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Sazetak

U radu su opisani pojmovi model, modeliranje i simulacijsko modeliranje, te na primjeru
procesa nabave sirovina za proizvodnju, Kkoriste¢i program za simulacijsko modeliranje
AnyLogic, pokazuje se kako izraditi simulaciju nabave proizvodnih sirovina. U prvom poglavlju
opisani su temelji pojmovi vezani uz model, modeliranje i simulacijsko modeliranje. U drugom
poglavlju opisan je nastanak i razvoj AnyLogic programa te njegove znacajke. U treCem
poglavlju broj¢ano su iskazane vrijednosti optimalnih zaliha, koeficijenta obrtaja i dani vezivanja
zaliha. U posljednjem poglavlju odnosno petom opisan je proces kreiranja simulacije i

diskutirani su rezultati.

Kljucne rijeci: simulacijsko modeliranje,AnyLogic program i nabava.

This paper describes the concepts of modeling, modeling and simulation modeling, and
on the example of supply chain of raw materials for production, using the AnyLogic simulation
modeling program, shows how to create a simulation of raw material supply. The first chapter
describes the basics of model, modeling, and simulation modeling. The second chapter describes
the occurrence and development of the AnyLogic program and its features. In the third chapter
there are numerical values of optimal inventories, inventory turn ratio and days sales. The last

chapter or the fifth describes the simulation process and the results are discussed.

Key words: simulation modeling, AnyLogic software i1 supply chain.
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1. Uvod

U suvremenom poslovanju nailazimo na mnoge probleme koji mogu izazvati stagnaciju u
poslovanju te izazvati nepotrebne gubitke. Zbog toga je potrebno u $to kra¢em vremenu pronaci
uzroke 1 rjeSenja na utvrdene probleme, uz Sto nize troSkove. S obzirom da u mnogim
slu¢ajevima to nije tako i da su troskovi vrlo visoki, a probleme nemoguce rijesiti i testirati u
stvarnom sustavu, ili su toliko sloZeni da ih je nemogudée analiticki opisati. Takvi problemi
doveli su do sve viSe primjenjivanog nacina rjeSavanja problema uz pomo¢ modela odnosno
pomoéu simulacijskog modeliranja. Simulacijsko modeliranje! je proces koji omoguéuje
rjeSavanje odredenih problema tako da se problemi iz stvarnog svijeta prikazu pomocu modela
koriste¢i razli¢ite racunalne programe. Izradeni model omogucuje lakse istrazivanje problema
odnosno sustava, procesa i slicnog, te je unaprijed lakSe shvatiti njegovu strukturu i kako ¢e se
stvarni proces ponasati u pojedinim situacijama i uvjetima kroz vrijeme S$to dovodi do lakSeg
rjeSavanja problema, na temelju kojeg se donosi konacna odluka. Suvremena raCunalna
tehnologija i koristenje razli¢itih racunalnih programa dovela je do mnogo lakseg, jeftinijeg i

brzeg rjeSavanja poslovnih problema.

Jedan od programa za simulacijsko modeliranje je The AnyLogic program koji ¢u opisati
kroz ovaj zavr$ni rad. KoriStenjem programa analizirat ¢e se poslovanje zamisljenog poduzeca
za proizvodnju pralina ELMO d.o.o. Kompanija za simulacijsko modeliranje AnyLogic je
globalna organizacija sa sjediStima u Chicago-u, St. Petersburgu 1 Parizu. Kompanija je
osnovana 1992. godine, tim kompanije AnyLogic je dizajnirao, razvio 1 prodaje AnyLogic
program. U doba nastanke to je bio prvi i jedini alat koji ujedinjuje dinamiku sustava, diskretne
dogadaje i modeliranje na temelju agenata’ (objekata) unutar jednog jezika modeliranja.
AnyLogic program kao model razvoja okoline vodeéi je pruzatelj usluge dinamicnog
simulacijskog alata, tehnologije i1 servisa za potporu poslovanju. AnyLogic omogucéuje potpunu
fleksibilnost tijekom modeliranja kako bi omogucio $to efikasniji prikaz slozenosti poslovnog
procesa, ekonomije i socijalnog sustava na bilo kojoj razini detalja, $to na kraju omogucuje uvid

u meduovisnost procesa unutar i izvan poslovne organizacije.

'y, Cerié: Simulacijsko modeliranje, SK , Zagreb, 1993.
2 https://www.anylogic.com



2. Modeliranje i simulacijsko modeliranje

U ovom poglavlje objasnit ¢u najvaznije pojmove i procese postupka simulacijskog
modeliranja 1 modeliranja razlicitih logistickih poslovnih sustava i procesa uz pomo¢ AnyLogic

programa.

2.1. Modeliranje

Modeliranje [1.] je nacin kreiranja razli¢itih opazanja iz stvarnog svijeta i njihov zapis u
razli¢itim oblicima. Ljudski mozak svakodnevno stvara mentalne modele kako bi povezao sve
ono s ¢ime se Covjek susrece, te kako bi uz pomo¢ tih modela omogucio razli¢ita djelovanja u
stvarnom svijetu. U ovom radu objasnit ¢emo samo konceptualni i racunalni oblik modela.
Konceptualni i racunalni modeli dio su grupe simbolickih modela kojoj joS pripadaj i

matematic¢ki modeli.

Konceptulani model nastaje na temelju predodzbe, karakteristika i na¢inu rada sustava ili
problema u poslovanju koje poslovni subjekt modelira. Sluzi kao unificirano sredstvo
komunikacije pa ga tako svi mogu jasno razumjeti uz to omogucuje i bolje razumijevanje samog
problema koji se rjeSava. Konceptualni modeli predstavljaju osnovu za razvoj racunalnih

modela.

Racunalni modeli predstavljaju izvedbu konceptualnih modela pomoc¢u racunalnih programa.
Takav nacin prikaza omogucuje analizu ponaSanja modela u razli¢itim poslovnim situacijama
pod utjecajem razli¢itih uvjeta te tako stvara uvid kako se model ponaSa 1 koje su akcije potrebne

za rjeSavanje Zeljenih problema u poslovanju.

Izrada modela nema to¢no odredena pravila izrade ve¢ najviSe ovisi o onima koji izraduju
sam model pa je pozeljno da imaju dovoljno znanja 1 iskustva u izradi modela, da posjeduju
sposobnost opazanja te dovoljno koncentracije i umije¢e za izradu modela. Prema nekim od
iskustava izrade modela postoji nekoliko preporuka u postupku izrade modela [1.]:

1. granice sustava koji istrazujemo moraju biti definirane tako da uzmemo u obzir samo
one komponente koje su nam bitne, a okolina sustava modelira se tako da se opisuje
samo sazeti prikaz

2. model mora biti jednostavan i sazet, tako da sadrzi samo relevantne elemente sustava;

3. model ne smije suviSe pojednostaviti problem

4. model je moguce rastaviti na vise modula

5. nakraju je potrebna provjera logicke i kvantitativne ispravnosti modela



2.2. Simulacijsko modeliranje

Simulacijski modeli su modeli koji prikazuju sustave koji se mijenjaju tokom vremena, to su
modeli koju su ve¢inom u konceptualnom ili racunalnom obliku. Koriste se na primjer za prikaz
skladiStenja 1 kretanje razine zaliha, transportnih sustava, proizvodnih procesa, kretanje putnika
na aerodromu, simulaciju proizvodnih procesa odredenih proizvoda i slicno. Simulacijski model

da bi bio koristan mora omoguciti ispravan prikaz te efikasno izvodenje vremenskog kretanja.

Danas kada je zivot bez racunala nezamisliv, stalni napredak informati¢ke i racunalne
tehnologije znatno olakSava svakodnevno poslovanje te tako Cini poslovanje brzim i omogucuje
zadovoljenje potroSackih potreba ostvarivim u realnom vremenu. Simulacijsko modeliranje je
jedan od procesa koji je razvojem informaticke tehnologije dozivio napredak i omoguéio
rjeSavanje poslovnih problema u §to kraéem vremenskom periodu. Sto je jo§ bitnije uz znatno
nize troskove. Simulacijsko modeliranje uz pomo¢ racunala specifi¢no je po tome §to omogucuje
graficki prikaz sustava koji se modelira te animaciju rada sustava tijekom izvodenja
eksperimenata omogucujuéi time istrazivanje i proucavanje dinamike rada simulacijskih modela
te lakSe proucavanje modela kroz vrijeme. Simulacijsko modeliranje tako pruza sve vece
mogucnosti u definiranju i rjeSavanju slozenih problema razli¢itih poslovnih sustava te je sve

pristupacnije korisnicima.

