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1. Uvod

SRPHWDN RYRJ GLSORPYVNR Jsisteek@) dba&micy Hiidd€dima H
NRMLPD VH UMHA&DY DM X dhahiRkE. Sisténhske HivawliikeBevhtetddologija
nastala sredinom 1950-LK JRGLQD NRMD ViOKé3iockta hpleknih
sustava u simulacijskom modelu. Metodologija se oslanja na sustavnho UD]PLAOMDQMH
povratnim vezama, kao i dijagrame kauzalnih veza kao osnovne metode za kreiranje
sistem-GLQDPLPpNLKERREBO R R U DRPIRAICGHR & MaHemelju modela
donesu ispravne odluke uzimaM XXILRE]JLU 8WR YLAH YDULMDEB®Ija. PRJIXUL
Dijagrami kauzalnih veza VX JUDILPpNL SULND]L SRQD&D gMBINn XVWDYD

S RV O M H/€&zh [0Dils& sastoje od varijabliiveza NUR] NRMH SRGDFL NUXaH L

UDMVIW XIIDGA.DMXU

%XGXUVYHGDLVWHPVND GLQDPLNREG GIDVMD 8 RAHRILQRPPpXQDOI
sam spoPHQXR L QHNROLNR SURJUDP YV NsustavboOmodéanfgR ML V O X
Odabrao sam najpopularnije kroz povijest sistemske dinamike i ukratko ih objasnio.

3UYD GYD SRJOD Y®IVN\aizkir@exanie JBI Q Hib ktpuktura odnosno
molekula koje su fokusna WRpPpND RYRJ GLSOIRBwsthRdardizDa@i@ijelovi
modela, koji predstavljaju neku situaciju u modelu, koja se pHVWR MDYOMD NRG V
GLQDPLPpNLKZBRIGWOSORSLVDQH RG VWUDQH GUXawjyid VLVWH
oko sedamdesetak. U ovom poglavlju fokusirao sam se na njihovo SULEOLADYDQMH
S R M D a Q Melp¥j&saldvhiihovo spajanje i kako se iz njih formulira model. Detaljnije
VDP REUDGLR QHNROLNR pHa0H NRULAWHQLK L MHGQRVWD)
i prikazao sam ih na primjeru u alatu Vensim. Uz to, za svaku sam naveoimate PDW LpNH
formule SUHPD NRMLPD VH PRJX LIUDpXQDWL QHNH QMLKRYH Y

Kako bih usporedio dva alata, Unity i LibGDX, SRWUHEQR PL MH ELOR VW&
sa svakim od njih. Sa Unity-jem sam se bavio tokom studija kroz izradu projekata i
NROHJLMH WH VDP R QMHPX VWHNDR LNpMNIXK3kdY Yaha. DU SULMFE
bih ga mogao usporediti sa LibGDX-om, PRUDR VDP LVWUD&R WDPL XYYDRLRO
razvojem edukativne dvodimenzionalne igre u tom alatu koja implementira sistem-
dnDPLpNL PRGHO L QMHJRYH PROHNXOH R NRMipdéizkegDP SLVD
rada. Nakon izrade aplikacije smatram da sam stekao dovoljno znanja o alatima kako



bih LK PRJDR XVSRUHGLWL SURQMMDRQ H WHKRNJH |]& WH.G\QYRR/NMVH. H
svakome od njih.

Stoga sam kraju rada napravio usporedbu navedenih alata, Unity i LibGDX, koji
VOXaH ]D L]UDGX U DOeRnpdd Gaihlnkkdlikolktitdija prema kojima sam ih
usporedio te sam prema njima napravio usporedbu i donio ]D N O M Xzpddide
usporedbe prema danim kriterijima vidljivo je da je LibGDX alat za napredniju
NRULVQLpNDHEDEWR MHVWRQBEGLWRIXUQRVWL |D UD]JYRM QD
igara za manji spektar platformi. Unity je alatkoji SRNX&DYD ELWL GREDU X VYHF
YULMHPH |[DGRYROMLWL VYH NRULVQLNHARR® RMEHWQDNRB C
WDNR§HAD YD L YHOLNL EURM [8i@obivi hithdyB korisnikeL PH LV W R

U smislu edukativnih igara, sve ovisi o tipu igrete NRMD VH NRPSOHNVQRYV
SRVWLUL NDNYD MH VWUXNWXU® REOHDD GWR FRAAEHWOH GR
jednostavnija edukativna igra koja na primjer implementirasistem-GLQDPLpNL PRGHO N
ona koju sam ja razvio za potrebe ovog diplomskog rada. Oni nude dovoljno
funkcionalnosti i alata za razvoj te uzto L PQRJR YL&H RGzaSS&WakMUHEQR J

edukativnu igru.



2.Sistem-GLQDPLpNL PRGHOL

2.1. Povijestsistem -GLQDPLpNLK PRGHOD

Sistemska dinamika, kao tehnika i metodologija javlja se prvi puta na MIT-u
(Massachusetts Institute of Technology) sredinom 1950ih godina. Za njezin nastanak
]JDVOXAaDQ MH SURIHVRU -D\ )RUUHVWHU NRML MH WLK JRGL
]DSRpMB VLPXODFLMDPD SRVORYQLK SURFHVD 8 SRpHWN X
RGQRVLOH QD OMXGVNH UHVXUVH |]DSR&AaOMDYDQMH L XSUD
L RORYNH 6SHFLILPQR VLPXOLUDR MH NDNR EL ]DSRaOM
proizvodnju, RVFLODFLMH L QHVWDELOQRVW VXVWDYD WH SULF
RUJDQL]DFLML .DNR EL a8WR MDVQLMH SUHGVWDYLR VYRM)>
JDPHSLJUD X NRMRM WLPRYL QDVWRMH aWR WRPQLMH VLPXC
uzminmL]LUDQMH |DOLKD 7D VLPXODFLMD MH SUHGVWDYOMD

.DNR VX VH VLPXODFLMH SRND]DOH XVSMH&EQLPD WH I
]JIDSRpHR MH VXUDGQMX VD SURJUDPHURP 5LFKDUGRP %HQQ
SRpHOL SULPMH@MLR DWH WptoglaskU MHION NRML MH RPRJXi
automatsko kreiranje koda za simulacije i nazvali ga SIMPLE +Simulation of Industrial
Management Problems with Lots of Equatons .DVQLMH MH WDM MH]LN
implementiran u poznati programski jezik DYNAMO. (Systemdynamics, 2018.)

