poslovanja, modeli

SUMMARY

The thesis conducts research related to simulations, simulation modeling, and the
FlexTerm simulation program. The concepts of simulation, models, and simulation modeling
are defined. These same concepts are categorized, and the characteristics of their
categorizations are explained. An insight into the importance and advantages of conducting a
simulation with the aim of business optimization is provided. The paper lists examples of

simulation programs and an example of using a simulation program FlexTerm.

Keywords: simulation, simulation modelling, FlexTerm, terminal, business

optimization, models
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1. UvOD

Odnos tehnologije i Covjeka je svakim danom sve izrazeniji. Ovisimo 0 njoj skoro u
svakom pogledu te je nacin na koji je Zivot, u prethodnih nekoliko godina, promijenjen, izuzetno
vidljiv. Koristi se u razne svrhe: zdravstvo, kontroliranje razlicitih sustava, evidencija podataka,
zabava, optimizacija poslovanja itd. Fokus diplomskog rada usmjeren je upravo na zadnju od
navedenih svrha — optimizacija poslovanja. Upravo je ona jedan od glavnog razloga postojanja
simulacija i modeliranja. Racunalnim simulacijama i modelima mozemo stvoriti sustav uz
minimalno rizika i minimalno ulaganja, a opet dobiti dovoljno dobru razinu povratnih
informacija o funkcioniranju nekog sustava. One nam omogucuju proucavanje i razumijevanje
dinami¢nih sustava koje je tesko izravno promatrati ili analizirati. Modeliranjem ponaSanja ovih
sustava, simulacije nam omogucuju da istrazimo njihovu dinamiku, identificiramo obrasce i

dobijemo uvid u njihovo funkcioniranje.

Simulacije igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji i planiranju kontejnerskih terminala.
Kontejnerski terminali su kriti¢na ¢vorista u globalnoj logistici, gdje se kontejneri prebacuju
izmedu razli¢itih nacina prijevoza, kao §to su brodovi, kamioni i vlakovi. Simulacije pomazu u
dizajniranju ucinkovitih planova za kontejnerske terminale. Stvaranjem virtualnog modela
terminala, simulacije mogu analizirati protok kontejnera, identificirati uska grla i optimizirati
raspored opreme, skladiSnih prostora i infrastrukture. To pomaze u poboljSanju ukupne
operativne ucinkovitosti i kapaciteta terminala. Omogucuju analizu i optimizaciju protoka
prometa i operativnih procesa unutar terminala. Oni mogu simulirati kretanje kamiona, dizalica i
druge opreme, uzimajuci u obzir faktore kao sto su duljina ¢ekanja, vrijeme Cekanja i koriStenje
resursa. To pomaze u prepoznavanju potencijalnih tocaka zagusenja, optimiziranju raspodjele

opreme i razvoju ucinkovitih operativnih strategija.

Postoje razni programi koji su upravo dizajnirani za simuliranje luckih terminala za
razliCite terete. Jedan od njih je FlexTerm, u radu su prikazane osnovne karakteristike programa,

planeri i objekti te dan prikaz virtualnog modela kontejnerskog terminala.



1.1. PROBLEM, PREDMET | OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Sukladno problematici istrazivanja odreden je problem istrazivanja: evaluacija
efikasnosti operacija na kontejnerskim terminalima koriste¢i simulacije i simulacijsko
modeliranje. Unato¢ kriticnoj ulozi koju kontejnerski terminali igraju u globalnoj trgovini,
neucinkovitosti u njihovim operacijama mogu dovesti do znacajnih ekonomskih gubitaka. Ove
neucinkovitosti mogu proizacdi iz razli¢itih ¢imbenika kao Sto su loSe rasporedivanje utovara i
istovara brodova, neefikasna alokacija dizalica i drugih resursa, ili logisti¢ki problemi povezani
s pohranom i dohvacanjem kontejnera. Ovaj diplomski rad ima za cilj bolje razumjeti ove
neucinkovitosti koriste¢i simulacijsko modeliranje, identificirati njihove korijene te ukazati na

mogucnosti koriStenja simulacija ka boljoj optimizaciji poslovanja.

Problem istrazivanja odredio je okvir predmeta istrazivanja: istraziti proces izrade
simulacije i simulacijskog modeliranja te istraZiti primjere implementacije istih. Prikazati

primjere simulacijskih alata te provesti realni sustav kontejnerskog terminala kroz jedan od njih.

Problem i predmet istrazivanja odnose se na sljedec¢e objekte istrazivanja: Kontejnerski

lucki terminali, simulacije te simulacijsko modeliranje istih s ciljem optimizacije.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Problem, predmet i objekti istrazivanja determinirali su paradigmu za postavljanje radne
hipoteze: koriStenjem simulacijskih alata pomaze kontejnerskim terminalima identificirati

zagusSenost u sustavu te se na osnovu toga optimizira samo poslovanje istih.

1.3. SVRHA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

U vezi s problemom, predmetom i objektima znanstvenog istrazivanja postavljene
hipoteze odredeni su svrha i ciljevi istrazivanja: Analizirati samu pojavu simulacija te utvrditi
na koji nacin se one mogu koristiti u svrhu optimizacije poslovanja luckih terminala. Samim
time 1 analizirati uspjeSnost integracija simulacija u ve¢ postojeCe modele te provesti

simulacijski eksperiment na realnom sustavu.



1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom provodenja istrazivanja u ovom radu koristene su znanstvene metode:
e Metoda analize i sinteze
e Induktivna i deduktivna metoda
e Komparativna metoda
e Metoda deskripcije
e Metoda dokazivanja
o Statisticka metoda
e Metoda kompilacije
e Metoda modeliranja

e Qraficka metoda

1.5. STRUKTURA RADA

Diplomski rad strukturiran je u Sest zasebnih poglavlja koji su povezani istrazivanjem iste

cjeline.

Prvo poglavlje, pod nazivom UVOD, iznosi predmet, problem i objekte istrazivanja, svrhu
i ciljeve istrazivanja, radnu hipotezu te znanstvene metode koje su koriStene prilikom

istrazivanja.

Drugo poglavlje, pod nazivom MODELIRANJE | SIMULACIJE, obraduje teorijski dio
simulacija, modela, sustava i simulacijskog modeliranja. Odreduje se njihova svrha te ih se

kategorizira ovisno o njihovim karakteristikama.

Treée poglavlje, pod nazivom SIMULACIJSKI PROGRAMSKI ALATI KOD
LUCKIH TERMINALA, pojasnjava simulacijski proces kod izrade simulacija te navodi
simulacijske programske alate koji se koriste za simuliranje slozenih sustava kao §to su lucki

terminali. U istom poglavlju naveden je primjer implementacije simulacija u svrhu optimizacije.
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Cetvrto poglavlje, pod nazivom FLEXTERM, navodi znacajke simulacijskog programa
pod istim nazivom. Evaluiraju se koristi i u¢inkovitosti takvog alata te se prolazi kroz bitne

elemente s kojima bi korisnik trebao biti upoznat prije samog koristenja.

Peto poglavlje, pod nazivom FLEXTERM MODEL, sadrzi simulacijski eksperiment nad
virtualnim modelom kontejnerskog terminala te se daje uvid u koriStene planere i objekte te

statisti¢ka analiza dobivenih rezultata.

Sesto poglavlje, pod nazivom ZAKLJUCAK, obuhvaéa sazetke i zakljutke dijelova

diplomskog rada.



2. MODELIRANJE I SIMULACIJE

Modeliranje i simulacije mo¢ni su alati koji se koriste u raznim podrucjima za
razumijevanje slozenih sustava, predvidanje ishoda i analizu razli¢itih scenarija. Ukljucuju
stvaranje pojednostavljenih prikaza fenomena, procesa ili sustava iz stvarnog svijeta za
proucavanje njihovog ponasanja i donoSenje informiranih odluka. Model je
pojednostavljeni prikaz sustava, dok se simulacija moze definirati kao umjetnost izgradnje
matematickih modela i proucavanje njihovih svojstava u odnosu na svojstva sustava koje

oni predstavljaju.t

Model i simulacija su dva pojma koja su usko vezana u nacinima na koji se
upotrebljavaju. U simulacijama uglavnom uvijek je potreban neki model na kojem ¢e se
sama simulacija bazirati. Samim time daje se zakljuciti da modeliranje i simulacije tvore

jedan sustav elemenata i komponenti u kojem je svatko u nekoj interakciji s drugim.
2.1. VRSTE SUSTAVA

Uopcenim izrazom, sustav moze se definirati kao skup medusobno povezanih
elemenata ili komponenti koje djeluju zajedno kako bi formirali funkcionalnu cjelinu.
Primjeri sustava uklju¢uju Sunéev sustav, probavni sustav, energetski sustav, koordinatni
sustav i filozofijski sustav. Takoder, sustav moze predstavljati ukupnost nacela, pravila,
propisa i postupaka koji reguliraju odredeno podrucje, kao §to su Skolski sustav, politicki
sustav, ekonomski sustav i prometni sustav. Osim toga, pojam sustava moze se primijeniti i
na nastojanja usmjerena prema ostvarenju odredenog cilja, kao Sto je sustav obrane
optuZenika.? Na slici 1., ispod, dan je primjer sustava kontejnerskog terminala s njegovim

elementima.

! Rabbinge, R. and De Wit, C.T., “Simulation and systems management in crop protection”, Pudoc,
Wageningen, 1989, str. 3

2 sustav. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021. Pristupljeno
13. 4. 2023. <http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58904>.


http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58904
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Slika 1 — Prikaz sustava kontejnerskog terminala

Izvor: Barro-Torres S., Fernandez-Caramés, T.M., & Gonzalez-L6pez M. . Maritime Freight
Container Management System Using RFID, 2010, https://www.semanticscholar.org/paper/Maritime-
Freight-Container-Management-System-Using-Barro-Torres-Fernandez-
Caramés/dfffd73de9e8d7da30b61d00f3ece349e3f14e8b (14.04.2023.)

Svaki element u sustavu ima neke svoje vrijednosti i atribute te uglavnom uvijek
postoji razlog postojanja istog u sustavu. U razli¢itim sustavima mozemo pronaci grupacije
istih elemenata, ali isto tako postoje sustavi u kojima je svaki element razli¢it. Elemente
razlikujemo po njihovim moguénostima kretanje tj. staticki i dinamicki. Samo stanje
sustava ovisi 0 stanju elemenata u njemu, npr. sustav brodogradiliSta koji ima manjak
dizalica naspram materijala koji ¢eka za ukrcaj biti ¢e zaguSen samo iz razloga Sto jedan
element ne odgovara zahtjevima sustava te se time gubi na optimizaciji. Kada se jedan ili
viSe elemenata sustava promijene, to moze izazvati promjenu u medusobnim odnosima,
procesima ili ulazno-izlaznim vezama unutar sustava. Ove promjene se potom Sire kroz

sustav i mogu imati kaskadni u¢inak na ostale elemente. Stoga, stanje pojedinih elemenata
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https://www.semanticscholar.org/paper/Maritime-

utjeCe na stanje cjelokupnog sustava, ovisno i prirodi tih veza. a. Razumijevanje tih veza i
meduovisnosti kljuno je za analizu, predvidanje i upravljanje sustavima u razli¢itim

podrucjima.
Sama podjela vrste sustava je vrlo §iroka, no postoje neke od uobicajenih®:
1. Fizicki i apstraktni sustavi
2. Diskretni i kontinuirani
3. Otvoreni i zatvoreni
4. Deterministicki i probabilisticki

5. Informacijski sustavi koje je stvorio ¢ovjek

3 Types of Systems, MBA Knowledge Base, https://www.mbaknol.com/management-information-
systems/types-of-systems/ , pristupljeno: 14.4.2023.


https://www.mbaknol.com/management-information-

Fizicki sustavi: To su sustavi koji se sastoje od fizickih komponenti ili elemenata.
Primjeri fizi¢kih sustava ukljucuju mehani¢ke sustave (npr. strojevi, vozila), elektri¢ne
sustave (npr. elektricna mreza, elektronicki uredaji), kemijske sustave (npr. kemijske

reakcije, industrijski postrojenja) i bioloSke sustave (npr. zivi organizmi, ekosustavi).

Apstraktni sustavi: Ovi sustavi nisu fizicke prirode, ve¢ se temelje na idejama,
konceptima ili simbolickim reprezentacijama. Primjeri apstraktnih sustava ukljucuju
matematicke modele, informacijske sustave, jezicne sustave ili filozofske sustave (npr.

sustav utopije).