2.2.1. Elementi simulacijskog modeliranja

Simulacijsko modeliranje sastoji se od sljede¢ih osnovnih elemenata i1 operacija nad

elementima simulacijskog modeliranja[1.]:
Osnovni element:

e sustav - je skup elemenata koji zajednickim djelovanjem ostvaruju zadanu funkciju
odnosno cilj

e model (konceptualni model) - formalni apstraktni prikaz strukture sustava,
komponenti sustava i njthovo medudjelovanje

e program/software (racunalni model) - detaljan opis nacina rada i strukture modela

e raCunski proces - izvodi ga Covjek (rjede) ili raCunalo, te na temelju instrukcija
programa 1 ulaznih podataka razvija model u vremenu

Operacije na elementima:

e Analiza 1 modeliranje - odnosi se na analizu strukture sustava koji modeliramo i

prikaz sustava u formalno apstraktnom obliku



e Programiranje - odnosi se na prikaz modela u obliku pogodnom za rad na racunalu
e Simulacija - koriStenjem programa model se provodi kroz razliite uvjete i time se

oponas$a razvoj sustava u vremenu

ZakljuCivanje | , .

o ponaSanju | MODELA Simulacija

sustava O na raCunalu
STVARNI SIMULACISKI
SUSTAV PROGRAM

Analiza i SIMULACISKI
o Programiranje
modeliranja MODEL

Slika 1. Elementi simulacijskog modeliranja

Izvor: Izradio autor po uzoru na V. Cerié¢ (1993.): Simulacijsko modeliranje, ZG, SK

2.2.2. Proces simulacijskog modeliranja

Simulacijsko modeliranje koristi se za rjeSavanje razlicitih tipova problema i ima znacajnu
ulogu u procesu donoSenja odluka vaznih za poslovanje 1 daljnji napredak, zbog mogucénosti
rjeSavanja slozenih problema koje moze opisati i rjeSavati. Proces simulacijskog modeliranja nije
strogo odreden te je moguce neke korake izbjeéi ili pak se vracati na neke. Osnovni koraci
procesa simulacijskog modeliranja su [1.]: definiranje cilja istraZivanja, identifikacija sustava
skupljanje podataka o sustavu i analiza unutarnjih podataka, stvaranje simulacijskog modela,
stvaranje simulacijskog programa, verificiranje simulacijskog programa, vrednovanje
simulacijskog modela, planiranje simulacijskih eksperimenata i njihovo izvodenje, analiza
rezultata eksperimenata, zakljucci i akcije.

U daljnjem radu pokazat ¢e se kako simulacijsko modeliranje moze izvesti kroz programski

sustav AnyLogic.



3. The AnyLogic program za simulacijsko modeliranja

3.1. Razvoj AnyLogic programa

AnyLogic [1.] je alat koji koristi vise metoda za simulacijsko modeliranje. Razvijen od strane
kompanije The AnyLogic Company. Prva inacica AnyLogic program razvijena je 2000. godine u
skladu sa do tada najnovijim informacijskim tehnologijama, a najve¢i napredak u simulacijskom
modeliranju je ostvarila verzija AnyLogic 7 koja je izdana 2014. godine, posljednja verzija je
AnyLogic 8, izdana 2017. godine. Osim komercijalnih dostupne su i besplatne verzije programa
AnyLogic Personal Learning Edition za ucenje 1 studente, AnyLogic University Resarcher za
javno istrazivanje na sveuciliStima te AnyLogic Professional za kompanije 1 vladine organizacije

koji se naplacuje.

Slika 2. Zastitni znak programa AnyLogic

Izvor: www.anylogic.com

Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju, u simulacijskom modeliranju metoda predstavlja
odredene okvire koje koristimo kako bismo izgradili stvarni svijetu u oblik modela. AnyLogic je
jedinstveni 1 fleksibilan simulacijski program i podrzava tri simulacijske metode i kombinacije
tih triju metoda:

e modeliranje dinamike sustava (eng. System Dynamics - SD)
e modeliranje na temelju objekata (agenata) (eng. Agent Based Modeling - AB)
e modeliranje diskretnih dogadaja (eng. Discrete Event Modeling - DE)



Modeliranje se temelji na apstrakciji, jednostavnosti, kvaliteti 1 analizi. Svaka od ove tri
metode temelji se na svakom od ovih faktora. Na sljedecoj slici (3) prikazani su stupnjevi

apstrakcije koje svaka od metoda obuhvaca.
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Slika 3. Razine koje obuhvaca svaka od metoda simulacije

Svaka od metoda razli¢ito odgovara na broj objekata. Kada je rije¢ o dinamici sustava i
objektima (agentima), koristi najvi$i stupanj apstrakcije dok diskretni dogadaji koriste od
srednjeg do niskog stupnja apstrakcije. Modeliranja na temelju agenata koristi se kroz sve razine
apstrakcije, tako agenti mogu predstavljati razliite karaktere i razmjere, tako na primjer agenti
na najnizoj razini apstrakcije mogu biti pjeSaci, auti, roboti, na srednjoj razini klijenti i na

najvisoj razini konkurencijske kompanije.



3.1.1. Modeliranje dinami¢nih sustava

Dinamika sustava® predstavlja odredenu perspektivu i skup alata koji nam omogucuju da
lakSe shvatimo strukturu i dinamiku kompleksnih sustava. Dinamika sustava predstavlja 1 isto
imenu metodu modeliranja koja omogucuje izgradnju formalnih racunalnih simulacija veoma

kompleksnih sustava kako bi se kreirale politike poslovanja i organizacije.

Jay W. Forrester [3.] je sredinom 1950-ih godina razvio pojam dinamic¢nih sustava koji
proucava povrat informacija, karakteristike i industrijske aktivnosti kako bi shvatio kako

organizacijska struktura i vrijeme medusobno utjecu, i na poslovanje poduzeca.

Modeliranje dinamike sustava obic¢no se koristi u dugoro¢nom, strategijskom simuliranju
modela 1 obuhvada visoki stupanj agregacije objekata koriStenih u izradi modela. Proizvodi,
dogadaji i ostale diskretne stavke u modeliranju dinamike sustava prikazane su po koli¢ini tako

da gube pojedinacna svojstva, povijest ili dinamiku.

3.1.2. Modeliranje diskretnih dogadaja

odine 1961. IBM-ov inzenjer Geoffrey Gordon predstavio je GPSS (Gordon's Programmable
Simulation System kasnije je naziv promijenjen u General Purpose Simulation System?) $to se
smatra prvim programom primjenjivanim za modeliranje diskretnih dogadaja sustava.

Modeliranje diskretnih dogadaja zahtjeva od osobe koja izraduje model da otkrije da li je

sustav koji modelira moguce prikazati u obliku procesa.

3.1.3. Modeliranje na temelju agenata (objekata)

Modeliranje na temelju agenata je relativno nova metoda u usporedbi sa prethodne dvije
metode. Razvijena je tijekom 1990-ih godina sa Zeljom da se kreira dublji uvid u sustav, te kao
rezultat zahtjeva za napretkom u simulacijskom modeliranju 1 sve razvijenijim 1 pristupacnijom

racunalnim tehnologijama. Kod modeliranja na temelju agenata onaj koji izraduje model

L Grigoryev, AnyLogic in three days, 2017.
4 https://help.anylogic.com/index.jsp



identificira agente odnosno objekte koji mogu biti: ljudi u razli¢itim ulogama, oprema i vozila,

nematerijalne stvari i organizacije.

AnyLogic programa nudi sve tri navedene metode simulacijskog modeliranja. One
zadovoljavaju sve potrebe za izradom modela. Program ima Siroku primjenu u razli¢itim

poslovnim procesima i sustavima, a posebno je pogodan u:

e simulaciji lanca opskrbe

e proizvodnoj simulaciji

e transportnoj simulaciji

e simulaciji sustava zdravstvene zastite

e simulaciji putnickih terminala

e marketinskoj simulaciji

e simulaciji poslovnih procesa

e simulaciji skladi$nih procesa

e projektiranju i upravljanju imovinom

e simulaciji IT i telekomunikacijske mreze

e simulaciji socijalnih procesa.