SRpPHWNRP LK JRGLQED )RUUHVWHU MH REMDYLR NQML
predstavljala metodologiju i filozofiju primjene simulacija u industriji. Time se sistemska
GLQDPLND SRpHOD VYH YLAaABDIGAWIUP/NIK © MBLLXDDAM)MXnEPB Q SU R E C
L 8LUH X GUXJLP SRGUXpMLP DJohtub Gohtiis E LA UREGDGRQDpHC
Bostona, postao je profesornaMIT- X aWRIMMHLOR VXUDGQMX VD )RUUHVW
VX SRpHOL iuNMavedableM®iWa njih primjenjivati modele te je tako nastala
urbana dinamika +SULPMHQD VLVWHPVNH GLQDPLNH QD XUEDQD Q
popularna politika gradnje JHIWLQLK QDV W D P E Delde 8didd Reréavalaida Q D
MH WR SUDYL QDpLQ ]D &R &imdlacNaDey @bfaWera &ikbjid RIiban

Dynamics i dokazala je da gradnja jeftinih nastamba u gradovima zauzima mjesta na



NRMLPD VH PRIJX VWYDUDWL SRVORNRMULHY & RMREBREPREQH D M X
potrebni poslovi. Takvi rezultati modela SRSULPOMHQL VX YUORuUBKUQR E>
kontraGLNWRUQL WDGDAaQMLP Y MauljdjR® pieQrigbkdi® i pxoeid D V H
Suprotne strane smatrale suda VH PRGHORP aHOH VPDQMLWL SUDYD VL1
urbani i rasni problemi zapravo usko povezani. .UR] VOMHGHUH GYLMH JRGLQH
se da je Urban Dynamics u pravu WH GD 0,7 LPD MHGLQR UMHAHQMH 8°
javljati novi projekti koji koriste sistemsku dinamik X WH VH RQD aLUIJalyWOMHP VY
Forrester, 1996.)

U 1970. godini uprava Rimskog kluba (eng. Club of Rome), neprofitne
organizacije s cilem ]DODJDQMD |J]D SUREOHPH pRYMHPDQVWYD
VLURPDaAWYR EROHVW L NULPLQDO VDVWDMH VH VD )RUUH
takvih problema. Tada su postavljene osnove za model nazvan WORLD1 koji je
SUHGVWDYOMDR aLUHQMH VLVWHPWNHY & LXQBDUWP]RN &L QD [FLXM HN
gdje se javlja i suradnja sa Volkswagenom. J. Forrester napisao je knjigu sa istim
nazivom +World Dynamics koja je ubrzo postala popularna iako to nije RpHNLYDR
EXGXUWMBDNQMLJID ELOD YUOR VWUXPpQD SXQD UDpPXQLFD
MDYQRVWL WH MH WDNRYHU ELOD L KiD&Qj® izBBa Q kpSR]QDWRJ

WH VX VH UHFHQ]LMH SRpHOH MDYO'NNQWE DX LP RIRVRB LS/R_!
NDR aWR VX /RQGRQ 2EVHUYHU 6LQJDSRUH 7LPHV )RUWXQ
Playboy-u. Ubrzo nakon toga objavio je i drugu knjigu, Limits To Growth, koja je
WDNRYHU GRALYMHOD XVSMHAaADQ RGD]LY Mibpu@rRogtWwL WH
sistemske dinamike. (ClubOfRome, 2018.)

U 1972. godini, Institute Of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) dodjeljuje
-D\' : ) RUUHVWHUX QDJUDGX OHGDLO RI +RQRU |]D VYR
U D p X Q D Sisieiskédinamike (ETHW, 2017.).

.UR] VOMHGHUD GYD GHVHWOMHUD \H %WHPNNOQ MILYQMPLL X
idosad QHI DVWXSOMHQLP SRGUXpMLPD 1DMSULMHaMed QDVWLELC
VLVWHPVND GLQDPLND S RipéknDmsSitd LpPagrah@naL Yamy se
sistemska dinamika RSHW VXVUHUH VD SUREOHPRP VEMEKGMYRR PL
SURPMHQD OMXGVNRWMG OQXHWWHYMD SURFHV WH MH YUOF
OMXGVNR PLGA&OMHQMH L QDYLNH OLEOWMHNQWVMWHFPH IOH @LYB
QDVWRML Xrhv@ dtgapikadije uNrodeliranje procesa, kako bi dobili saznanja o
procesu te kako EL RGPDK PRJOL L]JUD]JLWL VYRMH PLAOMHQMH L
7TDNYLP SULVWXSRP NDVQLMLK JRGLQD VLVWHPVND GLQDPL
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SD VH SRpLQAMH MBEXGRMDWDQBEBUMBNHH]DVOXabQ MH %DUU
DPHULPNL J]QDQVWYHQLN KR distaVirhia EDjiddfsteniskp Bifamiiku
LPSOHPHQWLUDR X QHNROLNR GHVHWIkxkobi BeVs3tBnYsaL K L VU
GLQDPLND aLULO Q. Ri5je pindenjivad) RELLA software za edukaciju

mladih, NRML MH ELR SULVWXSDpDQ L tdfelkaspije dobdi ¥dy@djD NRUL 3
]D YRGLp QDPLMHQMH Q sVojBr® resll Bedidriing Xf System Dynamics,