Diskretni i kontinuirani: U diskretnim sustavima i ulazni i izlazni signali su
diskretni signali. Varijable u diskretnim sustavima variraju s vremenom. U ovom tipu
sustava promjene su pretezno diskontinuirane. Stanje varijabli u diskretnom sustavu
mijenja se samo u diskretnom skupu to¢aka u vremenu*. Primjeri diskretnih sustava
ukljucuju digitalne ra¢unalne sustave, diskretne vremenske nizove, diskretne sklopove ili
diskretne dogadaje. Kontinuirani sustavi su one vrste sustava u kojima su ulazni i izlazni
signali isti na oba kraja. U ovom tipu sustava, varijabla se mijenja s vremenom i nijedna
vrsta varijacije nije pronadena u ulaznom i izlaznom signalu. Kao odgovor na ulazni signal,
kontinuirani sustav generira izlazni signal®. To zna¢i da se sustav mijenja kontinuirano, bez
prekida ili diskretnih koraka. Primjeri kontinuiranih sustava ukljucuju fizicke procese
poput kontinuiranog kretanja tijela, kontinuiranih promjena temperature ili kontinuiranog
protoka tekucine. Kontinuirani sustavi ¢esto se opisuju koriste¢i diferencijalne jednadzbe
ili integralne jednadzbe. Diskretni i kontinuirani sustavi od velike su vaznosti u
simulacijama jer predstavljaju dvije temeljne vrste fenomena koji se dogadaju u stvarnom
svijetu. Cilj simulacija je repliciranje ili modeliranje scenarija i procesa iz stvarnog svijeta,
a razumijevanjem karakteristika diskretnih i kontinuiranih sustava mozemo ucinkovito
simulirati i analizirati razli¢ite fenomene. Uklju¢ivanjem diskretnih i kontinuiranih sustava
u simulacije, mozemo precizno modelirati Sirok raspon scenarija iz stvarnog svijeta. Mnogi
slozeni sustavi pokazuju kombinaciju diskretnih i kontinuiranih aspekata. Na primjer, u
simulaciji opskrbnog lanca, diskretni dogadaji poput narudzbi i isporuka mogu se dogoditi
unutar kontinuiranog toka robe i inventara. Sposobnost simulacije obje vrste sustava pruza

sveobuhvatnije razumijevanje temeljne dinamike, olakSava donoSenje odluka i pomaze

4 Continuous Systems vs. Discrete System, JavaTpoint, https://www.javatpoint.com/continuous-systems-vs-
discrete-systems , pristupljeno 14.4.2023.
5 Continuous Systems vs. Discrete System, JavaTpoint, https://www.javatpoint.com/continuous-systems-vs-
discrete-systems , pristupljeno 14.4.2023.


https://www.javatpoint.com/continuous-systems-vs-
https://www.javatpoint.com/continuous-systems-vs-

optimizirati procese u razli¢itim podrucjima kao S$to su inzenjerstvo, poslovanje, logistika i
znanstveno istrazivanje. Slika 2, ispod, daje vizualan primjer deterministickog (lijevo) i
kontinuiranog (desno) napretka u nekom sistemu. Vidljivo je kako je napredak kod
deterministickom u odredenim to¢kama u vremenu, dok kontinuirani je u stalnoj promijeni

kroz vrijeme.

System state
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Slika 2 — Prikaz napretka u deterministickom i kontinuiranom sustavu

Izvor: Fazil A. M., A primer on risk assessment modelling: focus on seafood products,
https://www.fao.org/3/a0238e/A0238E02.htm (15.04.2023.)

Otvoreni i zatvoreni: Otvoreni sustavi su oni koji su u interakciji s okolinom,
primajuci ulaze iz okoline i izlazuéi izlaze u okolinu. Zatvoreni sustavi, s druge strane,
djeluju izolirano i ne razmjenjuju tvari, energiju ili informacije s okolinom. Primjer
otvorenog sustava moze biti hidroelektrana. Hidroelektrana prima ulaz u obliku vode iz
rijeke ili jezera te koristi tu vodu kao izvor energije za generiranje elektricne energije.
Nakon $to voda prolazi kroz turbine i generira elektricnu energiju, izlazni proizvod je
proizvedena elektricna energija koja se distribuira u elektricnu mrezu. Ova vrsta sustava je
u interakciji s okolinom putem ulaza (voda) i izlaza (elektri¢na energija), i stoga se smatra
otvorenim sustavom. Primjer zatvorenog sustava moze biti zatvoreni ekosustav u obliku
terarija. U terariju se biljke, zivotinje i mikroorganizmi smjeStaju unutar zatvorenog
staklenog ili plastiénog spremnika. Unutar terarija, svi potrebni resursi poput hrane, vode i
svjetla su prisutni, a ciklusi materije i energije odvijaju se unutar sustava. Sustav ne prima

ili ne ispusta materiju ili energiju iz okoline, stoga se smatra zatvorenim sustavom.


https://www.fao.org/3/a0238e/A0238E02.htm

Deterministicki i probabilisticki sustav: Deterministi¢ki sustav je onaj u kojem je
pojava svih dogadaja savrSeno predvidljiva. Ako dobijemo opis stanja sustava u
odredenom trenutku, lako se moze predvidjeti sljedeée stanje. Primjer takvog sustava je
matematicki model koji opisuje kretanje planeta u Suncevom sustavu. Koristec¢i
Newtonove zakone gibanja i pocetne uvjete (poloZaj i brzinu planeta), moguce je tocno
predvidjeti njihove buduce poloZaje u odredenom vremenskom razdoblju. Probabilisticki
sustav je onaj u kojem se pojavljivanje dogadaja ne moze savrSeno predvidjeti. Primjer
takvog sustava je skladiSte i njegov sadrzaj. Vazno je napomenuti da postoje i hibridni
sustavi koji kombiniraju deterministicke i probabilisticke elemente, gdje se neki dijelovi
sustava ponasaju deterministicki, dok drugi dijelovi imaju probabilisticke karakteristike.
Na slici 3, ispod, prikazana je Zemljina rotacija i nagib kao deterministicki sustav.

Njezinom rotacijom i nagibom to¢no se odreduju godisnja doba te polarni dani i no¢i.

equator

Earth’s axis
line perpendicular to

I
I
[
1
I
! the orbital plane

Slika 3 — Prikaz Zemljine rotacija i nagiba

Izvor: Study.com, Rotation & Revolution of the Earth, https://study.com/learn/lesson/rotation--
revolution-earth-facts-effect-importance.html (15.04.2023.)
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Informacijski sustavi koje je stvorio ovjek®: Opéenito se vjeruje da informacija
smanjuje nesigurnost ili nedoumicu o stanju ili dogadaju. Na primjer, dobivanje
informacije da je vjetar miran smanjuje neizvjesnost o tome hoce li putovanje brodom biti
ugodno. Informacijski sustav igra klju¢nu ulogu u interakciji izmedu korisnika i analitiCara
te utjeCe na prirodu odnosa medu donositeljima odluka. U stvari, moze se smatrati
srediSnjim mjestom donoSenja odluka za osoblje na svim razinama. Na temelju toga,
informacijski sustav moze se definirati kao skup uredaja, postupaka i operativnih sustava
koji su dizajnirani prema kriterijima temeljenim na korisniku. Njegov je cilj proizvoditi
informacije i prenijeti ih korisniku kako bi se omogucilo planiranje, kontrola i izvedba.
Vazno je napomenuti da tvrtka obi¢no ima nekoliko informacijskih sustava, i svaki je od
njih oblikovan za odredenu svrhu. Vazno je da praktiCari prepoznaju raznolikost
informacijskih sustava u tvrtki, jer svaki od njih ima svoj specifi¢an dizajn i namjenu.
Glavni informacijski sustavi jesu: formalni informacijski sustavi, neformalni informacijski
sustavi, racunalni informacijski sustavi. Formalni informacijski sustavi se uglavnom
baziraju na hijerarhijskom poredku u nekoj organizaciji. Neformalni sustav moze biti
sustav temeljen na zaposlenicima koji je dizajniran da zadovolji kadrovske i strukovne
potrebe te da pomogne u rjeSavanju problema povezanih s poslom. Tre¢i od informacijskih
sustava tj. racunalni informacijski sustav ovisi uglavnom o racunalu za rukovanje
poslovnim aplikacijama. AnalitiCari sustava razvijaju nekoliko razli¢itih vrsta
informacijskih sustava kako bi zadovoljili razli¢ite poslovne potrebe. Postoji klasa sustava
poznatih zajednicki kao informacijski sustavi bazirani na racunalu. Budu¢i da imamo
razliite vrste transportnih sustava kao $to su sustavi autocesta, zeljeznicki sustavi i sustavi
zraénih prijevoznika, raCunalnih informacijskih sustava ima raznih vrsta. Oni su
klasificirani kao: Transaction Processing Systems (TPS), Management Information
Systems (MIS), Decision Support Systems (DSS), Office Automation Systems (OAS).
Na slici 4, ispod, prikazan je GIS (Geographic Information Systems) koji se smatra klasom
DSS sustava. Jedna od njegovih namjena je pravodobno obavjeStavanje o mogucim

prirodnim katastrofama, ali i pracenje kretnje brodova kao Sto je vidljivo na slici.

6 Types of Systems, MBA Knowledge Base, https://www.mbaknol.com/management-information-
systems/types-of-systems/ , pristupljeno: 14.4.2023.
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Slika 4 — Prikaz GIS-a

Izvor: Heavy Al, Geographic Information System (GIS) Definition, https://www.heavy.ai/technical-
glossary/gis (23.06.2023.)

2.2. VRSTE MODELA

Model predstavlja jednostavni prikaz odredenog stvarnog sustava’. Modeli mogu biti
raznih karakteristika, a sve ovisi 0 svrsi njihove primjene. Radnja koja se fokusira na
izradu modela naziva se modeliranje. U kontekstu znanstvenog istrazivanja, model je
pojednostavljeni prikaz stvarnosti koji omoguéuje prouCavanje i testiranje hipoteza te
razumijevanje slozenih fenomena. Na primjer, u fizici se koriste matematicki modeli kako
bi se opisalo kretanje tijela ili interakcija Cestica. U medicini, koriste se anatomski modeli
za proucavanje strukture ljudskog tijela. U podrucju racunalnih znanosti, modeli se koriste
za stvaranje softverskih simulacija, predvidanja ili analiza podataka. Primjeri ukljucuju
ratunalne modele vremenskih prognoza, modeliranje klimatskih promjena ili strojno
ucenje koje koristi modele za donoSenje predikcija na temelju podataka. Modeli mogu biti

jednostavni ili kompleksni, ovisno o tome koliko detaljno i precizno odrazavaju stvarnost.

7 asistent.me, pristupljeno 14.4.2023.
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Oni sluze kao alati za razumijevanje, istrazivanje, planiranje i donoSenje odluka u
razli¢itim podrucjima, ukljucujuéi znanost, tehnologiju, poslovanje, ekonomiju i drustvene

znanosti.
Modele se moze podijeliti iz vise tocka gledista:

Po strukturi oni mogu biti: fizi¢ki ili apstraktni®. Fizi¢ki modeli su opipljivi ili
fizicki prikazi objekata, sustava ili pojava. Stvoreni su tako da budu vrlo sli¢ni stvarnim
objektima ili sustavima koje predstavljaju. Fizicki modeli mogu biti trodimenzionalni (npr.
umanjene replike zgrada ili mostova) ili dvodimenzionalni (npr. karte ili dijagrami). Mogu
se graditi pomocu razli¢itih materijala, poput gline, drveta, plastike ili racunalno generirane
grafike. Fizi¢ki modeli posebno su korisni kada se radi o vizualizaciji i analizi fizickih
karakteristika, ponaSanja i interakcija objekata ili sustava. Oni pruzaju prakti¢an pristup
proucavanju slozenih struktura, procesa ili mehanizama. Fizicki modeli naSiroko se koriste
u podrucjima kao Sto su arhitektura, inzenjerstvo, industrijski dizajn i eksperimentalne
znanosti. Na primjer, arhitekti Cesto stvaraju fizicke modele zgrada kako bi procijenili
njihov dizajn, estetiku i funkcionalnost prije pocetka gradnje. Apstraktni modeli, takoder
poznati kao konceptualni ili matematicki modeli, predstavljaju sustave ili fenomene
pomocu simbola, jednadzbi ili matematickih odnosa. Oni se usredotocuju na temeljna
nacela, odnose i ponasanja sustava, a ne na njegov fizicki izgled. Apstraktni modeli imaju
za cilj obuhvatiti bitne aspekte sustava na pojednostavljen i formaliziran nacin, ¢ine¢i ih
lakSima za analizu i razumijevanje. Apstraktni modeli mogu se izraziti matemati¢kim
jednadzbama, dijagramima, grafikonima ili racunalnim simulacijama. Obicno se koriste u
podrucjima kao Sto su fizika, ekonomija, biologija i informatika. Na primjer, u fizici se
matematicki modeli koriste za opisivanje ponaSanja fizickih sustava, poput gibanja
objekata ili interakcija izmedu Cestica. U ekonomiji se apstraktni modeli koriste za analizu
trziSnog ponasanja ili optimizaciju procesa donoSenja odluka. Apstraktni modeli pruzaju
nacin proucavanja slozenih sustava usredotocujuci se na njihova bitna svojstva i odnose.
Omogucuju istrazivac¢ima izvodenje teorijske analize, provodenje simulacija i predvidanja
bez potrebe za fizickim prototipovima. Apstraktni modeli mogu biti fleksibilniji i
skalabilniji od fizickih modela, budu¢i da mogu predstavljati Sirok raspon sustava i lako
ukljuciti promjene ili varijacije. I fizicki modeli i apstraktni modeli imaju svoje prednosti i

ogranicenja, a izbor koristenja jednog nad drugim ovisi o specificnom kontekstu, ciljevima

8 Jadranka Bozikov, Modeliranje i simulacija, https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-
_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.
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i zahtjevima studije ili primjene. U mnogim sluc¢ajevima koristi se kombinacija fizic¢kih i
apstraktnih modela kako bi se dobilo sveobuhvatnije razumijevanje fenomena stvarnog

svijeta koji se istrazuju. Ispod, na slici 5 prikazan je fizicki model ljudskog kostura.