Program svojom pristupa¢nos¢u omogucuje korisnicima da zadovolje svoje individualne
potrebe te ga zbog toga koriste mnogobrojna poznata poduzeca, visoko obrazovne institucije,
automobilska poduzeca i ostali poslovni korisnici. Medu poznatijim korisnicima AnyLogic
programa su: NASA, Rolls Royce, Volvo, Toyota, Ford, Harley-Davidson, FedEx, Americki
crveni kriz, UEFA, Intel, AMD, Panasonic, Google, Hewlett Packard, Nike, Procter &
Gamble, Sberbank, SveuciliSte u Mariboru, 1 mnogi drugi. Mnogobrojni zadovoljni korisnici
pokazuju da se program moze primijeniti i na problemima u stvarnom Zivotu odnosno u
stvarnim poslovnim procesima i za rjeSavanje stvarnih problema. Program je koristan za sve
od planiranja vojnih akcija, poslovnih aktivnosti, kretanja putnika u terminalima, pa sve do
studentskih zadataka, Sto pokazuje i1 veliki broj korisnika, na sveuciliStima, istrazivaca ali 1
poslovnih poduze¢a. Tako dokazuje da je program u potpunosti prilagoden individualnim

potrebama svakog korisnika.

3.2. Znacajke AnyLogic programa

AnyLogic simulacijski jezici sastoje se od:



® Dijagram zaliha i toka [4.] (eng. Stock & Flow Diagrams) koriste se za modeliranje
dinamike sustava

e Dijagram stanja [4.] (eng. Statecharts) naj¢esée se koriste u modeliranju uz pomo¢
agenata kako bi definirali ponasanje agenata, takoder se koriste u modeliranju

diskretnih dogadaja npr. za simulaciju kvara na strojevima
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Slika 4. Kreiranje Dijagrama karte stanja u AnyLogic programu



e Dijagram radnji (eng. Action charts) koriste se za definiranje algoritama, koriste se u
modeliranju diskretnih dogadaja npr. za usmjeravanje ruta ili u modeliranju uz

pomoc¢ agenata npr. za logiku odlucivanja agenata
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Slika 5. Kreiranje Dijagrama radnji

e Dijagram toka procesa (eng. Process flow charts) koriste se za definiranje procesa u

modeliranju diskretnih dogadaja



AnyLogic ukljucuje sljedece standardne knjiznice:

® The process modeling library §to bi u prijevodu znacilo Knjiznica za modeliranje
procesa, dizajnirana je da podupire simuliranje diskretnih dogadaja u proizvodnji,
lancu opskrbe, logistiki i zdravstvu. Koriste¢i knjiznicu za modeliranje procesa
modele je moguce prikazati sustave iz stvarnog svijeta u smislu entiteta (transakcije,
klijjenti, proizvodi, poluproizvodi, vozila,... itd.), procesa ( niz operacija obi¢no dio
redova, kasnjenja, iskoriStavanja dostupnih resursa) te izvora. Procesi su u pravilu

prikazani u obliku dijagrama toka procesa.
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Slika 6. Prikaz elemenata 'Process Modeling Library'




o The pedestrian library §to bi u prijevodu znacilo Knjiznica pjesaka koristi se doslovce
za simuliranje kretanja pjeSaka u fizicCkom okruzenju. Omogucuje kreiranje modela
podruc¢ja odnosno mjesta s velikim brojem pjeSaka (zeljezniCke stanice,
aerodromi,...) ili ulica (veliki broj pjeSaka). Omogucéuje potporu modelima pri
prikupljanju statistickih podataka o intenzitetu kretanja pjeSaka na odredenom
podrucju te tako osigurava nesmetan rad servisnih toCaka sa hipotetskim
optereéenjem, procjenjuje vrijeme koje pjesaci provode na odredenom mjestu, te
odreduje potencijalne probleme s unutarnjim uredenjem prostora. Modeli kreirani uz
pomoc¢u Knjiznice pjeSaka omogucéuju simulacije pjeSaka koji se krecu u
kontinuiranom prostoru te reagiraju na razlicite prepreke kao 1 na druge pjeSake.
Obi¢no se pjesaci simuliraju kao interaktivni agenti sa kompleksnim ponasanjem,
Knjiznica pjeSaka omogucuje sucelje vise razine $to omogucuje brze kreiranje modela
u obliku Dijagrama toka.
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Slika 7. Prikaz elemenata 'The Pedestrian Library'



e The rail library $to bi u prijevodu znacilo Zeljeznicka knjiznica pruza podrsku
modeliranju, simuliranju i vizualiziranju operacija kod Zeljeznickih kolodvora. Model
zeljeznice moze biti kombinacija modeliranja diskretnih dogadaja ili modeliranja na
temelju agenata vezanih uz: utovar 1 istovar, upravljanje resursima, odrzavanje

poslovnog procesa, i ostale transportne aktivnosti.
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Slika 8. Prikaz elemenata 'The Rail Library’



The fluid library §to bi u prijevodu znacilo Knjiznica protoka omogucuje korisniku da

modelira pohranu i prijenos tekucih, krutih dobra ili velike koli¢ine diskretnih stavki

koje nije pozeljno modelirati kao pojedine objekte. Ova vrsta knjiznice ukljucuje

spremnike, cjevovode, ventile i objekte za usmjeravanje, spajanje i odvajanje protoka.

Knjiznica je dizajnirana na nacin da poboljSa dizajn u industriji proizvodnje ulja,

nafte i ugljena, korisnik moze simulirati plinovod i spremnike, rude, transport ugljena

i proces proizvodnje koji ukljucuje tekuce i krute materijale npr. proizvodnja

cementa.
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Slika 9. Prikaz elemenata 'The Fluid Library'
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® The road traffic library §to bi u prijevodu znacilo Knjiznica cestovnog prometa
omogucuje korisniku simulaciju prometa razlic¢itih cestovnih vozila. Knjiznica
podupire modeliranje kretanja vozila na visokoj fizickoj razini tako svako vozilo
predstavlja agenta te je moguce odrediti ponaSanje vozila u prometu. Pa tako
omogucuje modeliranje prometa na autocesti, ulicnog prometa, prijevoza unutar
proizvodnje ili bilo kojeg drugog sustava s vozilima, cestama i stazama. Takoder

ukljucuje poseban alat za gustocu prometa za pomoc¢ pri analizi mreznih utovara.
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Slika 10. Prikaz elemenata 'The Road Traffic Library’



Osim prethodno nabrojenih knjiznica korisnicima AnyLogic programa omogucéeno je da

kreiraju vlastite knjiznice te ih distribuiraju.

Animiranje modela
AnyLogic podupire interaktivno 2D 1 3D animiranje. Korisniku je omoguc¢en uvoz CAD crteza u
obliku DXF datoteka, te je na osnovu toga moguca izrada modela. Ova znacajka korisna je kod
animiranja procesa unutar objekata proizvodnje, skladiSta, bolnica i slicnih objekata.
Funkcionalnost ove znacajke korisna je u modeliranju diskretnih dogadaja kao S$to su
proizvodnja, zdravstvo, civilno inzenjerstvo i izgradnju. AnyLogic program takoder omogucuje
3D animaciju i ukljucuje kolekcije 3D objekata za animaciju vezanih uz razli¢ite industrije,
ukljucujuéi zgrade, ceste, pruge, pomorske objekte, transportne, energetske, skladista, bolnice,

opremu, stavke vezane uz aerodrom, supermarkete, kranove itd.
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Geoprostorni modeli, GIS integracija

Modeli izradeni u AnyLogic programu mogu koristiti kartu kao podlogu, koja je Cesto

potrebna u modeliranju lanca opskrbe, logistici i transportnoj industriji. AnyLogic podrzava

standardne karte formata SHP razvijenih 1 reguliranih od strane internacionalnog dobavljaca GIS

programa ESRI° (Enviromental System Research Institute). Kao dodatak AnyLogic podrzava

rasterske karte, koje omogucuju koristenje podataka iz karata u modelima i tako automatski

kreiraju geoprostorne rute agenata. Glavne znacajke rasterskih karta su:

e Izradenom modelu su dostupni svi podatci vezani uz kartu kao Sto su: gradovi,

regije, cestovna mreza i objekti (bolnice, Skole, autobusne postaje, itd.)

e agenti mogu imati polozaj na to¢no odredenom mjestu i kretati se po postoje¢im

cestama 1li rutama

e korisnici mogu kreirati potrebne elemente unutar modela koriste¢i ugradeni

pretrazivac
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Slika 12. Prostorno oznacavanje u AnyLogic programu
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Integracija modela s ostalim IT infrastrukturama

AnyLogic model moze se izvesti kao Java aplikacija i pokrenuti se odvojeno ili zajedno

sa nekim drugim programom. Druga moguénost je izvoz modela te ugradnja u drugi dio

programa kako bi funkcionirao kako dodatni modul u ERP (Enterprise resource planning),

MRP (Material requirements planning) i TMS (Transportation management system) sustavu.