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

biologie, JGMH MH QMHJRY NROHJD SURIHVRU )UDQN 'UDSHU S
nastavi. Najprije ga je planirao koristiti jednom ili dva puta po semestru, no ubrzo je

software postao dio svakog predavanja. Toje GRYHOR GR UD]JPLAOMDQMD G
odraditit SODQLUDQR JUDGLYR EMROWRURMHR PXQERIRL YGUHPHQD QU
GLQDPLNX 1R QDNRQ aWR MH SUR&AOR GYLMH WUHULQH V
gradivo zbogvHUHJ DQJDAPDQD XpH@UNDI XpQMVYWWBRUOHGLPD QD .
zDKYDOMXMXUL VL VMMeENgdy Riéarterly,Q80B.). F L

8 HGXNDFLML PHQDGAPHQWD VLVWHPVND <audia@e? LND PR
VOXpDMD ERGRMHGIRpPpLQMX SULNXSOMDQMHP SRGDWDND
sistemsNH GLQDPLNH MH WR aWR RQD WH LQIRUPDFLMH GDOM
eksperimenta i testova te utjecaje promjena na rezultat.

Forrester navodi kako se u EXGXUQRVWL PR&EQDRPEMDYNDMDL. JHQHUL
modele, koji bi se nalazili i koristili pretHALWR X YL&H PRGHOD WH EL VH
SURALWNDMNMRVEL VLVWHPVND GLQDPLND RPRJXULOD aWR MHC
]ID UMB@MH aWR NRPSOHNYa WMAoKesad RIDO)H P D



2.2. Sustavno U D] P L a Odwpbveaiim vezama

6LVWHPVND GLQDPLND MH NRPSOHNVQD PHWRGRORJLMD
SRWUHEQR MH SRpHWL RG MHGQRVWDYQ&t KodslaMéORYD V
VLVWHPVND GLQDPLND QLVX VDPR PRGHOL YHUO SURFHV NRI
koraka. Stoga MH SRWUHEQR RWLUL MRa GXEOMH X SRMDP VLVW
samog koncepta UD]PLAaO WMDRPMDDMH VXVWDY  payrathin] Felzén@M D Q M D
Sustavno U D] P L a G ddvr@mihidvezama je osnova za pristup sistemskoj dinamici,

a prikazuje se dLMDJUDPLPD WRNRYD LQIRUPDFLMD NDNR EL VH C
razumijeli kompleksni problemi kojima se bavi sistemska dinamika. (Craig W. Kirkwood,
1998.)

Sustavnho UD]J]PLAOMDQMH MH ILOR]JRILMD NRMD QXGL PHW]
GRJDYyDMD DNBRGIDMRQDOD]DN X]RUDND L SURPMHQD X S
organizacija, modela i VOLPQR 2QR RPRJIJXUXMH GD RGOXNH NRMt
informirane te, LDNR QLMH JDUDQWLUDQR GD MH RGOXND LVSU
ispravne odluke su mnogo YHUHRUL&AWHQMHP WDNYLK PHWRGD L DOD\
na brojizbora koji VX SRQXYyBOQRQDIL QRYD UMHAHQMD NRMD GR WL
LVWR YULMHPH WDNYR UD]PLAOMDQMH SULND]XMH NDNR
YDULMDEOH WH SRPj&tiaH @MDNPa B URisfdrn@DRyilje potreban kod
G R QR aikbdaMrdodluka. Sustavno UD]JPLAOMDQMH NRULVWL VH NRG YD
se ponavljaju te im je poznaWD SRYLMHVW L (D&l B.IKmMX18PBMHAaAHQL

5MHaADYDQMH shdtaRrin® APPL & O M Dpfpdstdvlja postepen pristup
UMHADYQDQ®XpPLQ GD VH SUR E Oddav@e djglin® L7 DV PADIHWMY R NR UL
koncept VDQWH OHGD NRML SRPRUX &djiUpbeRdtasia pElein SULND]
UDVWDYOMHQ eQd eeir)) Dend k&ng. pattern), strukturu (eng. structure) i

mentalne sklopove (eng. mental models).



Dogadaj

Trend

Struktura

Mentalni sklop

Slika 1. Koncept VDQWH OHGD ]D UM H & Bis2@ikt HUDY R EDHPDQ M H P

Na slici je prikazana WDNYD VWUXNW X Ura Kgjp U MWED Y DUDMHQHU R E C
SRPLQMH QD YUKX WH VH ]DWLP VSXaWD QD QL&H UDJLQH
piramide koji predstavlja najmaniji dio problema. Taj dio je vidljiv odmah i on se nalazi
iznad razine vode koja je predstavljena plavom vodoravhom crtom. 6 S XaWDQMHP NUR
UD]JLQH GXELQD SUREOHPD VH aLuUL WH VH WDNR L VD]QL
G R QD aippavhelodluke L UMHAHQMD SUREOHPD

'RJDYyDML VH QDOD]H QD QDMYLARM UD]LQL VDQWH OHGLEL
svima (dio sante leda koiji viri iz vode). To je dio problema koiji je jasan i vidljiv golim
RNRP QR SUREOHP MH |JDSUDYR PQRJR GXEOML .DR SULPM
NDVQL QD SRVDR QDNRQ aWR MH RVWDYLOD GLMHWH X YUWI
i opravdava NDaQMHRM@B®Y¥YHGHQRJ SULPMHUD PRAH VH SULPLME
GRJDYDM MNgoMd MHHG@RP WH EH] GRGDWQLK LQIRUPDFLMD ]D
nema dubinu.

1R SURPDWUDQMHP SUREOHPD GROD]L VH VSR]QDMH GD
jeonavidliyDb QD SUYL SRJOHG 7R MH JUDILpNL SULND]DQR GLI

vode. Ta dubina problema je zapravo trend, koji predstavlja neko ponavljanje istih
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GRJDYPMAIHQD RSHW NDVQL QD SRVDR WMHGDQ GDQD NDVQL
RYDM ®ORIDWUHQG D QH QRYL ]DVHEQL GRJDYDM QDMSULM
prethodnim te utvrditi jesu li oni povezani. Ako jesu povezani, zna [p da je problem
postao dublji, nego aW R MH Qdpdstaujemd He predstavla WUHQG X SRQDaDQM.