5
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Slika 5 — Prikaz fizickog modela ljudskog kostura

Izvor: Southern Biological, https://www.southernbiological.com/anatomy-models/human-skeleton-
models/ (20.06.2023.)

Prema ponasanju u vremenu: stati¢ki i dinamicki®. Najznacajnija razlika izmedu
statickih i dinamickih modela sustava je u tome Sto se dinamicki model odnosi na model
sustava za vrijeme izvodenja, a staticki model je model sustava koji nije za vrijeme
izvodenja. Druga razlika lezi u koristenju diferencijalnih jednadzbi u dinamickom modelu
koje su uocljive po tome $to ih nema u statickom modelu. Dinamicki modeli nastavljaju se
mijenjati s obzirom na vrijeme, dok su staticki modeli u ravnotezi ili stabilnom stanju.
Staticki model je viSe strukturalni nego bihevioralni, dok je dinamic¢ki model prikaz
ponasanja statickih komponenti sustava. Staticko modeliranje ukljucuje dijagram klasa i
dijagrame objekata te pomo¢ u prikazivanju statickih sastavnih dijelova sustava. S druge

strane, dinamicko modeliranje sastoji se od niza operacija, promjena stanja, aktivnosti,

9 Jadranka Bozikov, Modeliranje i simulacija, https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-
_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.
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interakcija i pamcéenja. StatiCko modeliranje je rigidnije od dinamickog modeliranja buduci
da je vremenski neovisan pogled na sustav. Ne moze se mijenjati u stvarnom vremenu i
zato se naziva statickim modeliranjem. Dinami¢ko modeliranje je fleksibilno jer se moze
mijenjati s vremenom jer pokazuje §to objekt radi s mnogim moguénostima koje se mogu

pojaviti s vremenom?°.

Prema nalinu rjeSavanja: Konceptualni, matemati¢ki i simulacijski'!.
Konceptualni model je model aplikacije za koji dizajneri zZele da ga korisnici razumiju.
KoriStenjem softvera i mozda ¢itanjem njegove dokumentacije, korisnici u svojim glavama
grade model kako on funkcioniral?2, Konceptualni modeli su pojednostavljeni prikazi ili
apstrakcije slozenih sustava, pojava ili ideja. Koriste se za razumijevanje i komuniciranje
bitnih aspekata i odnosa predmeta bez ulaZenja u zamrSenost njegovih detalja.
Konceptualni modeli mogu se prona¢i u raznim disciplinama, ukljuCujuéi znanost,
matematiku, inzenjerstvo i informatiku. Primjer konceptualnog modela odnosno
jednostavnog dijagrama toka prikazan je na slici 6. Matematicki modeli Kkoriste
matematicke jednadzbe za opisivanje, predvidanje i pojednostavljenje sustava stvarnog
svijeta. Koriste se u svim podru¢jima fizicke znanosti, ukljucujuéi biologiju, fiziku i
kemiju. Matematicki modeli takoder se koriste u inzenjerstvu i nekim drustvenim
znanostima. Ako se ulazi i izlazi sustava mogu opisati brojevima, za njih se moze razviti
matemati¢ki model®3. Matematicki modeli ¢esto se koriste za predvidanje i odgovaranje na
pitanja. Na primjer, poduzece bi moglo znati kako ¢e se njihov profit promijeniti ako
promijeni cijenu proizvoda. Mogli bi koristiti podatke iz proslih proizvoda za razvoj
modela koji predvida kako cijene utjeCu na prodaju. Sli¢éno tome, matematicki modeli u
znanosti daju predvidanja na temelju jednadzbi razvijenih iz proslih eksperimenata. JOS
jedan od primjera matematickog modela je The SIR model koji je prikazan na slici 7.
Dobar primjer matematickog modela je SIR model (eng. susceptible-infected-recovered
model), koji se Siroko koristi za proucavanje Sirenja zaraznih bolesti unutar populacije. SIR

model dijeli populaciju na tri komponente: podlozne (S), zarazene (I) i izlijeCene (R).

10 Difference between Static and Dynamic Modelling, Olivia,
https://www.differencebetween.com/difference-between-static-and-vs-dynamic-modelling/, pristupljeno
14.04.2023.

11 Jadranka Bozikov, Modeliranje i simulacija,
https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.

12 johnson J., ,,GUI Bloopers 2.0*, Morgan Kaufmann, 2008., str. 7

13 Mathematical Models in Science: Uses and Examples, Emily Matthews,
https://study.com/learn/lesson/mathematical-models-science-uses-formulas-examples. html#quiz-course-links
, pristupljeno 16.4.2023.
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Koristi skup diferencijalnih jednadzbi kako bi predstavio dinamiku prijenosa bolesti.
Osnovni SIR model pretpostavlja da ljudi prelaze iz podlozne u zarazenu komponentu na
temelju stope kontakta i vjerojatnosti prijenosa, te iz zarazene u izlijeCenu komponentu na
temelju stope oporavka. Prilagodavanjem parametara modela istrazivaci mogu simulirati i
analizirati razliite scenarije, kao $to su utjecaj cijepljenja, mjere fizickog distanciranja ili
promjene u zaraznosti bolesti. Simulacijski model tj. simulacijsko modeliranje obradeno

je u poglavlju 2.3.1.

ne ;
' o
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Slika 6 — Prikaz konceptualnog modela dijagrama toka

Izvor: https://razno.sveznadar.info/02-2razred/5-Algoritam/DT_Primjer2.html (20.06.2023.)
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Slika 7 — Prikaz The SIR modela

Izvor: Wikipedia, Compartmental models in epidemiology,

https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology (15.06.2023.)

Moglo bi se re¢i da posljednje podjela zapravo prikazuje proces formiranja nekog
modela. Prvo se radi koncept tj. skica nekog sustava, nakon toga se unose matematicke

vrijednosti i ograni¢enja te sve zavrSava simulacijom.

Simulacijski modeli mogu se dalje Klasificirati na temelju dvaju kriterija: tipa
varijabli koje se koriste u modelu i na¢ina na koji se mijenja stanje modela tijekom

vremena.

Prema izvjesnosti/neizvjesnosti rezultata modeli su: deterministicki i
stohasti¢kil®. Deterministicki modeli koriste fiksirane vrijednosti za ulazne varijable i
uvjetuju potpuno predvidljive izlazne rezultate. To znaci da ¢e se u svakom ponavljanju
simulacije isti ulazni podaci rezultirati istim izlaznim rezultatima. S druge strane,
stohasticki modeli koriste nasumicne ili varijable bazirane na vjerojatnosti za ulazne
podatke i/ili za izmjene stanja modela tijekom vremena. To znaci da ¢e isti ulazni podaci

rezultirati razliitim izlaznim rezultatima u svakom ponavljanju simulacije. Stohasticki

14 Jadranka Bozikov, Modeliranje i simulacija,
https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.
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modeli koriste vjerojatnost i statisticke metode za modeliranje nesigurnosti i slu¢ajnosti u

procesu koji se simulira.

Prema nacinu na koji se mijenja stanje modela razlikuju se: modeli diskretnih
dogadaja i modeli kontinuiranog stanja te mijeSani modeli diskretnih i kontinuiranih
stanja®®. Kao i kod diskretnih i kontinuiranih sustava, diskretni i kontinuirani modeli imaju
slicne znacajke. Ovi modeli koriste diskretne vrijednosti, §to znaci da se promjene u
modelu dogadaju u odredenim, diskretnim trenucima. Kontinuirani koriste kontinuirane

vrijednosti, $to znaci da se promjene u modelu dogadaju kontinuirano tijekom vremena.

Ne postoje apsolutni propisi ili standardi za izradu visokokvalitetnih modela. Kljucni

faktori koji doprinose stvaranju uspjesnih modela uklju¢uju®®:
e Duboko razumijevanje problema koji se rjeSava.

e VjeStina u apstrakciji, odnosno sposobnost da se slozeni problemi

pojednostave.

e Pristup koji je sustavan i metodoloski, osiguravaju¢i da se svaki korak

modeliranja pomno razmotri.

e Sposobnost razlikovanja izmedu onoga §to je sustinsko za problem i onoga

Sto nije.

e Bogato iskustvo, koje se stjece praksom i kontinuiranim ucenjem.

2.3. SIMULACIJE

Simulacija je metoda koja rekreira funkcioniranje stvarnih svjetskih procesa ili
sustava putem modela. Model je reprezentacija klju¢nih osobina i ponaSanja odabranog
procesa ili sustava. S druge strane, simulacija prikazuje razvitak tog modela pod razli¢itim

uvjetima tijekom vremena'’. To je digitalni ili fizikalni predstavnik stvarnog svijeta,

15 Jadranka BoZikov, Modeliranje i simulacija, https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-
_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.

16 Jadranka Bozikov, Modeliranje i simulacija, https:/bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-
_v2a2.pdf, pristupljeno 14.4.2023.

17 Banks, J., Carson, J., Nelson, B. & Nicol, D.,”Discrete-Event System Simulation”, Prentice Hall., Upper
Saddle River, 2010, str. 3
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stvoren kako bi se reproducirale ili predvidjele akcije, interakcije ili reakcije razli¢itih

entiteta unutar modeliranog sustava.

Simulacije se cesto koriste kada je izravna eksperimentacija skupa, opasna ili
nemoguca. Na primjer, simulacije se koriste za testiranje prototipova aviona prije nego §to
se stvarni avion izgradi, za analizu financijskih rizika prije donoSenja investicijskih odluka,
ili za proucavanje prirodnih fenomena poput potresa i uragana, gdje je izravno
eksperimentiranje nemoguce. Osim toga, simulacije se koriste za obuku i edukaciju u
mnogim disciplinama. Na primjer, piloti koriste simulatore letenja za vjezbanje prije nego
Sto pocnu upravljati stvarnim zrakoplovima, a medicinski stru¢njaci koriste simulacije za
vjezbanje kirurskih tehnika. Pomorski fakultet u Rijeci vrSi edukaciju studenata na vise
vrsta simulatora. Jedan od njih je navigacijski simulator (slika 8 ispod). Ono omogucuje
studentima virtualno iskusiti i prakticirati navigaciju broda ili drugog vozila u sigurnom i
kontroliranom okruzenju. Stvara realisticne simulacije morskih, zracnih ili terestrickih
okruzenja u kojima studenti mogu nauciti i vjezbati razliCite navigacijske vjestine.
Navigacijski simulatori mogu biti vrlo slozeni, stvaraju¢i realisticne vizualizacije
okruzenja i simulirajuéi razli¢ite uvjete, poput vremenskih uvjeta, morskih struja, prometa,
tehnickih problema s vozilom i drugih mogucih izazova s kojima bi se korisnik mogao

suociti u stvarnom svijetu.

Slika 8 — Prikaz navigacijskog simulatora na Pomorskom fakultetu u Rijeci

Izvor: Wikipedia, Datoteka:Pfri nauticki simulator.jpg,
https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Pfri_nauticki_simulator.jpg (21.06.2023.)
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Simulacije se iroko moZe podijeliti u dvije kategorije®®:

e Man-in-the-loop simulacije koje se koriste u svrhu treninga (navigacijski

simulator) ili zabave
e Analiza i dizajn artefakata i procesa

Druga kategorija je tehnicko podrucje koje inzenjeri i istrazivaci operacija najéesce
povezuju sa simulacijom. Razmotrite na primjer dizajn nove letjelice. Braca Wright
izumila su zrani tunel kako bi simulirala aerodinamicke pojave pomocu maketa.
Ispitivanja u zra¢nom tunelu jo§ uvijek se koriste za kalibraciju vrlo slozenih

aerodinamickih ra¢unalnih simulacija.

2.3.1. Simulacijsko modeliranje

Pod pojmom simulacijsko modeliranje misli se na proces stvaranja simulacije tj.
davanje cjelokupnom sustavu varijable, atribute, entitete i sve ostale znacajke smatrane

sastavnim dijelom nekog modela.