Cesto se koriste zajedno AnyLogic modeli i MS Excel MS Access datoteke i baze podataka
(MS SQL, My SQL, Oracle, itd.). Takoder AnyLogic modeli uklju¢uju i vlastitu bazu
podataka na temelju HSQLDB (Hyper SQL Database) [4.]
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AnyLogic Cloud

AnyLogic Cloud je online servis koji sluzi za analizu simulacija, omogucuje korisnicima
da pohranjuju, pristupaju, pregledavaju i1 dijele simulacije modela putem interneta, te
analiziraju rezultate eksperimenata. Modeli razvijeni uz pomo¢ AnyLogic programa moguce
je ucitati na online servis AnyLogic Cloud i postaviti upravljacku plocu kako bi se moglo
raditi s modelima putem internetske mreze. AnyLogic Cloud omogucéuje korisnicima da
pokre¢u modele koji se izvrSavaju na stani posluZitelja 1 prikazuju preko pretrazivaca na
racunalu ili na mobilnim uredajima. Kreatori modela mogu odluciti ho¢e 1i njihovi modeli

biti privatni ili dostupni svima. Izvor sljedeée slike https://cloud.anylogic.com/.

»
o
=
=
o
w
o
£
o ®
oo
)
<%}
iy
=
a
— (=)
o
= =i
o =
2 5 o
()
<C =4 PN
]
= 2 3 >
> -4 3 i
i
£ i
n 3
= = 5
P (A=) £
S F=
-~ o
L2
= '
2 ,
g (= i
o} =)
= [} t =
= fan :
e 5] i
o - |
a = |
< = |
o
fa) s 23
[’ o 3 r
[S) = & ] \ i
— S z §
o = £ B
2 = L w0 - |
v S, [aa] e
8 S <C =4 - H
o v
o
=
o]
i
< >
< =S o 2] = = ~ Ln = ~ o - o~
]
- =
&’ [Vl
= g=y S =2 9
AT = = o = >
o — = = o v =
= & u =2 b S
L o = = a 9 &
an w s v S = S o] aA
o v G = Lo ) o ] = =
= 5 ) ] = = g = e ) o =
>\ = + o — = frd 5= - =]
= < S S = o ) [ [= O 7 @ i
O o e a > o = = e 1= @ A Y
S = ] =9 =~ = o =] = = @ =
o c = .o s = ] =
5 = 2= = =% o o] ™ & e ©
= L = > = = =] b=} = = 9] =
<C o — [¥5] — <C (= 721 (@] o o [y

Slika 14. AnvLogic Cloud pocetna stranica



4. Simulacija nabave sirovina za proizvodnju koriStenjem programa

AnyLogic u poduzeé¢u ELMO d.o.0.

4.1. Opis simuliranog poduzeca

Poduze¢e ELMO d.o.0. bavi se proizvodnjom ru¢no radenih pralina raznovrsnog asortimana.
Poduzece je osnovano 2000. godine sa samo desetero zaposlenika, uz Zelju da se kreira
jedinstveni proizvod prepoznatljivog okusa i jedinstvenog izgleda dostupan diljem teritorija
Varazdinske Zupanije 1 Sire. Danas se proizvodi distribuiraju diljem Hrvatske, a 1 izvan teritorija

Hrvatskih granica u susjedne drzave kao §to su Slovenija, Italija i Madarska.

4.2. Sustav narucivanja zaliha i koeficijent obrtaja zaliha sirovina za

proizvodnju u poduzeé¢u ELMO d.o.0.

Proizvodnja se izvrSava na nadin da se kre¢e sa proizvodnjom tek po primitku narudzbe
kupca. S toga je vrlo vazno da poduzece odredi optimalnu koli¢inu nabave sirovina i optimalnu
nabavnu koli¢inu sirovina. Poduzeée godisnje preradi 60 000 tona sirovina u finalni proizvod

spreman za distribuciju potrosa¢ima.

Optimalna nabavna kolicina sirovina
S obzirom da mjese¢na potroSnja materijala za proizvodnju iznosi 5 000 tona, cijena 80kn/kg,
troSak jedne narudzbe je 450 kn, kamatna stopa 10% 1 stopa skladi$nih troSkova 8% koristeci
Stefanic Almayerovu formulu (Izvor: 1. Beker, Upravljanje zalihama, SveuciliSte NS, NS,

2011.):

\/ 200 - Q- T
Qovt = 1 (k% + %)
Qopt — optimalna nabavna kolicina robe

200 — konstanta u formuli

Qp1 — godisnji troSkovi ili promet robe

T — troSkovi pojedine nabavke

C,, — nabavna cijena po jedinici robe

k% — kamatna stopa

t% — stopa skladisnih toSkova

Nop: — optimalan broj narucivanja



200 - Qu-T _ [200 - 60000 - 450 |5400 000 000
Pt en (k% + t% ) 20 - (10+8) 360

~ 3873 tona

60 000
3873

Optimalan broj narucivanja = ~ 16 puta godis$nje

Odredivanje optimalne kolicine zaliha

Optimalnu koli¢inu zaliha sirovina za proizvodnju predstavlja ona koli¢ina robe koja

osigurava redovnu i potpunu opskrbu procesa proizvodnje 1 opskrbu kupaca u skladu sa njihovim

zahtjevima uz minimalne planirane troSkove skladiStenja i narucivanja robe. Trazi se razina

zaliha 1 broj narucivanja uz koje su ukupni troSkovi najnizi. Poduzeée uz optimalnu koli¢inu

zaliha Zeli posti¢i to da se u potpunosti iskoristi skladisni kapacitet poduzec¢a uz optimalne

troskove zaliha, kako bi se omoguc¢i nesmetani napredak i razvoj poduzeéa na trzistu.

Optimalna koli¢ina zaliha = 61 968 tona/godi$nje odnosno 5 164 tone/mjesecno.

Koeficijent obrtaja zaliha

Koeficijent obrtaja zaliha je pokazatelj brzine obrtaja zaliha, naj¢eSce se racuna za razdoblje

od godinu dana. Predstavlja omjer godiSnje prodaje i prosjecnih zaliha ili omjer broja dana u

godini s brojem dana potrebnih za obrtaj zaliha.

godisnjaprodaja __ 60000 tona

Kop = — — = =48
prosjectne zalihe 12 500 tona
Vrijeme trajanja obrtaja zaliha
360 )
T,p = 18 = 75 dana = 2,5 mjeseca

Optimalna koli¢ina zaliha dobivena izraCunom potrebna je proizvodnom pogonu kako bi se

osigurala kontinuiranost procesa proizvodnje. Dobiveni rezultati primijeniti ¢e se u simulaciji

kako bi se utvrdilo da li su dovoljna samo tri dobavlja¢a da zadovolje mjeseCne potrebe za

sirovinama u poduzecu to jest da li ¢e moc¢i dostaviti potrebnu koli¢inu sirovina od 5 164

tone/mjesecno.



5. Simulacija procesa nabave sirovina za proizvodnju u poduzecu

ELMO d.o.o.

Za izradu simulacije nabave sirovina i dostave do proizvodnog pogona koristit ¢e se
AnyLogic program za simulacijsko modeliranje. Simulacija lanca nabave sirovina je izradena
koriste¢i metode simuliranja na temelju agenata i simuliranje diskretnih dogadaja, u ovom
slu¢aju nece se koristiti metoda simuliranja dinamike sustava. Simulacija ¢e prikazivati
jednostavni lanac nabave sirovina za proizvodnju i dostave proizvoda kupcima. Lanac se sastoji
od dobavljaca, proizvodnje 1 kupaca. Podloga modela je karta na kojoj su smjesSteni prethodno
nabrojeni agenti. Radnje koje ¢e su odvijati su sljedece distribucijski centar po narudzbi
proizvodnje dostavlja sirovine za proizvodnju, a sljedeca radnja je da se vozilo vraca natrag u
distribucijski centar . Glavni distributer sirovina za proizvodnju poduzec¢a ELMO d.o.0. nalazi se
u Zagrebu, Mariboru (Slovenija) i Pe¢uh (Madarska) dok se proizvodni pogon poduzeéa u koji

dobavljaci dostavljaju sirovine nalazi u gradu Varazdinu.