NasledeURM UD]JLQL SRNXaDYD VH REEMD&¥WRWLHSG&R B)O/HHR DV C
WH QD NRML QDpLQ JDTa/rbzifaRéetstaNa dtrOkRu@ Lra¥lbg zbog kojeg
GROD]L GR SRQDabDQMD QGianteyleddl PLDWMPH@DRDMH SUHGVWDY
praviima, poOLWLNRP L SURFHGXUDPD X RUJDQL]DFLMINNRML XW
GDQRP SULPMHUX &aHQH NeRpdtzbmopita® te |QBWRKUR @I BvakiD vV Q L
tiedan te NDNR ULMH&ALWL WDM SUR &r0dd PrgadizéijskaPpoltikeX p D M X
zahtijeva od zaposlenika da budu prisutni na poslu za vrijeme strogo definiranog
radnog vremena, EH] X]LPDQMD X RE]JLU NDGD VH&A&R®QYDIDQIDWHK >G M
PRIXUQRVWL RVWDYLWL GLMHWH X YUWLUX SULMH RGODVI
druguopcijutejepULVLOMHQD QD NDaQMHQMH QD SRVDR .DGD MH
postavlja se drugi problem +A.DNR JD ULMHALWSUVRGRWMUHEEBGRHQMH SU
SD VH SURQDOD]L QHNROLNR PRJXUNK primies ZEHH@NDD PR aRIE M H
zaposliti dadilju ili VH ]D SUREOHP PR&H SREULQXWL L RUJDQL]DFI
IOHNVLELOQR UDGQR YULMHPH LOL UDG RG NXuUH 2YLVQR F
UMH&AHQMD WH VYDNR RG QMLK L,Pdogy WRMHD SDWOGQRRSWRQI
RSWLPDO@R UMHAaHQ

yHWWD UD]LQD SUHGVWDYOMD PHQWDOQH VNORSRYH L
2YD UD]JLQD GLUHNWQR MH SRYH]DQD V UD]JLQRP L]QDG WH C
UMHAHQMD BroteEGél flddla s aspekta zadovoljstva te se uzima u obzir i
politkaoUJDQL]DFLMH 2SWLPDOGRQUMEBHDM I6 5 WRIQDRINXADYD
SRVWRMHUD SROLWLND NRPSDQLMH ]DGRYR®DIMWWDRNFHL LC(
LVSODWLYRVW VYDNH RGOXNH WH VH GRQRVL QD&@EROMH UI
naraziniilQDG DQDOL]LUD VH I DGRYROMVWYR REMH VWUDQH NF
SULPMHU UMHAHQMH SUREOH®MHDEREQWXOM B QMER YRD® VW'Y
da mora sama financirati dadilju, dok je pogodno za organizaciju jer nema potrebe za
mijenjanjem politike i pravila. No tu se javlja nova varijabla +QH]DGRYROMW® YR aHQ
X' W M hbp brganizaciju indirektno, QD QDpLQ GD MH QH]JDGRYROMDQ
SURGXNWLYDQ 6WRJD MH SRWUHEQR DQDOL]JLUDWL VYD UM

optimalno.



SDQWD OHGD PRaH ELWL L GXEOMD RG pHWLUL UD]JLQH
SUREOHPD WH VYDND UDJLQD RPRJXUDYD GD VH SUREOHP V
%H] RE]JLUD QD UD]JLQH ELWQR MH GD VH REXKYDi@d FLMHO|]
ispUDYQH L RSWLPDOQH RGOXNH WH NDNR EL VH SURALULOF
unaprijedilo ga se. (Ed Cunliff, 2018)

2.3. Dijagrami kauzalnih veza

Dijagrami kauzalnih veza zasnivaju se na kauzalnim modelima koji su prikazani
GLMDJUDPLPD .DX]DOQL PRGHOL VX PHKDQL]PL VXVWDYD N
WHPHOMX YDULMDEOL L RGQRVD L]PHYyX QMLK 3ULMD]XMX V
sevizualiziraju X]JURPpQH PHIXLYDULMDEOL X PRGHOX 'LMDJUDP VF
koje su definirane u nekom rasponu modela. Varijable se povezuju strelicama i time
se prikazuju njihove veze te utjecaj jedne varijable na drugu. Veze mogu biti pozitivhe
i negativne. Pozitivne veze R]1QDpDGDMXNR VH MHGQD YDULMDEOD SRY
VH LVWR SRYHUDYDWL GRN ]D QHJDA¢dtnd @abte,YaHifigase€) LM HGL
smanjuje ili obrnuto. Dijagrami kauzalnih veza imaju dvije osnovne petlie - MDpD M X 0 X
(eng reinforcing) i balansir D M Xén¥ balancing). (Daniel H. Kim, 1992.).

-DpDMXUD SHWOMD R G QRdjém gaHpr@lddkaenl kb D pet)j ikupna
vrijednost SRYHUDYD L O kongterioQ VMM OMHGHUOHJ XODVND X SHW
varijabla opet MH XY H(liu@dhjena) za od UHYH Q X Y U IKibH &alqp&avam
primer SUHGVWAO®WHW QIX UDpXQ X EDQFL JGMH SRVWRML SRpHW
stopa. 3BRpHWQD VYRWDs@ RDFDWMWHVEQWOMWH VH RQD SRYHUDYD ]I
teje, QDNRQ SUYRJ NUXYBVER/ XGEWMDBIQD 1D DHGIR ¥R VQWDR&WDHNG Q
PRAH VWDYLWL YHUD VYRWD QRYFD QHJR JViR/RIMDEUOD X
SUHGVWDYOMD .NGzhBdlgex, 2064\ O M X

%DODQVLUDMXUD SHWOMD SUHG¥MADRO@E MH yXMREJUD P
QHIJDWLYQR XWMHpX DdiHjeal@eDvafjdblaGdst€,Jdfuga se smanjuje te
REUQXWR .RULVWL VH NDGD VH QD WHPHOMXMGINN.RE XWX AR
LOL 8HOMHQR VWD QMK INNUWRH W WX DHN EDMO QVLUDMKUH SHW
SRPRUX SDGD SRS Xa@ijabtd dvhHndStyeXiGuprotnom odnosu od varijable
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SRSXODFLMH .DGD VH VPUWQRVW SRYHUuUDsDnoSRBXODFLMD
populacija raste. (Gene Bellinger, 2004.)