Simulacije se takoder mogu kategorizirati prema njihovoj strategiji implementacije®®:
» Kontinuirana simulacija sustava

» Monte Carlo simulacija

* Simulacija diskretnih dogadaja

* Hibridna simulacija

« Simulacija temeljena na agentima

18 White Preston, Ricki G. Ingalls, ,,Introduction to simulation®,
https://www.researchgate.net/publication/221529490 _Introduction_to_Simulation , pristupljeno 30.04.2023.
19 White Preston, Ricki G. Ingalls, ,,Introduction to simulation®,
https://www.researchgate.net/publication/221529490 _Introduction_to_Simulation , pristupljeno 30.04.2023.
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Kontinuirana simulacija sustava i simulacija diskretnih dogadaja imaju
karakteristike kao ranije opisani diskretni i kontinuirani sustavi i modeli, hibridna

simulacija je mjeSavina obje.

Monte Carlo simulacija je kategorija racunalnih algoritama koji koriste nasumi¢no
uzorkovanje za dobivanje numerickih rezultata. Ime "Monte Carlo™ dolazi od kasina u
Monacu, poznatih po igrama na srecu, Sto aludira na element nasumic¢nosti koji je kljucan
za ove simulacije. Monte Carlo simulacije koriste se u Sirokom spektru disciplina,
ukljucujuéi fiziku, inZenjering, financije, statistiku, ekonomiju, raCunalnu znanost i mnoge
druge. Cilj je procijeniti neizvjesnost ili varijabilnost rezultata koriste¢i nasumicne ulazne
varijable. Na primjer, u financijskoj analizi, Monte Carlo simulacija moze se koristiti za
modeliranje buducih cijena dionica temeljenih na povijesnoj volatilnosti i prinosa. U
kontekstu projekt menadzmenta, Monte Carlo simulacije se koriste za procjenu rizika i
neizvjesnosti u vremenskim i troskovnim procjenama projekta. Koriste¢i Monte Carlo
simulacije, moguée je izvesti tisuce ili Cak milijune "pokuSaja" koriste¢i razliCite
nasumicne ulazne vrijednosti, a zatim analizirati distribuciju rezultata kako bi se dobio
uvid u vjerojatne ishode i njihovu vjerojatnost. Ova metoda je posebno korisna kada je

analiticko rjeSenje problema tesko ili nemoguce postici.

Simulacija temeljena na agentima (Agent-Based Modeling - ABM) je vrsta
raunalne simulacije koja koristi individualne entitete, poznate kao "agenti”, da modelira
kompleksne sustave. Svaki agent u ovom modelu je autonomna jedinica s vlastitim setom
pravila, svojstava i ponasanja. Agenti mogu interagirati jedni s drugima i sa svojim
okruzenjem, mijenjajuéi svoje stanje tijekom vremena. Ti interaktivni procesi cesto
rezultiraju “emergentnim” ponasanjem na razini sustava, Sto znaci da se ukupni rezultati
sustava pojavljuju iz interakcija izmedu agenata, a ne samo iz ponasanja pojedina¢nih
agenata. Simulacije temeljene na agentima koriste se u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuci
ekonomiju, sociologiju, biologiju, raunalnu znanost, ekologiju i mnoga druga. Na primjer,
mogu se Kkoristiti za modeliranje ponaSanja zivotinjskih populacija u ekosustavu, trziSnih
jos mnogo toga. Vazno je napomenuti da, iako su simulacije temeljene na agentima mocéan
alat za modeliranje kompleksnih sustava, one takoder zahtijevaju pazljivo razumijevanje i
interpretaciju. Agenti moraju biti pazljivo definirani i njihove interakcije moraju biti

realisticno modelirane kako bi rezultati simulacije bili korisni i validni.
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Kod simulacijskog modeliranja potrebno je uzeti u obzir nekoliko bitnih sastavnica:
e Inputi i Outputi
o Entiteti
e Aktivnosti i dogadaji
e Resursi
e Mijere izvedbe

Akcije okoline na sustav nazivaju se ulazima u sustav (inputi). Ovi ulazi uzrokuju
promjene u unutarnjem stanju sustava, koje se naziva stanje sustava. lzlazi sustava su one
izmjerene velicine, koje se mogu izvesti iz stanja sustava, a koje moramo znati kako bismo
odgovorili na pitanja postavljena za simulacijsku studiju. Drugim rije¢ima, ulazi uzrokuju

promjene u stanju sustava, a one se odrazavaju promjenama u izlazu (output).

Entiteti su klju¢ni elementi u simulacijama i predstavljaju pojedinacne jedinice ili
objekte unutar simuliranog sustava. Ovi entiteti su ¢esto autonomni, s vlastitim svojstvima,
stanjima 1 pravilima ponasanja. Interakcija izmedu entiteta i njihova reakcija na razlicite
uvjete i dogadaje unutar simulacije esto rezultiraju ukupnim ponasanjem sustavaZ’,
Razli¢ite vrste simulacija koriste entitete na razliCite nacCine. Na primjer, u diskretnoj
simulaciji dogadaja, entiteti bi mogli biti klijenti u banci koji ¢ekaju u redu, gdje bi svaki
entitet mogao imati svoje vrijeme dolaska, vrijeme servisiranja i stanje (npr. ¢ekanje,
servisiranje, odlazak). U simulaciji temeljenoj na agentima, entiteti (tj. agenti) mogu
predstavljati slozenije jedinice poput ljudi, zivotinja, tvrtki ili drzava, gdje svaki agent
moze imati svoju strategiju, preferencije i pravila ponaSanja, te integriraju s drugim
agentima u simulaciji. Vazno je naglasiti da entiteti u simulaciji trebaju biti dobro
definirani kako bi rezultati simulacije bili to¢ni i pouzdani. Ovo ukljucuje definiranje
svojstava entiteta, njihovih pravila ponaSanja, i na¢ina na koji oni integriraju s drugim
entitetima i s okruzenjem. Entiteti sadrze svoje atribute, a pod time se misli na varijable
koje imaju vrijednosti jedinstvene za svaki pojedini entitet u sustavu. Globalne varijable
nasmije se mijesati s atributima entiteta iz razloga Sto globalna varijabla moze imati samo

jednu vrijednost u odredenom vremenu u kojem se izvodi simulacija,

20 Manuele Leonelli, Simulation and Modelling to Understand Change,
https://bookdown.org/manuele_leonelli/SimBook/, pristupljeno 01.05.2023.
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Aktivnosti su procesi i logika u simulaciji. Dogadaji su uvjeti koji se javljaju u
odredenom trenutku koji uzrokuju promjenu stanja sustava. Entitet je u interakciji S
aktivnostima radi stvaranja dogadaja. Postoje tri glavne vrste aktivnosti u simulaciji:
ka$njenja, redovi éekanja i logika®’. U kontekstu simulacije, kadnjenje se obi¢no odnosi
na razdoblje cekanja ili pauze koje se dogada u procesu ili sustavu. To bi moglo
predstavljati Sirok raspon situacija u stvarnom svijetu u kojima vrijeme prolazi izmedu
dogadaja ili aktivnosti. Na primjer, u simulaciji diskretnog dogadaja koja modelira
proizvodni proces, kasnjenje bi moglo predstavljati vrijeme koje je potrebno da stroj izvrSi
zadatak. U simulaciji prometa kaSnjenje moze predstavljati vrijeme koje automobil
provede cekajuéi na crvenom svjetlu. U simulaciji zdravstvene skrbi, odgoda moze biti
vrijeme ¢ekanja koje pacijent dozivljava prije nego $to primi lijeCenje. KasSnjenja je vazno
uzeti u obzir i precizno modelirati jer mogu znacajno utjecati na dinamiku i ishode
simulacije. Na primjer, u operativnom okruzenju kao Sto je tvornica ili bolnica, smanjenje
kasnjenja moze dovesti do ucinkovitijih procesa i boljih rezultata. Stoga razumijevanje
uzroka i utjecaja kaSnjenja moze pruziti vrijedne uvide za donoSenje odluka i optimizaciju.
Aktivnost ¢ekanja tj. reda ¢ekamja dogada se kada je tok entiteta obustavljen na
neodredeno vremensko razdoblje. Entiteti mogu ¢ekati da resursi (koji ¢e biti objasnjeni
kasnije) postanu dostupni ili da se dogodi odredeno stanje sustava. Redovi ¢ekanja
najceS¢e se koriste za ¢ekanje u redu za izvor ili pohranjivanje materijala koji ¢e biti
izvaden iz reda kada za to postoje pravi uvjeti. Logika u simulaciji odnosi se na niz radnji,
odluka ili postupaka koji su vodeni skupom unaprijed definiranih logic¢kih pravila. Ove
aktivnosti diktiraju ponasanje simuliranog sustava ili procesa i obi¢no se definiraju na

temelju ponaSanja u stvarnom svijetu koje simulacija pokusava replicirati.

Resursi u kontekstu simulacija predstavljaju sve Sto je potrebno za provedbu nekog
procesa ili zadatka unutar simuliranog sustava. Ovi resursi mogu biti ljudi, oprema,
vrijeme, novac, prostor, ili bilo koja druga komponenta koja ima ograni¢enu dostupnost i
koja se koristi u procesu. Upravljanje resursima je kljuéni dio mnogih simulacija.
Ucinkovito koriStenje resursa moze biti presudno za optimizaciju performansi simuliranog
sustava. Primjerice, u simulaciji proizvodne linije, moze biti vazno osigurati da strojevi i

radnici nisu preoptereceni ili neiskoriSteni. U ovom kontekstu, simulacija moze biti korisna

2L White Preston, Ricki G. Ingalls, ,,Introduction to simulation®,
https://www.researchgate.net/publication/221529490 _Introduction_to_Simulation , pristupljeno 30.04.2023.
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za testiranje razliCitih strategija raspodjele resursa kako bi se utvrdilo koje strategije

dovode do najboljih rezultata.

Mjerne izvedbe (ili performanse) u simulacijama koriste se za kvantificiranje
rezultata simulacijskog modela. One pruzaju numericke pokazatelje koji omogucéuju
procjenu i usporedbu razli¢itih scenarija, strategija ili dizajna. Postoje Cetiri najcesce

koristene mjere izvedbe??:
e Vrijeme u sustavu
e Vrijeme ¢ekanja u redu
e Prosjecan broj entiteta u redu cekanja
e Iskoristivost resursa

Vrijeme u sustavu kod simulacija odnosi se na ukupno vrijeme koje entitet (npr.
klijent, proizvod, poruka, itd.) provede unutar simuliranog sustava od trenutka ulaska do
trenutka izlaska. Ovo obi¢no ukljucuje vrijeme cekanja (vrijeme provedeno cekaju¢i na

uslugu ili obradu) i vrijeme usluge (vrijeme potrebno za obradu ili servisiranje entiteta).

Vrijeme ¢ekanja u redu odnosi se na vrijeme koje entitet provede u redu ¢ekanja

cekajuci da bude usluzen.

Prosjecan broj entiteta u redu cekanja oznacava prosjecan broj entiteta koji je u

redu ¢ekanja tokom odredene jedinice vremena rada simulacije.

Iskoristivost resursa je mjera koja pokazuje koliko u¢inkovito se koriste resursi,
poput strojeva, radnika ili prostora. Visa iskoriStenost resursa moze znaliti vecu
ucinkovitost, ali prevelika iskoriStenost moze dovesti do preoptere¢enja i povecanog

vremena ¢ekanja.

Odabir pravih mjera izvedbe ovisi o ciljevima i kontekstu simulacije. U nekim
sluajevima, moze biti potrebno koristiti vise mjera izvedbe kako bi se dobila cjelovita

slika o performansama sustava.

2 Dario Ogrizovi¢, Uvodno predavanje, Modeliranje i simulacije, https://moodle.srce.hr/2022-
2023/pluginfile.php/7485321/mod_resource/content/4/uvod%201.pdf , pristupljeno 04.05.2023.
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2.4. PREDNOSTI I NEDOSTACI SIMULACIJA

Prednosti:?
e Moze se do¢i do zakljucaka bez remecenja rada stvarnog sustava
o Ne trebaju se kupovati dodatni stvarni resursi
e Mogu se testirati bilo kakve hipoteze o sustavu
e Vrijeme se moze sazeti i rastegnuti ovisno o potrebi

e Mogu se analizirati kriticne tocke sustava prije nego one dodu do izrazaja u

stvarnomsustavu

e Simulacija ¢esto pomaze da se shvati kako sustav funkcionira

Nedostaci:
e Modeliranje sustava zahtijeva specificno znanje i trening
e Ponekad je teSko protumaciti rezultate simuliranja

e Modeliranje i analiza mogu jako dugo trajati i biti vrlo skupi

Svakako treba napomenuti da sa trenutnim razvitkom tehnologije, osobito umjetne
inteligencije moze se ocekivati sve veca upotreba simulacija u svima od ranije navedenih
grana. Takoder, postoji velika vjerojatnost da nedostatci koji se trenutno vezu za
simulacije budu znatno smanjeni zbog povecanja efikasnosti strojnog i dubokog ucenja
koji ¢e smanjiti potrebno znanje i trening koje trenutno zahtijevaju softwarei , a i samim

time ¢e se ustediti na resursima i vremenu.