5.1. Postupak kreiranja simulacije

5.1.1. Izrada novog modela i konfiguracija GIS karte

Pokretanjem programa AnyLogic otvara se poCetna stranica prikazana na sljedecoj slici, gdje
pocinje prvi korak izrade simulacije procesa nabave sirovina za proizvodnju jest, kreiranje novog
modela. Kreiranje novog modela moguce je na nekoliko na¢ina u ovom primjeru prikazat ¢emo
samo jedna od njih. Nakon Sto kreiramo novi model, kreirati ¢emo podlogu modela §to ¢e u
ovom slucaju biti GIS (Geographic Information System) karta takozvana AnyLogic OSM
(OpenStreetMap). GIS karta preuzima se automatski kroz program i omogucuje podatke o svim
vrstama transportni putova, moguce je prema potrebi odabrati Zeljenu lokaciju ili ¢ak regiju
ovisno o potrebi. Uredivanje karte prilagodeno je u potpunosti Zeljama 1 individualnim
potrebama korisnika. Nakon $to ubacimo kartu kreirat ¢emo agente te ih zatim smjestit na kartu.
U ovom slucaju to su skladiSta dobavljaca u Zagrebu, Mariboru i PeCuhu, zatim proizvodni
pogon u Varazdinu te vozila. Vozila se nalaze na istim lokacijama kao i dobavljaci jer dobavljaci

koriste vlastita vozila.
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Slika 15. Pocetna stranica programa AnyLogic



Klikom na 'Create a model' otvara se prozor pod nazivom 'New Model' u kojem je moguce
dati modelu Zeljeni naziv pohraniti ga na odabranu lokaciju i odabrati mjernu jedinicu vremena

modela, kao $to je prikazano na sljedecoj slici, mjernu jedinicu je moguce mijenjati i kasnije
tijekom izrade.

T
New Model

Create a new model

Model name:  Mabava Sirovina

Location: Ch\Users\WinT\Models

lava package: nabava_sirovina_
Model time units: m -

The following model will be created:

Ch\Users\WinT\Models\Mabava Sirovina \Mabava Sirovina .alp

Slika 16. Prozor 'New Model'

Kreirani model vidljiv je klikom na prozor 'Projects', novi model sastoji se od dva agenta

jedan je nazvan 'Main' a drugi 'Simulation'.

';'g Projects i3 l [ Palette| = B8
4 [A4] Mabava Sirovina

I &% Main|

» €3 Simulation: Main

&% Run Configuration: Main
Database

Slika 17. Elementi novog modela

Nakon §to je kreiran novi model otvara se radno sucelje prikazano na sljedecoj slici.
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Slika 18. Radno sucelje programa AnyLogic



Radno sucelje sastoji se od alatne trake, prozora 'Projects’ 1 'Palette’, podruja za
uredivanje modela, prozora 'Properties’. Otvaranjem prozora 'Projects’ vidljivi su svi modeli
prikazani na podrucju za graficko uredivanje dok je prozor 'Pallette’ pregled svih mogucéih ,
desno od podrucja za uredivanje nalazi se prozor pod nazivom 'Properties’ on nudi moguénost
konfiguracije postavki modela i agenata otvorenih za uredivanje .

!

Nakon $to je kreiran model slijedi konfiguracija GIS karte. Otvaranjem prozora 'Palette
pod nazivom 'Space Markup' nalazi se GIS (Geographic Information System) karta. Klikom na
'GIS map' povucemo kartu u podrucje za uredivanje. Kartu je zatim potrebno povecati do plavih
linija kako bi tijekom prezentacije cijela podloga bila prekrivena.
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Slika 19. Umetanje GIS karte



Otvaranje opcije uredivanja karte moguce je na dva nac¢ina dvostrukim klikom na kartu ili

desnim klikom mis$a i odabirom 'Edit Map'.

Ctrl+X
Ctrl+C
Delete

Ctrl+V

Double-click

Paste
#  Delete
Edit Map
Order
Locking
Convert
524, ¥=368

Cut
5| Copy

©+ Route From Here
-0 Route To Here
=10px, ¥:

I
Imeter

g CONNECTiONS

WSt A

=R

@l Main 52

Slika 20. Uredivanje karte

Nakon §to odaberemo zeljeno podrucje, grad ili regiju na karti, odredimo zeljene postavke
("Properties’) 1 pove¢amo veli¢inu karte do granica oznacenih plavim linijama moZemo zatvoriti
opciju uredivanja karte. U ovom slucaju pozadina modela biti ¢e sjeverozapadna Hrvatska
odnosno podrucje izmedu gradova Varazdin - Zagreb koje je dio relacije kojim se vrsi nabava

sirovina za proizvodnju.
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Slika 21. Uredena karta



5.1.2. Kreiranje agenata (objekata)

Od agenata potrebno je kreirati: distributivne centre, proizvodnju, vozila i narudzbu. Kod
kreiranja vazno je izbjegavati dijakritic¢ke znakove jer u protivnom program javlja pogresku i nije
moguce normalno kreiranje modela i simulacije. Kod kreiranja agenata postoje tri skupine kojoj

agent moze pripadati: populacija agenata, samostalni agent i agent.

Prvi agent kojeg ¢emo kreirati je Distributer, i to tako da otvorimo prozor 'Palette’ i

odaberemo ‘Agent’ 1 klikom na ‘Agent’ u podrucje za graficko uredivanje.

?2 Proj.. |[& Pale.. 22| = O

@] Main E@l

| Agent go &4 | g oo

D & Agent |

ﬁ * Agent Components A

m (% Parameter Somoe ]
— % Event /
- @ Dynamic Event 7

& | @ Variable £

== | [ Collection Srfei
—— {3 Function

Slika 22. Umetanje novog agenta

Nakon toga otvara se prozor prikazan na sljedecoj slici.

e I e

Step 1. Choose what you want to create

Population of agents

Create a number of agents of the
same type living in the same
environment in the current agent.
Typical cases:

= People

= Consumers

= Patients

= Trucks

= Projects or products

‘ }:\1 "l‘ I it ,‘L
SR L ks e
A Y J;.l r <

- -4
> \ ; /"'/
A single agent

Create a single agent that will always
exist within the current agent.

Typical cases:

= Supplier, distributor, producer
= Building

= Factory

= Store

= Gas station

= Hospital

= Equipment unit

= City or village

N

=G

€]

Agent type only

Create an agent type, do not create any
agents at this point.

Typical cases:

= Agent type: Patient, Customer,
Document, Part, Transaction

= Resource type: Doctor, Worker,
Forklift Truck

= Train or rail car type
= Pedestrian type

= Structural part of the model, such as a
subprocess

< Back

Mext =

Finish

Cancel

Slika 23. Kreiranje agenta



Agent pod nazivom ’Distributer' je samostalan agent Sto znaci da djeluje unutar pojedinog agenta u
ovom slucaju to je agent 'Main’, pa tako odabiremo opciju pod nazivom '4 single agent'. Sljedeéi prozor
koji se otvara se prikazan na sljedecoj slici broj, i omogucuje nam da dodijelimo Zeljeni naziv agentu,
odaberemo da 1i ¢e se agent kreirati iz postoje¢ih podataka ili kreiramo agenta iznova, u ovom sluéaju
kreiramo agenta iznova. Takoder je i ponudena opcija koristenja agenta u Dijagramu toka §to u ovom

slucaju ne¢emo koristiti.

New agent L@g

Step 2. Creating new agent type

Agent type name:  Distributor
Agent name: distributer

(@) Create the agent type "from scratch”

() Use database table
I have agent(s) data stored in a database

D;Agent will be used in flowcharts;

[ <Back | Net> |[ Fnsh [ Cancal

Slika 24. Imenovanje agenta

Sljede¢e je odabir animacije agenta koja ¢e biti prikazana na modelu i tijekom pokretanja

simulacije.

;% Mew agent

Step 3. Agent animation

Choose animation: ® 3D (@]

* Plane

4 Fighter Jet
Fighter Jet 2
House
Retail Store
Warehouse
Factory
Cloud
Message

i@ Box

@ Clock

J |

Slika 25. Odabir animacije agenta



Postupak ponavljamo kod kreiranja sljedecih agenta, a sljedeci agent koji je potrebno kreirati
je proizvodnja ('Production’) razlika je u odabiru opcije u ovom slucaju 'Agent type only' te u

animaciji da ih mozemo razlikovati na modelu.