Kauzalni dijagrami pojavili su se davnho prLMH VLVWHPVNH GLQDPLNH SF
VWROMHUD QR XIREGMXQUVUXIXNOMXpPpLYPR XYMMOEMMW YDU
grafu. Takvi grafovi nazivaju se usmjereni D F L N @rafpu LKasnije su iz grafova
nastale petlete VX GDOMQMH S URSAR R HH@K{ XXBHROWDU H E

Proces kreiranja kauzalnog dijagrama veza nije striktno definiran, no postoje
VPMHUQLFH NRMLK VH YDOMD GU&ADWL NDNR EL VH @&WR OD
SRWUHEQR RGDEUDWL WHPX NRMX UH GLMDJUDP SULND]LYI
dijagram prikazuje. % H] WHPH QHPD WAtLdjagEanLjetJtBkalk dijagram ne
SULND]XMH VPLVOHQH SRGDWNH QH SRPBahmNiR&GneJ MHAD Y [
VOXAL NRG SODQLUDtenDpoBabRroFjel dedinirati i vrijeme trajanja ili
najmanje neki interval promatranja problema, kako hise UMHADYDQMH SOREOHPD
predvidjeti u tom vremenskom periodu. Na primjer, W R P Bitaddilji vremenski period
od nekoliko godina za neke velike procese, kao na primjer restrukturiranje organizacije
LOL NUDUL X VPLVOX UD]YPMizkdik Yj&lansill RjesetiR\Gipme
X' W M H jobg® arijable pa ih je potrebno ispravno definirati jer se one mijenjaju kroz
vrijeme. To se naziva pRQDAaADQMH YDULMD EQd vrd bbitah Rotak kod P H
kreiranja kauzalnog dijagrama toka. Najprije je potrebno definrativaULMDEOH NRMH XW
na proces te zatim XWYUGLWL QMLKRYR ,Sddr@ihé DrieMed . NOWRX]p @/HR N
YDULMDEOH PRUDMX ELWL XVNODYHQH VD SURFHVRP WH S
NDNR EL VH a8WR ODNAaH SOXGCXYilHEWMWID@HP RG XidH WRPpQR SUHC
QR FLOM MH RVWY DU L V¢ EzathWtRo MpRapnQ tefrtitalVvariakleM RihBvD M
promjenu kroz vrijeme. 6 O M H G H U krellaRjg NijRgrama odnosi se na granice
modela koje je potrebno postaviti. Koliko varijabli dodati u dijagram? Koliko ih je
dovoljno za prikazati problem? Kako ih povezati? aW R P R G HO suJsBrid Ineka
pitanja koja se koriste kod postavljanja granica modelai RQD SRPDHIX QLUDWL aWR
sve REXKYDUD P.RAHEURR R YHOLp pdfrébns ¢ RapeavitPi Dijagram
YHi@dkoja IDGRYROMDYD GD VH SUREOBitho [¢Miea D GlXir HIHNWLY
vrijeme koje je definirano u prethodnim koracima te varijable postaviti tako da ne
SULND]XMX ,GrRHID QBIMIIR S R Q D a D Q NN&l kedjuSe) prégledawi veze
LIPHYyX YDULMDEOL NDNR EL VHJBHRKNERIOIM XNGENR LD YCOUXM D Y
dijagram toka. (Daniel H. Kim, 1992.)
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6D VDPRJ WHKQLpPpNRJ DVSHNWD ELWQR MH LVSUDYQR C
dijagrama. To se odnosi na iPHQRYDQMH YDULMDEOL ]D NRMH VH S
imenica, kako bi se izbjegla konfuzija s vezama za koje se koriste glagoli. Kombinacije
VH LVWR WDNR QH SUH S, MXD UEDOMEDEMICES DHG VWDY O M
SODUH NRMH Ppgadat. Rranjenal S DG UDVWDESQMXMXuD MH ]JERJ
GHILQLUDQH YDULMDEOH L RSWLPDOQR ERrugalsthprmi® ULMDEC
za odabir varijable odnosi se na mjerivost varijable. Preferira se da varijabla predstavlja
QHAaAWR P k&bl bbLpriRjer novac.c. 9DULMDEOH EL WDNRYHU WUHEDOH
pozitivnom smislu + DNR YDULMDE O ¥sQ DR RHPRHEVWDYOMD SR]LWL
SD@sta® MH PQRJR MDV@ada4 INRMIUBVYVWREALOL GD VRaR3YDULMD

Kod konstruiranja petie, SULOLNRP GRGDYDQMD Y,oebhdHYy X YDU
UD]PLAOMDWL R SRVOMHGLFDPD NRMH VHN&RiEjRIMX NRG S
intenzivne proizvodnje raste broj proizvoda i stres zaposlenika te se smanjuje kvaliteta
proizvoda. Bitnoje X RE]JLU XJ]HWL YDULMDEOH L NDNR RQH PHYXVRE
Potrebno je definirati FLOMHYH NRMH aHOLPR SRVWLGUL X GLMDJUD
JUDQLFD NRMH VH PR 3ua&j® tijdgiaimaQNiekeR/qrijable je potrebno
dodatno definirati t WRpQLMH ELWQR MH UD]XPMHWL NDGD NRULVWL
Najbolji primjer za to je varijabla Avaliteta 3 koju se dijeli na dvije VOLpQH YDULMDE
AHOMHQD 3NBNADA MVat§¥ Te varijable imaju mjerljivu razliku te doprinose
W R p QrivdeW Lprikazu stvarnog stanja. Isto tako vrijedi i suprotno, ako varijabla ima
YLAH LVWLK UH]XOWDWD PRaH LK VH JUXSLUDWL X MHG
nezgrapnost i dobilo na preglednosti i jednostavnosti dijagrama. Na kraju kod
definiranja veza bitno ih MH QD] Q D p L Wdljirk trajavij@ Rordte se dulje strelice
za dugotrajne akcie WH NUDUH VWUHOLFH |]D NUDWNRWUDMQH DNFL