2 Informacijske mreze - Simulacija diskretnih dogadaja,
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/INFMRE-2019_05.pdf (10.06.2023.)
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3. SIMULACIJSKI PROGRAMSKI ALATI KOD LUCKIH
TERMINALA

Simulacijski programski alati koriste se za provedbu simulacija na racunalu. Pomoc¢u
njih se pokuSava optimizirati realni sustav, kako bi se smanjili troSkovi i povecala efikasnost.
Postoje simulacijski programski mnogo razli¢itih industrijskih grana, a ona grana na kojoj je
fokus u diplomskom radu je industrijska grana kontejnerskih luckih terminala. Samo

simuliranje takvih terminala je iznimno ucinkovit alat iz nekoliko razloga:

e Razumijevanje slozenosti: Kontejnerski lucki terminali su izuzetno slozeni
sustavi s velikim brojem varijabli, ukljucujuéi broj i raspored dizalica, brodove,
kamione, kontejnere, radnike, i tako dalje. Simulacija omoguc¢ava menadzerima

da razumiju kako sve ove varijable medusobno djeluju.

e Testiranje "Sto ako" scenarija: Simulacija omogucava menadzerima da testiraju
razliCite scenarije i strategije bez utjecaja na stvarni terminal. Na primjer, oni
mogu simulirati Sto bi se dogodilo kada bi dodali joS dizalica, promijenili

raspored brodova, ili promijenili strategije za skladiStenje kontejnera.

e Identifikacija uskih grla: Kroz simulaciju, menadzeri mogu identificirati

potencijalna uska grla u operacijama i razraditi strategije za njihovo rjeSavanje.

e Smanjenje troskova: Optimizacijom operacija kroz simulaciju, terminali mogu
smanjiti troskove, na primjer, smanjenjem vremena Cekanja brodova,

poboljsanjem iskoristenosti opreme, ili smanjenjem troskova skladistenja.

e Planiranje za buduénost: Simulacije mogu pomoc¢i terminalima u planiranju za
budu¢nost, na primjer, predvidanjem kako bi se promjene u prometu ili

tehnologiji mogle odraziti na operacije.

e Osiguranje sigurnosti: Kroz simulacije, moguce je testirati razliCite scenarije i

utvrditi najsigurnije metode rada, smanjujudi rizik od nesreca.

Kako bi se uopée moglo simulirati tako jedan slozeni sustav potrebno je pro¢i kroz
odredene korake. Skup akcija koji se poduzima prilikom stvaranja takvog simulacijskog

sustava naziva se simulacijski proces. Slika 9 prikazuje bitne tocke kroz koje se prolazi tokom
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simulacijskog procesa. Prvo ¢e biti objasnjen simulacijski proces kako bi se bolje razumjelo

funkcioniranje samog simulacijskog programa.

Teorija

7 ™~

Potvrda ili
odbacivanje

Hipoteze
hipoteze

Analiza
izlaznih
podataka

Prikupljanje
podataka

Simulacijski

eksperminet

S~ Simulacijski

model

Slika 9 — Prikaz simulacijskog procesa

Izvor: izradio student

Teorija je kljuéna stavka simulacijskog procesa jer pruza osnovu za izgradnju modela
koji se koristi u simulaciji. Teorija se koristi za definiranje pravila, parametara i veza koje
upravljaju simuliranim sustavom. Ove teorijske postavke mogu biti utemeljene na postojecem
znanju o sustavu, kao Sto su fizicki zakoni, matematicki modeli, statisticki podaci ili

istrazivanja u odredenom polju. Na primjer, prilikom simuliranja kontejnerskog luckog
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terminala, teorije iz podrucja operacijskog istrazivanja, logistike i menadzmenta mogu pruziti
osnovu za modeliranje i analizu operacija terminala. Teorije 0 ponaSanju prometa, vremena
dolaska brodova, vremena utovara i istovara, vremena cekanja i slino, sve bi se mogle

koristiti za izradu modela.

Hipoteza je vazan dio simulacijskog procesa jer definira Sto simulacija pokuSava
posti¢i. Na primjer, hipoteza bi mogla biti da ¢e dodavanje dodatnih dizalica na kontejnerski
lucki terminal smanjiti vrijeme ¢ekanja brodova. Ili, hipoteza bi mogla biti da ¢e promjena
strategije za skladiStenje kontejnera poboljSati ucinkovitost terminala. Jednom kada se

hipoteza postavi, moze se koristiti simulacija za testiranje te hipoteze.
Model u simulacijama sadrzi elemente realnog sustava kojeg simuliramo.

Prikupljanje podataka je klju¢ni korak u simulacijskom procesu. To podrazumijeva

prikupljanje informacija o stvarnom sustavu ili procesu koji se modelira i simulira.

Simulacijski model podrazumijeva izradu realnog sustava s njegovim osnovnim

elementima unutar simulacijskog programa.

Simulacijski eksperiment je korak koji se poduzima kada se zadovolji sve potrebne

razloga §to mozemo vidjeti funkcioniranje realnog sustava unutar racunalnog programa. Ono
zahtijeva veliku razinu tocnosti unesenih podataka kako bi odgovor na hipotezu bio Sto

toCniji.

Analiza izlaznih podataka podrazumijeva analizu podataka dobivenih simulacijskim
eksperimentom. Faze analize jesu: statisticka analiza, validacija rezultata i interpretacija

rezultata.

Interpretacijom rezultata utvrdujemo status dane hipoteze.
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3.1. PRIMJERI SIMULACIJSKIH PROGRAMA ZA LUCKE TERMINALE

Postoji broj razlicitih simulacijskih programa koji pomazu organizacijama u planiranju
svojih strategija prilikom upravljanja luckih terminala. U narednih nekoliko potpoglavlja biti
¢e opisani i prikazani simulacijski programi koji su ustanovili svoju poziciju na trziStu kada se
dovodi u pitanje simuliranje luckih procesa unutar terminala. Treba napomenuti da isti ti
programi nisu isklju¢ivo namijenjeni kontejnerskim terminalima kao $to je FlexTerm koji ¢e

biti kasnije razraden.

3.1.1. FlexSim

FlexSim je softverski paket za simulaciju diskretnih dogadaja koji je razvio FlexSim
Software Products, Inc. FlexSim predstavlja snazan, a istovremeno pristupacan paket softvera
za simulaciju upravljanja materijalima. Iza intuitivnih znacajki kao S§to su kontrole povlacenja
i ispustanja te padajuci izbornici, skriva se brz i to¢an mehanizam simulacije, ¢inec¢i ovaj alat

dostupnim za svakoga tko zeli kreirati modele.

Svi modeli koje stvara FlexSim izradeni su u skladu s proporcijama i prikazani su putem
3D vizualnih prikaza, omogucavajuci korisnicima lako uocavanje i identifikaciju uskih grla u
proizvodnim linijama ili drugih problema unutar sustava. Osim Sto pruza vizualne uvide,
FlexSim takoder nudi podatke koji potvrduju zapazanja korisnika. Softver sadrzi sofisticirane
mogucnosti izvjes¢ivanja i analize podataka ugradene izravno u njega. FlexSim omogucuje
korisnicima da modeliraju i unaprijede kako postojece tako i predlozene sustave. lako donosi
sve dokazane prednosti diskretne simulacije dogadaja, FlexSim se isti¢e dodatnom koristi

realisticne 3D grafike, kao Sto je vidljivo na slici 10.

Modeli u FlexSimu mogu oponasati izgled i atmosferu stvarnih sustava, olakSavajuci
korisnicima da vide i razumiju $to se dogada unutar njih?*. Dodatno, FlexSim nudi
sofisticirane mogucénosti izvjes¢ivanja i analize podataka, omogucujuci korisnicima da dublje

razumiju rezultate svojih simulacija.

FlexSim je program koji je dizajniran s time da moze dizajnirati razlic¢ite industrijske

grane, stoga i lucke terminale. Ipak, kasnije je razvijen FlexTerm, program koji funkcionira

24 FlexSim, https://www.flexcon.it/product/flexsim/, pristupljeno 10.06.2023.
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slicno kao i FlexSim, ali je posebno dizajniran za terminale. On ¢e biti obraden kasnije u

poglavlju 4.

:}\\\\\\ e,
= .

Slika 10 — Prikaz 3D grafike FlexSim-a

Izvor: Flexcon, FlexSim, https://www.flexcon.it/product/flexsim/ (10.06.2023.)

3.1.2. SIMIO

SIMIO je jedinstveni alat za modeliranje s viSe paradigmi koji kombinira jednostavnost
objekata s fleksibilnos¢u procesa kako bi pruzio moguénost brzog modeliranja bez potrebe za
programiranjem. MozZe se koristiti za predvidanje i poboljSanje performansi dinamicnih,
sloZenih sustava u zdravstvu, vojsci, zraénim lukama, proizvodnji, opskrbnom lancu, lukama,

rudarstvu i drugim disciplinama.?®

SIMIO je osmisljen kako bi pojednostavio izgradnju modela promicanjem promjene
paradigme modeliranja s orijentacije na proces na orijentaciju na objekt. SIMIO je okvir za
simulacijsko modeliranje temeljen na inteligentnim objektima. Inteligentne objekte grade

25Simio, https://www.simio.com/about-simio/what-is-simio-simulation-
software. php#:~:text=Simio0%20is%20designed %20t0%20simplify,reused%20in%20multiple%20modeling%20
projects., pristupljeno 10.06.2023.
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modelari, a zatim se mogu ponovno koristiti u viSe projekata modeliranja. lako je okvir
SIMIO fokusiran na objektno modeliranje, on takoder podrzava besprijekornu upotrebu
viSestrukih paradigmi modeliranja uklju¢uju¢i modeliranje temeljeno na dogadajima,

procesima, objektima i agentima.?8

Zanimljivost koju SIMIO nudi jesu inteligentni objekti koji mogu medusobno
komunicirati te lako donositi pametne odluke. Na primjer, resurs moze odluciti ostati

neaktivan jer je svjestan da bi ga entitet viSeg prioriteta uskoro mogao trebati.

Na slici 11 vidljiv je prikaz SIMIO simulacije zeljezni¢kog terminala kako bi se dobio

dojam o izgledu samog programa.

Slika 11 — Prikaz SIMIO simulacije Zeljeznickog terminala

Izvor: Simio, https://www.simio.com (10.06.2023.)

26 Simio, https://www.simio.com/about-simio/what-is-simio-simulation-
software. php#:~:text=Simio%20is%20designed%20t0%20si mplify,reused%20in%20multiple%20modeling%20
projects., pristupljeno 10.06.2023.
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3.1.3. AnyLogic

AnyLogic je viSemetodni alat za simulacijsko modeliranje koji je razvila tvrtka
AnyLogic?. To je vrsta softvera za simulaciju koji omogucuje korisnicima da kreiraju
simulacijske modele slozenih sustava iz razli¢itih industrija i polja, ukljucujuéi logistiku,

proizvodnju, zdravstvenu skrb, energetiku, telekomunikacije, i druge.

AnyLogic se razlikuje od mnogih drugih simulacijskih alata jer podrzava tri glavne
paradigme simulacije: dinami¢ne sustave, diskretne sustave i sustave bazirane na agentima.
Ta tri pristupa modeliranju cesto se koriste zasebno, ali AnylLogic omogucuje njihovu
kombinaciju u jednom modelu, §to omogucuje fleksibilnost i detaljnost pri kreiranju slozenih
simulacijskih modela. Sam program osmisljen je da funkcionira na razli¢itim platformama tj.

na Windowsu, MacOS-u i Linuxu?8.

Ono isto po ¢emu se AnyLogic istice od ostalih simulacijskih programa je §to nudi
uslugu clouda. Korisnicima omogucuje pohranu, pristup, pokretanje i dijeljenje simulacijskih
modela na mrezi, kao i analizu rezultata eksperimenta®. Jedan od takvih modela podijeljen na
cloudu je i prikaz na slici 12. Koriste¢i okruzenje za razvoj modela AnylLogic, programeri
mogu prenijeti svoje modele u AnyLogic Cloud i postaviti web nadzorne ploce koje se mogu
dijeliti za rad s modelima na mrezi. Ove nadzorne ploce mogu sadrzavati konfigurabilne
ulazne parametre i izlazne podatke u obliku dijagrama i grafikona. Korisnici modela mogu

postaviti ulazne podatke na zaslon nadzorne ploce, pokrenuti model i analizirati izlaz.