New agent

Step 1. Choose what you want to create

Pl :
e N e Y - @

Population of agents A single agent Agent type only

Create a number of agents of the Create a single agent that will always Create an agent type, do not create any
same type living in the same exist within the current agent. agents at this point.
environment in the current agent.

Typical cases: Typical cases: Typical cases:

= People = Supplier, distributer, producer = Agent type: Patient, Customner,
= Consumers * Building Document, Part, Transaction

= Patients ® Factory = Resource type: Doctor, Worker,
ForkliftTruck
= Trucks = Store

. . = Train or rail car type
= Projects or products = (Gas station

] = Pedestrian type
= Hospital

X X = Structural part of the model, such as a
= Equipment unit subprocess

= City or village

Cancel

Slika 26. Proizvodnja

Step 2. Creating new agent type

(|
Agent type name:

(@ Create the agent type "from scratch”

(0) Use database table
I have agent data stored in a database

[] Agent will be used in flowcharts

[ <Bak || nmet> |[ Fnsh || Ccancel

Slika 27. Proizvodnja uredivanje podataka



Step 3. Agent animation

Choose animation: 3D @ 2D

) None

c» Lorry

v Lorry 2
= Truck

m- Fork Lift Truck

4 Ship

Plane

Fighter Jet

Fighter Jet 2

House

Retail Store

Warehouse

00 & + »

@ Factory
Cloud

# Message

[ Box

@ Clock

m

4

Mext = ]I

Finish || Cancel

Slika 28. Odabir animacije proizvodnje i zavrSetak

Sljede¢i agent koji kreiramo je kamion ('Truck’), te odabiremo opciju 'Population of agents'.

Step 1. Choose what you want to create
|

Create a number of agents of the
same type living in the same
environment in the current agent.
Typical cases:

= People

= Consumers

= Patients

= Trucks

= Projects or products

Create a single agent that will always
exist within the current agent.

Typical cases:

= Supplier, distributor, producer
= Building

= Factory

= Store

= Gas station

= Hospital

= Equipment unit

= City orvillage

|
i
Ywbd e
i.t. ti\l . i P '\‘
ta &) ) '
N . 4
h - \/ g

Population of agents A single agent Agent type only

Create an agent type, do not create any
agents at this point.

Typical cases:

= Agent type: Patient, Customer,
Document, Part, Transaction

= Resource type: Doctor, Worker,
ForkliftTruck

= Train or rail car type
= Pedestrian type

= Structural part of the model, such as a
subprocess

< Back

MNext = Finish

Cancel

Slika 29. Kamioni



1Y New age ] B

Step 2. Create new agent type, or use existing?

@ Iwant to create a new agent type

() Twant to use an existing agent type

[ <Back || Nea> |[ Fnish || Cancal

Slika 30. Kreiranje novog agenta

Step 3. Creating new agent type
1

Agent type name: Truck

Agent population name:  trucks

@ Create the agent type "from scratch”

(D) Use database table
Iwant to setup parameters of agents from database

[] Agent will be used in flowcharts

[ <Back | mea> [ Finsh ][ cancel

Slika 31. Naziv agenta



e — T —— =

Step 4. Agent animation

Choose animation: 30 @20

() None

v General
§ Person
o Murse
¢ Doctor
o Patient
USA Map
> Loy
oo Loy 2
= Truck
Fork Lift Truck
Ship

Plane

- % B

Fighter Jet
Fighter Jet 2
House

Retail Store

) @ 0+

m

e

Net> |[ Finsh ||

Cancel

Slika 32. Odabir animacije

Sljedeci agent kojeg kreiramo je narudzba ('Order) razlika s obzirom na ostale agente je ta da

dodajemo parametre koli¢ine ("amount’) 1 proizvodnja (‘production’), te nema animacije.

. ———— .. = =

Step 1. Choose what you want to create
|

Population of agents

Create a number of agents of the
same type living in the same

environment in the current agent.

Typical cases:

= People

= Consumers

= Patients

= Trucks

® Projects or products

. ’
A= ‘\/
A single agent

Create a single agent that will always
exist within the current agent.

Typical cases:

= Supplier, distributor, producer
= Building

= Factory

= Store

® Gas station

= Hospital

= Equipment unit

= City or village

o
@

Agent type only

Create an agent type, do not create any
agents at this point.

Typical cases:

= Agent type: Patient, Customer,
Docurmnent, Part, Transaction

= Resource type: Doctor, Worker,
ForkliftTruck

= Train or rail car type
= Pedestrian type

= Structural part of the model, such as a
subprocess

Cancel

Slika 33. Agent pod nazivom 'Order’



¥ New age =

| Step 2. Creating new agent type

Agent type name: OrderI

(@ Create the agent type "from scratch”

() Use database table
I have agent data stored in a database

[T] Agent will be used in flowcharts

[ <Back | mex> |[ Finsh ][ cancel

Slika 34. Kreiranje agenta 'Order’

Step 3. Agent animation

——
—

Choose animation: ()30 ()20 @ MNene

[ <Back | Nea> |[ Finish || Cancel

Slika 35. Kod ovog agenta nije potrebna animacija



& New agent

Step 4. Agent parameters

Please fix the parameters you want to see in your Order:

Parameters Parameter: amount

amount Type: int

<add new..»

Default value:

Ned> | [ Finsh ][ cancel

Slika 36. Parametar kolicine

Step 4. Agent parameters

Please fix the parameters you want to see in your Order: |
Parameters Parameter: production
amount Type: Other... v] Production A
production
<add new...» Default value:

[ <Back | med> [ Fnish  |[ cancel

Slika 37. Parametar proizvodnja i zavrSetak kreiranja agenta



Agenti koji su kreirani moguce je vidjeti otvaranjem prozora 'Projects’.

T il YEl v | TR U L

%s Projects &2 l Palette =

8

a [A] Proizvodne Siroving®

i &8 Distributor

b €3 Main

[ &® Order

&8 Production

&9 Truck

- €9 Simulation: Main
&% Run Configuration: Main
u Databaze

Slika 38. Kreirani agenti

5.1.3. SmjeStanje agenata na GIS kartu

Smjestanje agenata na kartu moguce je na nekoliko nacina, jedan od njih je da otvorimo

prozor 'Palette’ > 'Space Markup' odaberemo 'GIS point' i povucemo na Zeljenu lokaciju na

karti.

& Main 52 | &) Production

'+ GIs

s ProjectsH"W‘ alette &3 = |
| Space Markup 8a 23 I

D | 2 path -

* ‘[’_1 Rectangular Node (&)

un' ™ Polygonal Node @
" Point Node

ﬁv 2, Attractor

& | 222 palletRack

=

o Ir

-

%y T GISRegion

i {3 Route Provider
..... s

| = Pedestrian

™) Wall

Rectangular Wall

/" TargetLine

e

3a¢ Service With Lines

e

ie Service With Area

i | Rectangular Area

i v
%, @2 Circular Wall
Gn
)
s

% Polygonal Area

NSNS @,{ L

AYRLY

| &) Order

P connsctions

Slika 39. Umetanje GIS lokacija na kartu



GIS lokacija koju smo postavili nalazi se u Zagrebu to mjesto je odredeno kao sjediste
distributivnog centra odakle nam se dostavljaju sirovine za proizvodnju. Sada je potrebno
povezati agenta pod nazivnom 'Distributor’ sa GIS lokacijom, prikazano na sljedecoj slici.
= ﬁ VEVProperties VC

&l Main &2 | @) Production @l Order
*|| @ distributor - Distributor

oo connetiens
» Movement
 Initial location
Place agent(s): () at the agent animation location
4 7 in the latitude/longitude
@ in the node
3 - A in the first result of map search
7 = i - '
Routing: = ault ~| TR
;:1: stributor o
\s Bt e v Statistics
QrucksL ‘ Cm o ] ) ,
Stati properties are only available for population.

ch this object to Population of agents.
v Advanced

Medel/library: Proizvodne Sirovine (chang

Visible: @ vyes
[T visible on upper level

Log to database

z T v
J. o
. Turn on model execution logging

> ~ =
Show presentation

¥ Description

[0 »

m

Slika 40. Povezivanje agenta sa lokacijom

Kilkom na agenta 'Distributor' otvara se prozor 'Properties' pod nazivom 'Initial location' ~»
'Place agent(s)' -~ in the node opciju je potrebno oznaciti 1 odabrati GIS lokaciju kao lokaciju
agenta pod nazivom 'Distributor’. Drugi nacin umetanja GIS lokacije dvostrukim klikom
ootvorimo uredivanje karte nakon ¢ega se u lijjevom gornjem kutu otvori traka za pretraZivanje u
koju upisujemo Zeljenu lokaciju u ovom slucaju to je grad Varazdin u kojem se nalazi

proizvodnja odnosno agent pod nazivom 'Production’.