Na kraju je potrebno provijeriti varijable te ako nisu jasno definirane, podijeliti ih
na YLAHOL GRGDWL QRYH YDULMDEOH NDDRRFHIGNNDINRJBP ¥HF
ODNaH XWYUGLOR GD OL MH BpDnDdirDe Bd m@2gaid vebeM X 1D L O
R]1QDpHQ&i \LMtako ih je neparan brRM WDGD MH SHWOMIDjEDODQVL
SDUDQ RQGD MCEblibeD babidrx Ad18.)
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Broj rodenih @ Populacija O Broj umrlih
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Slika 2. Dijagram kauzalnih veza za razvoj populacije

1D GLMDJUDPX L]QDG SULND]DQ MH UD]YRMez@aRSXODFL
Definirane su tri varijable: SRSXODFLMD EWMdRWNrIhR WHKD LYKH]H L]JPHYX QM
Vidljivo je da, ako EU R M U Rsté] dtéi populacija, te vrijedi i obrnuto da, ako raste
populacija, rastei EURM U.RACHNXYUIK YH]D SUH GV Wéljy QMW RMDW R MXOIXKU &
paran broj istih polariteta =* pluseva. Isto vrijedi i za desnu stranu dijagrama koja
prikazuje odnos populacije i broja umrih, VDPR &WR MH RQD QHJDWLYQR/J
=DMHGQR RYH GYLMH SHWOMH pLOQBDERWDJEBDR R\RYM MHODX
dijagram kauzalnih veza. Unutar obje petlje na slici prikazan je polaritet petlje te je
ukupan broj suprotnih polariteta neparan aWR SUHGVWDYOMD EDODQVLU]
Populacija oscilira ovisnoo EUR M X U BgjiHu@tliK te se mijenja svakim prolaskom
kroz petlju. Rast ili pad populacije nije garantiran, YHUO VH NUR] V YapNaci& HW O M X

balansira ovisno o vrijednostima drugih varijabli.

2.4. Sistemska dinamika

6LVWHPVND GLQDPLND MH PHWRGRORJLMD NRMD SRPR
QDVWRML SURQDUL RSWLPDOQR UMHA&H erbbkémiDsu@teMNL SRV W
kojima se bavi izuzethosu NRPSOHNVQL L YHOLNL WH VH RQL QDMpHa!
organizacija ili na globalnoj razini =D UMHaADYDQMH WDNYLK SUREOHPD V
koristi se prethodno spomenutim metodama + VXVWDYQLP UD sipbovaanvhD Q MH P
vezama te dijagramima kauzalnih veza. 2QH VX PHYXVREQR SRYH]DQH WFE
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kreiranja dijagrama, koji VOXAL ]D JUDILpNX DQDOL]XsdsiBldw&G YLYD QM
UD]PLaGMO/@MMH vezama, NDNR EL VH SURXpLOD GXELQD SURE
RSWLPDOQR UMH&EHQMH

Sistemska dinamika je i pogled na teoriju sustava (znanost o sustavima) koja
SUXaD PHW&@hijeydnje kompleksnih sustava. Kao takva nastoji prepoznati
VWUXNWXUX VXVWDYD YH]H L]JPHYyX NRPSRQHQDWD QMLK
SRQDaréndrd u sustavu. % XGXUIMKBEYXVWDY WHANR SURBDOWUDWL
NRPSOHNVQRVVWLhs¢ée IHNOHPLQYHD HOHPHQWH pLMH VH SRQDAal
zasebno L QD WHPHOMX WRJ SURXpDYDQMD GRQRVH VH |DNOM;

Od QMH]LQRJ QDVWDQND VUH &GdtegBiia dinamiaNgri@MeH G D
napredovala i znatho e PRGHUQL]JLUDQD WH MH QDMYHUL SRPDN X
UDpXQDOD X VLVWHMPONDRMVELBEDPIDEEKQPWHPVND GLQDPLND
ni zamisliti  E X G X Usu p&blemi, koji se simuliraju, toliko kompleksni da uvjetuju
XSRUDEX U Rdosi@i@rja problema, koriste se tokovi i akumulativne varijable
koje kroz RGUHYHQIRMHPH GDMX QHNL UH]XOWDW L]s&aMHJ VH
temelju njega poduzimaju akcije. Vrijeme, tokovi, akumulacije, varijable i [ DNOMXpFL
glavini su dijelovi svakog sistem-G L QD P L p N R J ARUGl&te Dtokovi osnovni su
elementi strukture sistemske dinamike bez kojih ne postoji model. Akumulacije VH MR &
nazivaju i varijable stanja i predstavljaju stanje elemenata sustavate RPRJXUDYDMX
GLQDPLPQRVW PRGH O Dstilrvidotdkdin Kfothiadj&RRrd2 tokove (veze)
iz drugih varijabli. . UHLUDQMH WDNYLK PRGHOD QLMH MHGQRVWDYC(
L LVNXVWYD WH NRPSDQLMH pHVWR |]DSRAOWMDXPQMDWMSEHTF
PRGHOLUDQMH VXVWD ganixh&ljskinphirlea@a.Y DQMD RU

&LOM VLVWHPVNH GLQDPLNH MH SRERGQdaGiia0Nke L RODN
strukture L RSHUDWLYQLK SROLWLND SUHPD NXSFLPD GRE
zaposlenicima, kao i definiranju takvih politika te S R E RieM&[L Q N R. YA WXRDWQ M H
LQIRUPDFLMD SRPD&H SUL GRQRAHQMX LQIRUPLUDQLK L L
,QIRUPDFLMH VH RGQRVH QD SUHGYLYDQMH VWDQMD NUR] °
posliedcD VYDNH RGOXNH NRMD VXE PPEHR GRGIQMHNVER RUJIDQ