Softver AnyLogic koristi se diljem svijeta u tisu¢ama komercijalnih organizacija i
akademskih institucija, ukljuéujuéi preko 40% kompanija s liste Fortune 100%°. Neke od tih
organizacija jesu: DHL, Google, NASA, Amazon, Apple, FedEX itd.

27 AnyLogic, https://www.anylogic.com, pristupljeno 12.06.2023.

28 \Weimer, C.W., Miller, J.O. i Hill, R.R., “Agent-Based Modeling: an Introduction and Primer”, u “Proceedings
of the 2016 Winter Simulation Conference”,2016., 73. str

29 AnyLogic, https://www.anylogic.com, pristupljeno 12.06.2023.

30 AnyLogic, https://www.anylogic.com, pristupljeno 12.06.2023.
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Slika 12 — Prikaz modela luke koji se moZe pronaéi na AnyLogic cloudu

Izvor: AnyLogic, Simulating port-berth capacity with AnyLogic

https://www.anylogic.com/resources/case-studies/simulating-port-berth-capacity-with-anylogic/ (15.06.2023.)

3.2. PRIMJENA SIMULACIJSKIH ALATA U LUCKIM TERMINALIMA

S porastom globalnog transporta, intermodalni objekti se redizajniraju kako bi se
prosirio kapacitet i zadovoljila potraznja. Pritom je potrebno odrzavati objekte sigurnima i
ucinkovitima, zbog C¢ega operativne tvrtke traze nacine testiranja promjena prije

implementacije.

San Giorgio Terminal u Genovi, Italija, imao je na umu rekonfiguraciju svog prostora i
postupaka, ciljaju¢i na povecanje protoka i osiguranje sigurnijeg terminala. Za to im je bio
potreban simulator luke - digitalna replika terminala, koja bi funkcionirala kao alat za
organizaciju kontejnerskog dvorista i asistirala u predvidanju kako bi predlozene promjene
utjecale na sadasnje operacije®!. Terminal se odlucio za koristenje AnyLogic simulacijskog

alata. Do tog odabira je doslo zbog nekoliko razloga®?: program ima integriran alat za izradu

81 Al and Simulation for Container Yard planning, AnyLogic, https://www.anylogic.com/resources/case-
studies/ai-and-simulation-for-container-yard-planning/ , pristupljeno 15.06.2023.
% Al and Simulation for Container Yard planning, AnyLogic, https://www.anylogic.com/resources/case-
studies/ai-and-simulation-for-container-yard-planning/ , pristupljeno 15.06.2023.
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kompleksnih modela, program se moZe povezati sa platformama umjetne inteligencije i sa
algoritmima Zzeljeznice, inzenjeri su mogli pokrenuti nekoliko simulacija nasumi¢no zbog

njegove mogucnosti koristenja clouda.

.....

mobitele koji prate njihova kretanja, a kontejnere i vozila opremili su GPS odasiljacima. S
prikupljenim podacima inzenjeri su uspjeSno napravili digitalnu repliku terminala. Model je
prikazan na slici 13. Sive zvijezde prikazuju zaposlenike, a isprekidane linije u bojama put

kretanja vozila.
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Slika 13 — Prikaz San Giorgio terminala u AnyLogic simulaciji

Izvor: AnyLogic, Al and simulation for container yard planning,
https://www.anylogic.com/resources/case-studies/ai-and-simulation-for-container-yard-
planning/ (17.06.2023.)

Kada je simulacijski model kontejnerskog terminala bio spreman, inzenjeri su htjeli
testirati trenutni izgled i operacije terminala u sluc¢aju opasnosti. Inzenjeri su podijelili model
u zone, a u nekima su pokrenuli moguce scenarije evakuacije koje bi se mogle dogoditi u
slucaju Sirenja pozara ili eksplozije. Kako bi pronasli optimalne puteve evakuacije, oslonili su
se na mogucnosti Al modela. Algoritam je analizirao sve mogucée puteve od opasne zone do

sigurne, s obzirom na razvoj izvanrednog stanja i procesa u luci. Razli¢iti scenariji pokrenuti
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su s AnyLogic Cloudom kako bi se ubrzala simulacija. Kao rezultat toga, algoritam je

predloZio optimalne puteve evakuacije do sigurnih podruéja i dodijelio ih svakom agentu®,

Rezultat cjelokupnog sustava je sustav za podrsku u odluc¢ivanju koji pomaze izgraditi
pouzdanu strategiju evakuacije za hitne situacije i poboljSati sigurnost terminala. Sustav moze
preracunati putove do sigurnih zona u trenutku kada dode do nesre¢a i komunicirati te putove
s unutarnjim alatom za upozorenje, koji zauzvrat Salje obavijesti 0 smjeru zaposlenicima na
terenu. InZenjeri su takoder pokazali da bi Al sposobnosti u kombinaciji sa simulacijom
poboljsale ukupni protok terminala za 20%. Algoritmi za ucenje Al mogu koristiti agregirane
povijesne podatke za poboljSanje strategija raspodjele kamiona i pruziti vise uvida za
optimizaciju protoka terminala. Kada su inzenjeri razmotrili odluke koje su donijeli algoritmi,
bile su slicne onima koje su donijeli menadzeri. To dokazuje Cinjenicu da se odlucivanje
temeljeno na Al moze kasnije implementirati na terminalu i primijeniti na druge korake

obrade tereta za njihovo daljnje poboljsanje®*.

3 Al and Simulation for Container Yard planning, AnyLogic, https://www.anylogic.com/resources/case-
studies/ai-and-simulation-for-container-yard-planning/ , pristupljeno 15.06.2023.
34 Al and Simulation for Container Yard planning, AnyLogic, https://www.anylogic.com/resources/case-
studies/ai-and-simulation-for-container-yard-planning/ , pristupljeno 15.06.2023.
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4. FLEXTERM

FlexTerm je simulacijski software program koji sluzi za istrazivanje, testiranje,
optimiziranje te unaprjedenje kompleksnih logistickih sustava. FlexTerm program je
napravljen od istih programer koji su stvorili FlexSim. Ono Sto razlikuje FlexTerm od
FlexSima je to Sto je FlexTerm posebno dizajniran za simuliranje terminala i sli¢nih
platforma. Prednost FlexTerma je to Sto je relativno jednostavan za shvatiti. Njegov dizajn je

vrlo usmjeren prema korisniku te se koristi vizualnim ikonama radi lakSeg snalazenja.

Simulacijski programski alat FlexTerm sluzi za simuliranje diskretnih dogadaja te se
moze primijeniti za adresiranje raznih izazova, ukljucujuéi utvrdivanje i analizu proizvodnih
kapaciteta, identifikaciju i kontrolu uskih mjesta, rjeSavanje problema vezanih uz skladistenje,
provjeru rokova, asistenciju u dizajniranju tehnoloskih procesa te shvacanje ponasSanja

sustava®.

4.1. FLEXTERM GRAFICKO SUCELJE
U ovom poglavlju biti ¢e obradeni klju¢ni elementi korisni¢kog sucelja i objasnit ¢e Se
neke od njegovih klju¢nih pojmova i koncepata.

Primarno, za izgradnju simulacijskog modela koriste se dva sucelja: 3D model i Process
Flow alat. 3D model je prostor u kojem se vizualiziraju poslovni sustavi pomoc¢u 3D grafike.

Process flow je mjesto na kojem se utvrduje logika koja omoguéava rad 3D modela®®.
Prilikom ulaska u sam program 4 elementa koji su primarno pokazani jesu:
1. Biblioteka objekata
2. Radna povrsina
3. Statisticki alati

4. Tehnologija otvorenoga pristupa

35 FlexTerm, www.flexterm.com, pristupljeno 20.06.2023.
36 FlexTerm, www.flexterm.com, pristupljeno 20.06.2023.
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4.1.1. Biblioteka objekata

Biblioteka objekata sadrzi 3D objekte kao Sto je prikazano na slici 14. Objekti su
osnovni gradevni blokovi 3D simulacijskog modela. Razli¢ite vrste objekata imaju razlicite

svrhe i funkcije unutar simulacijskog modela. Neki od najéeséih objekata su®’:

Flow Items - Objekti koji se krecu (ili "teku") kroz simulacijski model, obi¢no od jedne
stanice (obicno fiksni resurs) do druge nizvodne stanice. Flow Items mogu predstavljati
proizvode, klijente, papirologiju, dijelove ili bilo koju drugu stavku koja se premjeSta na
razliCite stanice u vaSem poslovnom sustavu. Prema zadanim postavkama, flow items
izgledaju kao okviri, ali moze se promijeniti stavke toka da izgledaju kao ljudi (kupci) ili

drugi oblici.

Fixed Resources - Objekti koji ostaju nepomi¢ni u 3D modelu. Svaki fiksni resurs
obavlja odredenu funkciju. Na primjer, izvor stvara stavke toka u odredenim intervalima i
uvodi ith u model. Red cekanja pohranjuje stavke toka dok ne budu potrebne nizvodno.

Sudoper uklanja stavke toka iz modela i tako dalje.

Task executioners- Objekti koji se mogu kretati u 3D modelu i obavljati zadatke kao
Sto su transport toka, upravljanje strojevima, itd. Najces¢i tip izvrSitelja zadatka je operater,

koji moze predstavljati zaposlenika u simulacijskom modelu.

Kako bi uopce koristili odredene objekte potrebno ih je smjestiti na radnu povrsinu. Ta
akcija se jednostavno obavlja tako da klikom miSa odaberemo Zeljeni objekt te ga

»prenesemo* na radnu povrsinu.

37 FlexTerm, www.flexterm.com, pristupljeno 20.06.2023.
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Slika 14 — Prikaz biblioteke objekata

Izvor: User Manual u FlexTerm programu

Biblioteka objekata ukupno sadrzi 22 objekata koji su hijerarhijski svrstani u superklase

i podklase. U nastavku obradit ¢e se neki od bitnijih objekata radi detaljnijeg razumijevanja

mogucnosti simulacijskog programa.
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1. Background (pozadina)

Ovaj objekt ima namjenu stvaranja realne pozadine unutar same simulacije. Moze biti
razli¢itih formata kao Sto su: .jpg, .bmp, AutoCAD .dxf, .dwg. Ikona samog objekta prikazana
je naslici 15.

£2)
Background

Slika 15 — Ikona Backgroud unutar biblioteke objekata FlexTerm-a

Izvor: FlexTerm program

2. BerthPlanner

Objekt koji sluzi za planiranje pristana prikazan na slici 16. MoZe se odabrati strana

broda koja je u doticaju s operativnom obalom te se mogu definirati razli¢iti parametri.

Ber g!anner

Slika 16 — Ikona BerthPlanner unutar biblioteke objekata FlexTerm-a
Izvor: FlexTerm program

3. TruckGang (vuéna vozila)

Ovim objektom, prikazanom na slici 17, utvrduju se putanje kojima se prevoze
kontejneri unutar terminala tj. modela. Mogu se postaviti parametri kao Sto je brzina voznje i

brzina ukrcaja odnosno iskrcaja.
T-Hl.
— L
TruckGang

Slika 17 — Ikona TruckGang unutar biblioteke FlexTerm-a

Izvor: FlexTerm program
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4. Yardblock (blok slagalista)

Namjena ovog objekta je smjeStaj kontejnera na slagaliStu. Ikona je prikazana na slici

YardBlock

18.

Slika 18 — Ikona YardBlock unutar biblioteke FlexTerm-a
Izvor: FlexTerm program
5. StradCrane (portalni prijenosnik malog raspona)

Portalni prijenosnik malog raspona je objekt koji sluzi za prijenos kontejnera unutar

terminala tj. simulacijskog modela. lkona je prikazana na slici 19.

F'y

StradGang

Slika 19 — Ikona StradGang unutar biblioteke FlexTerm-a
Izvor: FlexTerm program
6. GantryCrane (portalni prijenosnik velikog raspona)

Portalni prijenosnik velikog raspona sluzi takoder za prijenos kontejnera samo Sto, kao
§to mu i ime kaze, ima veci raspon. Postoje dva odabira ovog objekta: RTG (Rubber Tired

Gantry), RMG (Rail Mounted Gantry). lkona prikazana na slici 20.

Gantrirane

Slika 20 — Ikona GantryCrane unutar biblioteke FlexTerm-a

Izvor: FlexTerm program
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7. TopLoader (€eoni vilicar)

Jos jedan od objekata koji sluzi da prijenos kontejnera. Ceoni vili¢ar je sam po sebi vrlo

¢esta pojava unutar terminala u stvarnom svijetu. Ikona objekta prikaza je na slici 21.

Toploader
Slika 21 — Ikona TopLoader unutar biblioteke FlexTerm-a
Izvor: FlexTerm program

8. NetworkNode

NetworkNode je objekt koji sluzi za definiranje mreznih putanji pomi¢nih objekata

unutar simulacije. Ikona objekta prikazana je na slici 22.