S-S ouneTons

@ Point () Region ]

Slika 41. Traka za pretraZivanje GIS tocaka
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Slika 42. Umetanje agenta proizvodnje na zeljenu GIS lokaciju

UpiSemo zeljenu lokaciju i odaberemo onu koja nam je ponudena a odgovara naoj i ona je

crvene boje desnim klikom misa kao Sto je prikazano na slici otvara se prozor u kojem

odabiremo prema prikazanom agenta pod nazivom 'Production’ za tu lokaciju, a ostale lokacije

zutom bojom 1 na kraju dobivamo kartu prikazanu na

v

r

¢u opcije oznacene

uklanjamo pomo

sljedecoj slici.



Slika 43. Lokacije agenata na kartu

5.1.4. Slanje narudzbe distributeru

U ovom koraku kreirat ¢emo narudzbu od strane proizvodnje za distributera, definirat ¢emo

oblik i gdje je potrebno poslati narudzbu.

s Projects = 0O || gl Preduction 2
Agent e ‘

D) & Agent

* |- Agent Components |

ni

= Cynamic Event

& O Variable

oz 3@ Collection

P i@ Function
% Table Function

@ | @ Custom Distribution

Slika 44. Kreiranje potraznje



@l Production 52 = 8 | [ Properties i3

¢

1)/.; generateDemand

m

# generateDemand - Event

MName: generateDemand [#] Show name  [[]Ignore
Visible: C@ yes

Trigger type:

Mode: Cyclic -

@ Use model time () Use cylendar dates

First cccurrence time (absolute):
g 2017 8:00:00 =
Recurrence time: »] uniform_diser( 1, 3 );

Log to database
Turn on medel execution logging

+ Action

Slika 45. Postavljanje ciklusa narucivanja

hours

weeks

Da bi smo osigurali da se proces ponavlja i da nije potrebno svaki puta kreirati novi dogadaj

odabiremo opciju 'Mode' ~> 'Cyclic'. Pod opcijom ’Trigger type' > 'Timeout' dok pod opcijom

'‘Recurrence time' koristimo formulu za standardnu distribuciju uniform_discr( ). Zatim je

potrebno definirati kad bi se dogadaj trebao odvijati. Pod opcijom 'Action’ upisSemo formulu za

standardnu distribuciju kao §to je prikazano na sljedecoj slici 45.

Kreiraj novu

narudzbu

« Action

&l Order &3

{® amount

£t

(# production

’

\

Order order = new Order{ uniform discr(l@e, 588), this );

send( order, main.distributor );

Sto se 3alje: Kreiraj novu
narudzba koju smo narudzbu
kreirali

@ Main 2

&3 distributar

Slika 46. Postavijanje naredbe za izvrSenje narudzbe




5.1.5. Obrada narudzbi kod distributera

U ovom koraku izradit ¢emo dijagram toka za izvodenje narudzbi, te ¢emo kreirati kamione i
definirati njihovo kretanje kao izvor procesa. Otvorimo prozor od agenta 'Distributor’ zatim pod
prozorom 'Palette’ otvaramo 'Process Modeling Library' gdje na nacin prikazan na sljede¢im
slikama kreiramo dijagram. Svakom dijelu dijagrama mijenjamo naziv prema prikazanom na

slici.

s Projects | [ Palette 52 | = B || &) Distributor &3 ':

i L= =]
-

iy & ~ o o o
&

Process Modeling L... 88 2

=B Move To m
= Conveyor mpo \

7 Resource Pool

Ta Seize Upisujemo naziv
w FRelease

processOrder
13 Service

G- Resource Send To

=
4
(=253
o @ Resource Task Start
i
jo

% Resource Task En

= Resource Task

Schedule

&

m

3

4

Q
m

Slika 47. Kreiranje Dijagrama toka

[ Properties &2 M - = 0

=y processOrder - Enter

( Marme: processOrder )

Show name [ Ignaore

Mew location: =, | Mot specified -
¥ Advanced
¥ Actions
w Advanced
( Agent type: =, | Order ")

@ Single agent () Population of agents

Slika 48. Uredivanje postavki elementa 'processOrder’



Na isti na¢in umecemo 1 ostale elemente dijagrama, i uredujemo postavke elementa

dijagrama na nacin koji ¢e biti prikazan na slici.

EPlupertiEEEl = o~ = 0
10 ordersQueue - Queue
= Name: ordersQueue [¥] Show name
[(1gnore
= Maximum capacity: =,
Agent location: = &7 | i

Slika 49. Umetanje drugog elementa 'ordersQueue’ i uredivanje postavki

EPrnpertiEEEI 4 ~ = 08

it fleet - ResourcePool

-

MName: v fleet

Show name  [[|Ignore

Resource type: =,

Capacity defined: =

Pl

Directly - |

Capacity: =, | 1

When capacity decreases: =

a

units are preserved ('End of shift) - |

New resource unit: =,

Speed: — 8@ | kilormeters per hour -
Home location (nodes): =,
EIE: !
b Shifts, breaks, failures, maintenance...
+ Advanced
Add units to: =, (O default population
@ custom population
Population: N ) | main.truck
Force statistics collection: =, T
b Actions
» Advanced -
4 | 1 | 3

Slika 50. Uredivanje postavki treceg elementa dijagrama



Cetvrti element dijagrama ne mora biti povezan sa ostalim elementima u dijagramu jer je

neovisan.

] Properties 52 = ¥ = O

Ia takeTruck - Seize

Mame; takeTruck [¥] Show nar—
[C1gnore
Seize; =, @ (alternative) resource sets

() units of the same pool

Resource sets: —> = | T fleet 1
EllaRadis

Seize policy: =, (@ Seize whole set at once =
(7) Seize units one by one

Maximum queue capacity: — «——

Send seized resources: =, |

Attach seized resources: =, |

Agent location: =, - W

Slika 51. Uredivanje kretanja kamiona

Ta takeTruck - Seize

Resource sets: =, | %% flect - 1
N
EIEEa:da A
\
~ Actions \
|
|
On enter; E\E{E: self: agent, unit '
=) On seize unit: = V' send( agent, unit );

On prepareunit =

+ Advanced

Agent type: =, | € Order -

Slika 52. Postavke kretanja kamiona



[ Properties @2 M ¥ = 0
(Y delivering - Delay
Marme: delivering [¥] Show narme Ignure
Type: =, (O Specified time
® @ Until stopDelay() is called
® Maximum capacity: =,
Slika 53. Uredivanje postavki petog elementa
B Distributor 53 :
; [:::L/IS-EIZE ]—[@ Delay ]
processCrder ordersCQueue takeTruck delivering releaseTruck sink
o

B Distributor 13

*-

T oy T4 oy O oy v o

fleet w FRelease @ Sink

Slika 54. Kreirani dijagram

E Properties 2 l

=0

t; main

.._;. connections

#* connections - Link to agents

@ Collection of links

Single link

This standard link is always bidirectional

_O

processOrder

<]

*.

+ Communication

ordersQueue takeTruck Message type:

These actions are executed for messages from all applicable connections

E E On message received:

| processOrder.take( msg );

Slika 55. Uredivanie postavki veze izmedu proizvodnie i narudzbe



5.1.6. Odredivanje kretanja kamiona

Odredivanje kretanja kamiona predstavlja posljednji korak u kreiranju simulacije, potrebno je
odrediti kretanje kamiona izmedu to¢aka na GIS karti. Prvi korak je kreiranje narudzbe u agentu
'trucks' 1 to da otvorimo prozor 'Palette’ 1 zatim odaberemo ‘Agent’ i umetnemo 'Variable'

prikazano na sljedecoj slici.