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

Primjena sistemske dinamike ][ DSRpHOD MH RG MHGQRVWDYQLMLK Pl
NRG VDPRJ QDVWDQND GLVFLSOLQH WH VH GDQDV SULPMH
diljem svieta. 8 SRpHWNX VH NRULVWLOD VDPR XRBWMJIDQL]DF

13



PHQDGAHUVNLRRREBXIMRDVH SURALULOD L QD GW4dadd GLMHO
postoje mnoge primjene sistemske dinamike te se primjenjuje u gotovo svim
sektorima. Na globalnoj razini postoji svjetska dinamika koja se bavi globalnim
problemima ljudske evolucije, populacije, prrod QLK UHVXUVD JDJDYHQMD L
a L Y RBKonomska dinamika bavi se ekonomskim pitanjima, dok je u industrijskoj
GLQDPLFL IRNXV QD PHQDGXH®X\WWUS VR ENDBHP HWRLVX NRQ\
informacija, politike, struktura industrije, ][ DOLKH UDG N DW@Whawii@armikW¥ OLp QR
Forrester je predstavio kao disciplinu koja se bavi urbanim naseljima i njihovim
problemima. 2QD XNOMXpXMH Lnesdinghiike, RYR IRINKBMLOD VHaVSHFLIL
probleme koji se javljaju u gradovima i drugim visoko naseljenim mjestima. Postoji i
PQRJR GUXJLK SULPMHQD VLVWHPVNH GLQDPLNH X JRWRY
proizvodnim i drugim granama, te se i one dijele na pod grane koje predstavljaju
VSHFLILPpQLMX L GHWDOMQLMX SULPMHQX VLY¥aWMWPVNH GL
Forrester, 2011.)

SRGUXpMH VLVWHPVNH 6oL 2 kabHi meRiaVWdreéhsY u
organizacijama, vladama i drugim organizacijama. Sistemska dinamika sve je
zastupljenija X &NRODPD L |DNcH@WwadWwitam® ljudi L aLUHQMD ]J]QDQNMN
6LPXODFLMD VLVWHPVNRP GLQDPLNRP NRULVWL VH L NRG
modela kreiranog sistemskom dinamikom, 2006. godine nastala i igra AimCity 3koja
je bazirana na urbanoj dinamici. 2QD NDR &@WR L VDPR LPkdmpRRSRRUL VLP X
JUDGRYH L SUHGYLYD NDNR R WHIYRQH XNIVMHMDMWNO XD]QLK
VLVWHPVND GLQDPLND QH NRULYVWUacyui YWHIP R HIN RDIbWXW B 0lQ
UMHADYDMX L rrodal Enamstehdp pitanja te se kreiraju politike organizacija.

14



3. Programski jezici za sistemsku dinamiku

3.1. DYNAMO

1D]JLY '<1%$02 SRWMHpH LéndleBRFEUQMAhMH G\@QPRIGAHO V3
NRPELQLUDMXuL SUYD pHWLUL L SUYD GYD VORYD '<1%$02 |
baziran na simulaciji, aWR J]QDpL GD SUHGVWDYOMD VWYDUDQ PRG
QMHJRYH UH]XOWDWH X] QHNH XOD]QH YDU LdB®IEOKHONRMH X\
L vVDPD VLVWHPVND GLQDPLND SRpHY&L RG LQGXVWULMVN
urbanu dinamiku i svjetsku dinamiku.

6YH MH ]DB®B3pgbdre kadaje J. W. Forrester IDWUDALR 5LFKDUGD % H(
programerasMIT-D GD PX X] SRPR@GDUDJpXOPXQD QHNH MHGQDGAEH
sistemske dinamike. Richard Bennett je tada izradio program SIMPLE koji je kao input
X]LPDR MHGQUODDB@EE®DR MH UMHAHQMD VLPXODFLMD 6,03/( Ml
'<1$02 MH]LNX WH VH PRAH U H kanchidd 2amYMAM® poagramski
MH]LN 6,03/( MH N D VvdQdaktru 8dayv&féankcidhandsti, kako bi se smanjila
potreba za programerom koji bi mijenjao tvrdo kodirane inpute te je korisniku
RPRIJXUHQD VORERGD LQSXWD 7DNR bbihvibakadnioWaead YHU]LM
pod novi imenom +DYNAMO.

Programski jezik DYNAMO QDVWRMDR MH ELWL MHGQRM&$ED YDQ ]D
LQGXVWULMVNH G L QoblnbrjenfeX £a Xakie skipine. Napisani model
PRJDR VH RGPDK L]JYUA&aLW lbeX pHaiiD dat@ék& tbtUdD duiput bio
SULND]DQ JUDILpNL SXWHP OLQLMVNRJ SULQWHUD L WDGDa
LIQDG VWDQGDUGD SRGUADYDR MH MDVDQ SULND] JUHANL
SRPHWQH YHU]JLMH EL O HKaVBM-RIYBL ¥ D RXIQIDOYH Q% 0 ,%0
7090) u asembleru koji je pretvaran u strojni jezik. DYNAMO Il verzija implementirala
je algoritamski jezik ALGOL 60 dok su kasnije verzije od DYNAMO Il na dalje bile u
FORTRAN-u. lako je bio jednostavanijasan |D NRUL&AWHQMH WH MH LPDR LF
PQRJH VWDWLVWLPNH IXQNFLMH Q HamBR HWgmwgalgoiifaM H ELR |
bez alternativa. '<1$02 VH NRULVWLR GR SRpHWND LK JRGLQD ND
QRYL PRGHUQLML L MDpL bDsipewlzamjehjujeHjimal @adzanka
%RALNRY
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3.2. STELLA