NetworkMNode

Slika 22 — Ikona NetworkNode unutar biblioteke FlexTerm-a
Izvor: FlexTerm program

9. GatePlanner

Sluzi za planiranje ulaza/izlaza u kontejnerski terminal. MoZe se staviti vrijeme dolaska

i vrijeme kada je potrebno da vozilo napusti terminal. Ikona objekta prikazana je na slici 23.

-y

— Y
GatePlanner

Slika 23 — lkona GatePlanner unutar biblioteke FlexTerm-a

Izvor: FlexTerm program
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10. GateSink

Objekt gdje vozila tj. kamioni napustaju sustav. Opcenito Sink u FlexTerm 1 FlexSim

programima oznacava izlaz iz kompletnog sustava. lkona prikazana na slici 24.

GateSink

Slika 24 — Ikona GateSink unutar biblioteke FlexTerm-a

Izvor: FlexTerm program

4.2. PRIKUPLJANJE PODATAKA UNUTAR PROGRAMA

Simulacijski model generira podatke dok radi. U FlexTermu-u neke od tih podataka
generiraju 3D objekti u interakciji s elementima toka. Osim ove statistike, model se moze
jednostavno konfigurirati za prikupljanje dodatnih statistika u tablici. FlexTerm-ov statisti¢ki
sustav vrlo je fleksibilan, tako da ga se moze Koristiti za dobivanje gotovo svih podataka koji

su potrebni. Nakon 3to postoji model koji generira podatke, moze se®®:
e Pregledati podatke unutar FlexTerma-a
o Kreirati grafikone na temelju podataka unutar FlexTerma-a
e lzvesti podatke u Excel, bazu podataka ili datoteku
o lzvesti grafikone kao slike ili html datoteke

o Koristiti Experimenter ili Optimizer da se istraze razli¢ite opcije za odredeni

sustav

Na primjer, vecina fiksnih resursa prati statisticke podatke o sadrzaju, biljezeéi trenutni
broj elemenata toka u objektu, njegovu najmanju, najvecu i prosje¢nu vrijednost, Sto je

ilustrirano na sljedecoj slici 25:

38 FlexTerm User Manual
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| Statistics p
State | processing o

Throughput
Input Output
7.00 6.00

Content o
Curr Min Max Avg

1.00 0.00 1.00 | 0.92
Staytime o
Min Max Avg

6.97 13.66 9.84

Slika 25 — Prikaz statistike fiksnog objekta u FlexTerm-u

I1zvor: FlexTerm User manual

Pored standardnih statistickih podataka koje je moguce dobiti za svaki objekt, moze se

koristiti Sablone grafikona kako bi se prikupilo mnoStvo drugih statistika koje su obi¢no od

interesa za osobe koje kreiraju simulacijske modele.

Ovo su neke od kategorija koje se mogu prikazati grafikonima unutar sustava®®:

Content - Prati se broj elemenata toka unutar 3D objekata ili broj tokena u
aktivnostima procesnog toka. UbobicCajene statistike omogucuju pristup
informacijama o trenutnom, minimalnom, maksimalnom i prosje¢nom sadrzaju

3D objekta

State - Prikazuje se trenutacno stanje 3D objekta. Na primjer, procesor moze biti

u neaktivnom stanju ili stanju obrade, uz nekoliko drugih mogucih stanja.

Staytime — Prati se koliko vremena element toka ostaje unutar fiksnog resursa.
Uobic¢ajene statistike omogucuju uvid u minimalno, maksimalno i prosjecno

vrijeme zadrzavanja.

39 FlexTerm User Manual
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e Throughput — Prati se broj elemenata toka ili tokena koji prolaze kroz 3D objekt
ili aktivnost procesnog toka. Uobicajene statistike omogucuju uvid u trenutni

unos i izlaz iz objekta ili aktivnosti

e Travel - Prati se ukupna predena udaljenost od strane izvrSitelja zadatka,
izracunata u jedinicama udaljenosti simulacije koje su odredene prilikom prvog

postavljanja simulacijskog modela.

Dok je simulacija u tijeku, moZe se pratiti“°:
e Azuriranja svih grafikona uzivo

e Pratiti azuriranja standardnih statistika uzivo putem opcije "Quick properties" ili

u prozorima s statistickim podacima

e Statistika se moze pratiti i na kontrolnoj ploci

Nakon zavrSetka simulacije, moze se analizirati dobivene podatke i napraviti potrebne
prilagodbe na modelu simulacije. Takoder, postoji moguénost izvoza podataka za analizu
pomoc¢u vanjskog alata. Analizu podataka i rezultate biti ¢e mogucée vidjeti u sljede¢em

poglavlju gdje ¢e se koristiti FlexTerm na stvarnom sustavu.

4.3. PLANERI

FlexTerm nudi alate za korisnike da ukljuée planiranje u svoje simulacijske modele.
Planeri u FlexTerm-u odnose se na objekte ili procese koje se postavlja u modelu simulacije
kako bi se pomogli upravljanju razli¢itim aspektima sustava koji se simulira. Pomocu njih
definiraju se parametri i faktori koju utje¢u na cjelokupni proces odvijanja odredenih radnji

unutar terminala.

40 FlexTerm User Manual
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FlexTerm ima 4 vrste planera®:
e Berth Planner - planiranje pristana
e Yard Planner - planiranje slagalista
e Gate Planner - planiranje ulaza

¢ Rail Planner - planiranje luckih industrijskih Zeljeznickih kolosijeka

Objekt Berth planner (prikazan na slici 16) stvara sucelje na strani broda u vmodelu.
Dodaje se modelu povlacenjem objekta Berth Planner iz biblioteke ,,ContainerTerminal® u
model. Nakon Sto je objekt planera vezova dodan modelu, moze mu se ponovno pristupiti
putem izbornika kontejnerskog terminala na glavnoj alatnoj traci. Korisnicko sucelje Berth
planner-a sastoji se od nekoliko kartica koje postavljaju raspored veza, vrste brodova Koji
dolaze na vez, raspored dolaska brodova i veli¢ina grotla. Na slici 26 prikazano je sucelje
Berth Layout unutar Berth plannera kojim se postavlja raspored veza unutar terminala, izgled
i duzina pristana te broj obalnih dizalica i puta duz pristana.

7% Berth Planner

Berth Layout | Hateh Profiles | Services | Ship Schadule | Miscalansous

1

Berth Pont

| CeateBerthRoad |

[ New Crane | [Delete Crane|

Berth Position

Oom Berth 2 720 Berth 3 1000 m

I35 35 W5F 8% |48 4D

. Aoply || Cose

Slika 26 — Prikaz sucelja unutar Berth Planner-a

Izvor: FlexTerm program
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Objekt Yard planner takoder se nalazi u biblioteci ,,ContainerTerminal“. Ono sluzi za
planiranje slagaliSta unutar terminala. Pomocu njega definiramo veli¢inu slagalista, definiraju
se blokovi koji se smatraju zonama, definiraju se strategije smjeStaja kontejnera unutar
slagalista, dodjeljuju se zadatci prekrcajnim sredstvima slagalista, definiraju se prioritetni
zadatci itd. Na slici 27 je prikazano sucelje Resource Assigments za dodjelu zadataka

prekrcajnim sredstvima.

17 Yard Planner (= R |
Blocks | Areas | Contaner Placement | Block Assignments | Resource Assgrments | Resource Priorities : Yard Operations | Miscelansous
| Main - Main Dispatch w | Change Mame | | AddTable || Delete Table Move Table Up | | Move Table Down
[ addRue || DeleteRue || Moveup Move Down
iﬁ'odw | Area Operation Container Type |Sze  [From |To Ship |chcoahon iCustom Resource ™ -
|Blocko1 RTGO1
| Blockn2 RTGO2
}BMG:IJE RTGO3 =
| Blackns RTGO4
iﬁlmus RTG0S
|siocos RTGDG
| Blocko? RTGO7
| Blockna RTGO8
!Bio-OIIJS RTGDS
| Bk 10 RTG10
|Block 11 RTG11
|Block 12 RTG12
|Block13 RTG13
|Block 14 RTG14
| Block 15 RTG1S
150@ 15 RTG1E
|Block17 RTG17
|Block1a BTG18
|Block1s RTG19 r
i = .

[ #ooly || Ciose

Slika 27 — Prikaz su¢elja unutar Yard Planner-a

Izvor: FlexTerm program

Objekt Gate Planner djeluje kao ulazni objekt, generiraju¢i kamione koji ulaze u
model. Koliko kamiona i koliko ¢esto dolaze odreduje se parametrima Gate Plannera. Objekt
Gate Planner moze se povezati s drugim objektima (kao Sto su ceste, redovi kamiona, procesi
ulaza i sucelja dvorista), koji definiraju tok za kamione. Gate Planner se na kraju mora spojiti

na GateSink odnosno izlaz kroz koji kamioni napustaju model.
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Objekt Rail Planner je slican objektu Berth Planner samo S$to je stvoren zbog
definiranja faktora i parametra Zeljeznice. Pomocu njega definiraju se profili vagona, raspored
vlakova, vrste vlakova, grupiraju se tracnice, dodjeljuju se strategije, definiraju se ulazi i

izlazi itd.
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5. FLEXTERM MODEL

FlexTerm model predstavlja simulacijski model virtualnog kontejnerskog terminala koji
se sastoji od pristana i slagaliSta. Pristan je ukupne duljine 570 m, podijeljen na dvije
operativne obale od 285 m okrenute jedna prema drugoj. Pristan ima ukupno ¢etiri obalne
dizalice, obalna dizalica broj 1 oznacena je sa zelenom bojom, obalna dizalica broj 2
oznacena je sa crvenom bojom, obalna dizalica broj 3 oznacena je sa plavom bojom, a obalna
dizalica broj 4 oznaena je sa zutom bojom. Na slici 28 je shematski prikaz pristana sa

obalnim dizalicama.

> Y ( \'

v i

v A

¥ N

v A

E =
W p

v A

Slika 28 — Shematski prikaz pristana sa obalnim dizalicama

lzvor: izradio student

Na slici 29 prikazan je 3D model pristana sa obalnim dizalicama.

Slika 29 — 3D model pristana sa obalnim dizalicama

lzvor: izradio student
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Postavke za svaku pojedinu dizalicu su prikazane na slici 30.

@ Crane Parameters - O X

1

; | Crane 1 | )
Crane Miscellaneous General Statistics
Mame | Crane 1 |
Determine Moves |Based on Time Per Move -
Time Per Move for Discharges |triangular(50, 180,20) - &
Time Per Move for Loads triangular (50, 180,50) )
Time Per Move for Cyding triangular(30,120,60) ]

Moves Per Hour Conversion Tool

movesfhour =3 | 90,000 second/move
Gantry Speeds
] |max (mf=) |acc {mfs2) |dec {mfs2) |

gantry 2 0 0

Apply 0K Cancel

Slika 30 — Postavke obalne dizalice

lzvor: izradio student

Sest vuénih vozila sa prikolicama dodijeljeno je za svaku pojedinu obalnu kontejnersku
dizalicu odnosno ukupno 24 vucnih vozila sa prikolicama. Pojedina skupina vuénih vozila sa

prikolicama oznacena je sa bojom koja oznacuje kojoj dizalici pripadaju, slika 31 i 32.
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OMMERCIAL modeld.fsm
Fie Edt View Execute Statstis Debug Help Container Terminal
Aol B -B-@- @D ok Mo fore @sopt  «oadgond ghosborss pocesron =10 @ =]
IWReset B run st DSt  RunTme: [m3121 [ mnspeet: & 00625 -]

Torary X WD 15 oce T3 vode

5 erary V{f Toobox |
v

A - A
i,

Slika 31 — Obalne dizalice 1 i 2

lzvor: izradio student

OMMERCIAL  model0l fsm
File Edit View Erecute Sttistics Debug Help Container Terminal

i Tods [l TaTiee @sopt  isackponds ghbastbonds lpucessFon 5[0 @

Slika 32 — Obalne dizalice 3 i 4

lzvor: izradio student

Slagaliste se sastoji od ukupno 21 kontejnerskog bloka koji su podijeljeni u tri zone. Zone
slagaliSta se sastoje od zone za kontejnere za uvoz, kontejnere za izvoz te zone za prazne

kontejnere. Slagaliste se sastoji od ukupno 21 kontejnerskog bloka koji su podijeljeni u tri
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zone. Zone slagaliSta se sastoje od zone za kontejnere za uvoz, kontejnere za izvoz te zone za
prazne kontejnere. Na slagaliStu se koriste 40 stopni kontejneri.

Zona kontejnera za uvoz se sastoji od kontejnerskih blokova: B6, B8, B10, B12, B13, B15,
B16, B18, B19, B21.

Zona kontejnera za izvoz se sastoji od kontejnerskih blokova: B5, B7, B9, B11, B14, B17,
B20.