%2 Projects | [ Palette i3 = O ||@l Truck i3
Agent ao I [ l

* Agent Components @Drder
A

Pararmeter

H > O
<
5
el

Event

@
¥
@ Dynamic Event Vi
V]
&

B

Variable |

Collection

[P @

i@ Functicn

Slika 56. Kreiranje narudzbe

Potrebno je kod varijable ‘order’ promijeniti postavke pod nazivom 'Type’ - 'Order’.

[ Properties &3 v = 8

) order - Variable

Mame: order [¥] Show name [ |Ignore
Visible: (@ yes

Type:

Initial value:

Slika 57. Uredivanje postavki narudzbe

Sljedeci korak je kreiranje Dijagrama karte stanja kako bi se definiralo kretanje kamiona
otvorimo prozor 'Palette’ zatim 'Statechart' 1 odaberemo prvi element dijagrama 'Statechart
Entry Point' prikazana na sljedecoj slici. Kada je 'Statechart Entry Point' crvene boje znaci da
nije povezan sa ostalim elementima dijagrama, a kada je crne boje znaci da je povezan. Za

pocetak kreirat ¢emo dijagram prikazan na slici 57. Prvo ¢emo kreirati pet elemenata i to tako da



iz prozora 'Statechart' odaberemo 'State’ jednim klikom i1 povucemo na mjesto za graficko

uredivanje i tako dok ne kreiramo svih pet elemenata.

%2 Projects | [ Palette &3 = B || &l Truck 2

Statechart 8 &2

D #a, Statechart Entry Point _I=

& IDState I.__ F

s l ﬂ\ Transition I &

brii —
0 Branch \ - L(: atDistributor }
(@) Final State

T® ctatechart

=]
S —
. ® Initial State Pointer
2= | (@ History State =<
- |
% { movingToDistributor}
e B1

o | E
e

unloading }

!

@
F
;_# |
&y { movingToProduction}
<)
- ..[ loading }
dh

Slika 58. Kreiranje dijagrama kretanja kamiona

Zatim je potrebno kreirati vezu izmedu tih petero elemenata 1 urediti postavke svake veze.
Prva postavka koju ¢emo uredivati je veza izmedu 'atDistributor' i 'loading' potrebno je urediti

vezu kao §to je prikazano na sljedecoj slici.



[ Properties &2 ¢ ¥ = 0O
& transition4 - Transition
Mame: transitiond [ Show name Dlgnore
Triggered by: | Message -

Message type: | Order T,

Fire transition: @ Unconditionally
(7) On particular message

() If expression is true
Action:  —g order = msg;
Guard:

» Description

Slika 59. Uredivanje veze izmedu distributera i utovara

Zatim ¢emo urediti vezu 'loading' 1 'movingToProduction’, ovdje ¢emo koristiti funkciju

moveTo ( ) ovdje kako bismo definirali kretanje agenata, te odrediti Sto pokrece proces dostave

sirovina nakon izvrSenja narudzbe.

[ Properties &3 4 ~ = 0
] . .

\ % transition3 - Transition

= i i

| Mame; transition3 DShow name Dlgnore

[ movingToProduction] Triggered by:  Timeout hd

_'(o_; uniform ( 1, 3 ) weeks -

Action: - moveTo( order.production };

[ Guard:

¥ Description

Slika 60. Uredivanje veze izmedu utovara i dostave proizvodnji

Sljedeca veza koju uredujemo jest veza izmedu 'movingToProduction’1 'unloading' potrebno
je podesiti vrijeme istovara, a ono pocinje kada agent stigne do mjesta istovara u proizvodnom
pogonu.

[T Properties 53 4 ¥ = 08

= & transition2 - Transition

| -

{ unloading ] Mame: transition2 [[]Show name  [“|Ignore
f -—-_—___.—-" Triggered by: | Agent arrival -
EEEI Action:
I\
. . Guard:
maoving ToProduction
+ Description

}

Slika 61. Uredivanje veze izmedu proizvodnje i istovara



Sljede¢a veza koju uredujemo je veza izmedu ‘unloading’ 1 'movingToDistributor’ postupak

uredivanja je isti kao i prije koristimo funkciju za odredivanja kretanja .

] Properties 2 4 Y= 0
8 - .
I % transitionl - Transition
[ movingToDistributor J MName: transitionl [C1Show name  [7]Ignore
/ Triggered by: | Timeout -
Timeout: —gu =) uniform{ 1, 3 ) weeks -
Action: == | moveTe( main.distributor );
unloading
Guard:

Slika 62. Uredivanje veze izmedu istovara i povratka u distribucijski centar

Sljedec¢a veza koju uredujemo jest veza izmedu 'movingToDistributor’ i ‘atDistributor’ ovdje
se uzima u obzir vrijeme istovara, pretpostavlja se da je potrebno odredeno vrijeme te se kao
jedinica uzima vrijeme, nakon odredenog vremena nastavlja se povratak vozila do skladista

dobavljaca.

[C Properties &2 4 = 08

= & transition - Transition

p statechart
Name: transition [“1Show name ] Ignore

Triggered by: | Agent arrival -

-{ atDistributor Action: eee—ge | main. distributor.delivering.stopDelay( order );

Guard: 5] Distributor &3
& Main &2

| 2} | » Description - d%\/—/
€ distriputor ——

[ moving ToDistributor 1

}

Slika 63. Uredivanje veze izmedu povratka u distribucijski centar i distribucijskog centra

Ovim korakom zavrSava izrada simulacije, zavrsni izgled simulacije prikazana je na sljedecoj
slici, te je dostupna na AnyLogic Cloud-u za pregled. Na simulaciji se nalaze Cetiri agenta
proizvodnja 1 tri distributivna centra odakle se dovoze sirovine. Vozila se nalaze na mjestu
distributivnih centara, vrsi se utovar i zatim vozila kre¢u sa sirovinama do proizvodnog pogona

v1si se istovar 1 vracaju se nazad do distributivnog centra.



Slika 64. Zavrini izgled simulacije

Analizom simulacije moguce je uvidjeti da su tri dobavljaca dovoljna da zadovolje potrebe za
sirovinama u proizvodnji i to bez da se stvaraju guzve na istovaru . Optimalne koli¢ine sirovina
dobivene izracunom u prethodnom poglavlju dovoljne su za osiguranje kontinuiranosti procesa
proizvodnje. U slucaju povecanja kapaciteta proizvodnje potrebno je povecati koli¢ine nabave, a

po potrebi i broj dobavljaca bez da se dodatno financijski opterec¢uje poduzece.



6. Zakljucak

U ovom zavrSsnom radu opisani su temeljni pojmovi poput modela, modeliranja,
simulacijskog modeliranja te je prikazan postupak izrade simulacije u AnyLogic simulacijskom
programu. Simulacijom je prikazan proces nabave sirovina za proizvodnju u simuliranom
poduze¢u ELMO d.o.o. IzraCunom su dobiveni rezultati koji prikazuju potrebnu koli¢inu
sirovina koji dobavljaci moraju dostaviti u proizvodni pogon kako bi se osigurao neprestani tijek
proizvodnje. Analizom izracuna i simulacije moZemo zakljuciti da su tri dobavljaca koja
trenutno opskrbljuju poduzece sirovinama dovoljni da zadovolje potrebe poduzeca za sirovina.
Dobavljaci osiguravaju potrebne koli€ine sirovina i pravovremenost rokova isporuke s obzirom
da ih je poduzeée potvrdilo kao pouzdane. AnyLogic omogucio je simulacijski prikaz tog
procesa iz kojeg je vidljivo da svaki od dobavljaca stize u razli¢ito vrijeme kao $to je i zadana §to
ne uzrokuje guzve kod istovara §to je pogodno i za dobavljace i za proizvodni pogon.

U buduénosti ako poduzece prosiri proizvodni pogon moguce je povecati koli¢ine nabave u
skladu s potrebama proizvodnje i prodaje te ako je potrebno potraziti i dodatne izvore za nabavu

sirovina za proizvodnju, ako to nece biti preveliki trosak za poduzece.
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Sveuciliste
Sjever

SVEUCZILISTE
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o

autorstvu rada.
g

Ja, g L/f /7’(; 3 é'K& Z /C (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrdnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Primjena AnyLogic informacijskog sustava za analizu nabave sirovina (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Elee Hereboune”

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudéilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliSne knjiZnice
u sastavu sveuéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetni®ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi na¢in.

7
Ja, ELA HER Ekovic (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pOd naslovom Primjena AnyLogic informacijskog sustava za analizu nabave sirovina (upisaﬁ

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

510\ /?6/64’/\//‘0/

(vlastoruéni potpis)
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