Zona kontejnera za prazne kontejnere se sastoji od kontejnerskih blokova: B1, B2, B3 i B4.
Na slici 33 shematski je prikazano slagaliste sa svim kontejnerskim blokovima, a crvenom

bojom su oznaceni kontejnerski blokovi za prazne kontejnere.
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Slika 33 — Shematski prikaz slagalista sa kontejnerskim blokovima

lzvor: izradio student

Na slici 34 nalazi se 3D model slagaliSta sa kontejnerskim blokovima.
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Slika 34 — 3D model slagalista sa kontejnerskim blokovima

lzvor: izradio student

Na slici 35 nalaze se postavke za kontejnerski blok B1.

m ‘Yard Planner

Container Placement  Block Assignments Resource Assignments Resource Priorities  Yard Moves  Miscellaneous

Blocks  Areas

Bl

Block Name

ft each
fteach

t
]
2
in
@
]
8
s
5
o
A
5
]
2

Number of Cells

Number of Tiers High

Maximum Bay Capacity

Stack | from lower to higher bay numbers | and | from lower to higher cell numbers ~ |

D Equipment Type

Segregate By: [AType []Size

Hatch/Car Row

Hatch/Car
Hatch/Car

Ship/Train/Pattern

Week
Week

CFrom

Hatch/Car Row

Ship/Train/Pattern

Ote

[ Do ordered unstacking if segregated

|Ur|513ck from lower to higher cell numbers

i

1
i

I

Slika 35 — Postavke kontejnerskog bloka B1

lzvor: izradio student

koriste 6 RTG (engl. rubber tyred gantry

izacije

Na slagaliStu se od prekrcajne mehan

v

zuju

.

, slika 36 i 37. Ceoni vili¢ari opslu

Ceona vili¢ara
B20 i B21

crane) prijenosnika velikog raspona i 3

kontejnerske blokove B1, B2

Zuju

a ostale kontejnerske blokove opslu

, B4,

B3

RTG prijenosnici velikog raspona.
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IReset b Run [l stoo

— RTG prijenosnika velikog raspona

Slika 36

lzvor: izradio student

n (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - FecTerm_model01.fsm.

B Flextern for &
File Edit
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AN
NS
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\
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— Ceoni vili
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Slika 37

lzvor: izradio student

53



5.1. FLEXTERM GRAFICKI PRIKAZ MODELA
Inicijalni prikaz FlexTerm modela nalazi se na slici 38, a predstavlja model prije

pocetka izvodenja simulacije gdje su svi objekti modela u pocetnim pozicijama i stanjima

izvedbe.

*006
[ rnspecd: | o v

Slika 38 - Inicijalni prikaz FlexTerm modela
Izvor: izradio student

Nakon pokretanja simulacije pojedini objekti modela odlaze na pocetne pozicije i

odreduju se pocetna stanja kod objekata modela i entiteta, slika 39.

- x
T i Wi B e e e e B A 018 a

KReset b an @swp Disep  RunTme: 17807 v mnspeet: 0 oss |7
= X VR By roce Ty s ~ X %

A -
codmod sebPED
e 0y =) View Settings
gy suatkam
B resmizton¥oce Z
YardBlock  ViheeBlock EAperspective Projects
[Jshow Connections
snaptoGrd
c,ml, VWU e
[Yg <:;); Olshow e
sadis con waz [om H
. Showotng S
i RaPerns Cor e
/ Bt 3]
oo e 3 Vot Ve et
& = A , ¢ Sove Seings D
TrafficControl TransferArea , e e q Gmmevla
- -~ r I / %
T { ] m

II/ ,,,,l llu' ”’[,{l'
(777

Slika 39 — Po¢etak izvodenja simulacije

lzvor: izradio student
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Nakon odredenog vremena izvodenja simulacije ukupni broj te vrsta kontejnera na

slagaliStu se mijenja, slika 40 i 41.

= OMMERCIAL _model0T.fsm - o x
Fle Edt View Execute Staisics Debug Help ContainerTerminal

Ao BA-%-B-@- 2D oo @ow e B wodouns gt Dpcsrn 200 8 a
Kreset prn @S Dlswe  RnTme: 2770967 [Iv] unspecs: [

= | BV 1 oc 15 v T x

5§ Lorory (i Toobox
|

[ ContainerTerminal | ~
o -

o off

TruGang  Stadoang

YardBock  WheelBock

Raiflock  vetHorktiode:

5 —
=
—_

oy
Gateplamner BateQuese.
Cateroad emem

ey
GateTovard. YardToGate

/4
i
v/}

v
< < -

Slika 40 — Pola ukupnog vremena izvodenja simulacije

lzvor: izradio student
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Slika 41 — Ukupno vrijeme izvodenja simulacije

lzvor: izradio student
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5.2. FLEXTERM STATISTICKA ANALIZA SIMULACIJE

Nakon ukupnog vremena izvodenja simulacije moze se odabrati iz padaju¢eg menija

Container Terminal dijaloski okvir Statistics gdje se mogu pregledati statisticke postavke

pojedinih objekata koji se nalaze unutar modela. Na slici 42 prikazan je broj praznih

kontejnera, a slici 43 prikazan je broj kontejnera za izvoz na slagaliStu nakon ukupnog

vremena izvodenja simulacije.

@ Container Terminal Statistics — O X
Yard  Blocks Resources Berth BerthStatus Cranes Export
Enable Yard Statistics Collection (@) Collect Content Stats by Container (O collect Content Stats by TEL
Empty w
Content
Current 507.00 Title
508.00
Average 415.53
Min 345.00 0
Max 508.00
Throughput 468.00
History Size Limit | 300.00
425.00
277538.10 509685, 14
Dwell Time (Days)
Average 2.93 Dwell Time (Days)
317.00
Sample Variance | 6.86 .
Underflow: 0
Min B zo00<=n<33
Max 19.43 B 3 33<=N<67
[0 4&7<=n<10.0
Lowersound  [0.00 ] 5. 10.0<=N <13.3
Upper Bound 5 6. 13.3¢<=N <16.7
7,18, 7<=N ==20.0
Divisions 0.00 B overflon: 0
Apply Close

Slika 42 — Broj praznih kontejnera nakon simulacije

lzvor: izradio student
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8 container Terminal Statistics - O *
Yard  Blocks Resources Berth BerthStatus Cranes Export

Enable Yard Statistics Collection (@) Collect Content Stats by Container () Collect Content Stats by TEU

Export ~
Content

Current 1234.00 Title
Max 1234.00 1100

Throughput 1000

History Size Limit | 300.00 S

36061 MR 10195.39

Dwell Time {Days)
Average 3.26 Dwell Time (Days)
Sample Variance | §.35 326,00 0O

Underflow: 0
Min B zo002=n<33
i e . 3.3¢=N<6.7

2,
E 3
4. 6.7<=N<10.0
Lower Bound - 5
6
7.

. 10.0<=N <13.3
Upper Bound - . 13.3<=N <16.7

.16 7<=N <=20.0
Overflow: 0

Apply Close

Slika 43 — Broj kontejnera za izvoz nakon simulacije
Izvor: izradio student

Na slici 44 prikazan je ukupan broj kontejnera na kontejnerskom bloku B1 nakon ukupnog

vremena izvodenja simulacije.

BB Container Terminal Statistics - m} X

Yard  Blocks Resources Berth BerthStatus Cranes Export

Bl v Enable Block Statistics Collection
Content
Current 10300 | Content vs. Time
Average
Min
Max
History Size Limi
508926.84
Dwell Time {Days)
Average 447 Dwell Time (Days)
: 60.00

Sample Variance

Underflow: 0
Min 2.0.0<=N=<33
sk 3. 3.3<=N<6.7

4 6.7<=N <10.0
Lower Bound 5 10.0<=M <13.3
Upper Bound 6. 13.3<=N<16.7

7 16.7<=MN <=20.0
Divisions Cverflow: 0

0.00
Apply Close

Slika 44 — Ukupan broj kontejnera na bloku B1

lzvor: izradio student



Slike 45 i 46 prikazuju iskoristivost RTG7 i RTG2 prijenosnika velikog raspona.

B4 Container Terminal Statistics - m] X

Yard Blocks Resources Berth BerthStatus Cranes Export

RTG7 v | [FEnable Resource Statistics Collection
Busy /u Throughput Gross Moves per Hour Net Moves per Hour
Task Queue Content

Current N Task Queue Content vs. Time

Average e

M .

Max 453

History Size Limit | 300.00 g

1 I
0.00

38580028000000000000000000000000000000000000 90806.89

Waiting Time
Average 122.02 Wait Time
Sample Variance Fa S
Underflow:
Min [l 20.0<=nN<10
Max E] 3. 1.0<=N <20
4.2.0<=N<3.0
Lower Bound B s 3.0<=nN<40
Upper Bound B 6 40<=N<50
B 7.5.0<=N<6.0
Divisions 0.00 B s.60<=N<70
[l s .70<=N<80
L B oA A
Apply Close

Slika 45 - Iskoristivost RTG7 prijenosnika velikog raspona

Izvor: izradio student

[ Container Terminal Statistics - m} X

Yard Blocks Resources Berth BerthStatus Cranes Export

RTG2 v | [MEnable Resource Statistics Collection
Busy /u Throughput Gross Moves per Hour Net Moves per Hour
Task Queue Content
Current 0.00 Task Queue Content vs. Time
Average -
Mo 3
Max 2
HstofySuxeLmt 1 I II ”ll Ill I
0.00
16252.59 283489.82
Waiting Time
Average 23.34 Wait Time
s " 157.00
EEEE B underfow: 0

Mn B 200<=N<10

W 3 1o<=n<20
i O 420<=N<30
Lower Bound B s 3.0<=N<40
Upper Bound B 6 40<=N<50

[l 7.5.0<=N<6.0
Divisions 0.00 B s.60<=N<70

B 9 7.0<=N<8.0

IR

Apply Close

Slika 46 — Iskoristivost RTG2 prijenosnika velikog raspona

Izvor: izradio student



Na slici 47 prikazana je iskoristivost obalnih dizalica.

@ Container Terminal Statistics — O X
Yard Blocks Resources Berth Berth Status Cranes Export
(®) Individual Cranes () all Crane States

% Working % Waiting  Throughput Gross Mvs/Hr MetMvs/Hr % LS Conflict % WS Conflict
crane1 | 8.3 | [3s | [#s  |[wa [[220 |00 | [0 |
cranez | 6.5 | [7245 | [ms  |[w3  [[#4 ][00 | [20 |
cranes |68 | [#6  |[42  |[33 [[45 |00 | [0 |
cranes | 7.1 | [#3  |[48  |[333 [[225 ][00 | [0 |

horly | Ciose

Slika 47 — Iskoristivost obalnih dizalica

lzvor: izradio student



6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istrazen je koncept modela, simulacija i simulacijskog
modeliranja, kao i razli¢ite vrste sustava i modela. Razmatrane su razli¢ite metode koristenja
modela za prikazivanje sustava u razli¢itim kontekstima i nacini na koje simulacije mogu
olakSati razumijevanje i analizu tih sustava. Posebno je naglasena Kkategorizacija
deterministickog 1 kontinuiranog sustava kao glavna podjela sustava unutar simulacijskog
modeliranja. Ovaj rad takoder donosi sveobuhvatnu analizu prednosti i mana simulacijskog
modeliranja. Dok simulacijsko modeliranje omogucuje detaljan uvid u rad sustava, uc¢inkovito
testiranje razliitih scenarija te unaprijed planiranje i optimizaciju, isto tako postoji niz
izazova poput slozenosti izrade modela, potrebe za to¢nim podacima i vremenom potrebnim
za stvaranje i testiranje modela. Bez obzira na ove izazove, jasno je da su prednosti
simulacijskog modeliranja brojne i znacajne. Analizirana su tri klju¢na simulacijska alata -
FlexSim, Simio i AnyLogic. Svaki od njih donosi jedinstvene znacajke i funkcionalnosti koje
omogucuju njihovu uéinkovitu upotrebu u razli¢itim okruzenjima. FlexSim se istaknuo zbog
svog intuitivnog grafickog korisnickog sucelja, Simio pruza robusnu platformu za simulaciju
slozenih sustava, dok AnyLogic omogucuje multimetodolosko modeliranje. Poseban naglasak
je stavljen na simulacijski alat FlexTerm. Detaljno su proucene njegove mogucnosti i
prednosti, ali i potencijalne slabosti. Pomoc¢u FlexTerm modela virtualnog kontejnerskog
terminala pokazane su mogucnosti za izradu modela i simulacije procesa i operacija unutar
kontejnerskog terminala.

Ukupno gledano, ovaj rad pokazuje vaznost simulacijskog modeliranja u modernom
inzenjerstvu i znanosti. Prouceni simulacijski alati omogucuju prakticnu primjenu ovih
teorijskih koncepta, olak$avajué¢i razumijevanje i optimizaciju stvarnih sustava. Ovo je
posebno istaknuto kroz upotrebu FlexTerm-a, koji je pokazao svoju vrijednost kao svestran i

robustan alat za modeliranje i simulaciju.
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