Jedan od programskih jezika koji je kasnije zamijenio DYNAMO bio je STELLA,
programski jezik sa JUDILpWAXFPHOMHP pLMH LPH MH NUDWLFD ]D ¢
Experimental Learning Laboratory with Animation. Jezik je napravio i predstavio Barry
5LFKPRQG X JRGLQL W HamijeHjerR 2 rddehddjeHsidtemske
dinamike. Za razliku od DYNAMO-D 67(//$ MH LPDOD JUDILp#dRayYXpHOMH
ELOD SULVWXSDpQLMD ]|D VDGEGWHRYRRPDEDQMMHLNRP 8 WRF
NUHLUDR VH PRGHO MN&hhke tipbie M@ LbatputaD Rkdda (eng. flows)

i akumulacija (eng. VWRFNVY NRML VX JUDILpNL SUHGRpPpHQL SRPRUX
LIPHYyX QMLK 8] QMLK G/PO@IBGL canXerdBR)&of pudtvdraju varijable

prema parametrima i konektori (eng. connectors) koji povezuju sve elementH 7DNRYyHU
dodan je i vremenski period kao varijabla za simulaciju, NRMD RPRJROADYD
pokretanja simulacije, GD VH RQD S tmbhBkintkotacima te kako bi izgledala
VLPXODFLMD X RGUHYHQLP YUHPHQVNLP SHULRGLPD $ODW
GR QHNRJ NRQDpPQRJ UMHAHQMD W H nlbi i dtiRye idtotX @pt.URY DOJ
Runge-Kutta). 5SMHAHQMH VLPXODFLDMH ALNBRVOOMHWDHE G LPRR RP REO
se spremaju sa ekstenzijama .ste, .stm, .stmx, .itm i .itmx.

WXGCGXUIMIBIDODW ELR SXQR SUNRWXK SOV MW OXPXEGMP BL
sistemske dinamike, te je imao JUDILpNR VXpHOMH pLPH exzhahjd ofDKWLMEF
UDGX QD UDpXQDOLPD RQ MH ELR LGHDODQ ]D NRULAWHQNU
SRGXpDYDQMH L SULEOLADYDQMH VLVWHPV Nbtz&GiakpDPLNH V\
QDVWDQND MH]J]LND REMDYOMHQ MH L YRGLp ]D BHGXNDWL
SULPMHULPD L YMHAEDPD NDNR EL VH GDOMH LQLFLUDOD L
sistemskoj dinamici.

$ODW VH RGUADR L GR G DMIDAD § H , RcXithhgLbIRADjvioD N
korisnika. Postoje i PQRJH NQMLJH SULUXpQLFHé& odoren@g kodaiJRGLQH
besplatan. (Wikipedia, 2018.)
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3.3. Vensim

Kompanija Ventana Systems SRpHOD MH V UDGRP GDYRQHMDMXRLG L
VLPXODFLMVNH PRGHOH ]D UMHADYDQMH WHALK PHQDGAPH
UD]YRM NRULVWLOD SRVWRMHUH SURJUDPVNH MH]LNH =D \
YUHPHQD WH VX VH SRMDYOMLYDOD RJUDQLpPpHQMD X PRJX
jezika, stoga se pojavila potreba za razvojem vlastitog programskog jezika. Time je
]DSRpHR UD]YRM SURJUDPVNRJ MH]LND L DODWD QD]JYDQRJ

,DNR MH QXGLOD PQRJR YLadH PRJIJXUQRVWL RG SURWHN
Ventana Systems, prva verzija Vensima nije bila samostalan alat, YHU REOLNRYDQD N
ekstenzija za programski jezik Pascal. Model razvijen u Vensimu bio je preveden i
SUHWYDUDQ X REOLN ]D L]Pazkibdafaka kotekd BIDj¥ mBviEXa u
Lisp-u, dok je alat radio na OpenVMS (Virtual Memory System) operativhom sustavu.
$ODW MH ELR NRUL&AWHQ VDPR LQWHUQR RG VWUDQH NRP
6OMHGHUD YHOLNDaYHU]JLMGREAAVI@DpLOD MH SUHEDFLYDQ
MHJLN & VD JUDILpNLP VXpH @eMtMimiows 6perati@rihYdustagal U]L
SRSXODUL]DFLMRP :LQGRZV RSHUDWLYQRJ VXVWDYD MDYON
DODW SRVWDMH MDYQR GRVWXSDQ X] SODUHQX @laFHQFX
je bio namijenjen VSHFLMDOL]JLUDQLP VsW WX p&yiM Biful&chskil R M L
PRGHOLPD 8 GDOMQMLP YHU]J]LMDPD GRGDQD MH GRNXPHQ\
NRULAWHQMH L RVWYDULOD SULVWXSDHhQHRWYIW M B RWLD YO VXM
REXMPRP IXQNFLRQDOQRVWL NU Hupire Qui: YendthSthkidaldQH FLO M
Vensim Professional i Vensim DSS (eng. decision support system). Verzija 1.62
RWYRULOD MH DODW L NRULVQLFLPD ODFLQWRVK UDpPpXQDOL
dodano mnogo novih funkcionalnosti zahtijevanih od straQH NRULVQLBUDWNDR aWR
Monte-&DUOR VLPXODFLMD PRJXUQRVW SUHJOHGDYDQMD PR
9HQVLP 3/( 3HUVRQDO /HDUQLQJ (GLWLRQ YHU]JLMD NRN
distribucija alata u edukaciji i nekomercijalnoj uporabi. (Vensim, 2018.)

8 JRGLQL L]GDQD MH QRYD LQDpPLFD 9HQVLPD
NRPSOHWDQ UHGL]DMQ , NdRdybd NaRisgmiN doBurdexfaciOt®jp izdana
za sve Windows i Macintosh platforme u svim konfiguracijama. To je bila prva velika
verziakoja MH PRGHUQL]LUDOD XQDSULMHGLOD L SREGFOM&ADOD
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MH ELOR PRJXUH XEDFLWL X GHkakoJd seSillRjihaDrioyeNkdriditO D W H
Vensim funkcionalnosti.
Vensim 4, izdan u 1999. godini donio je Venapp HGLWRU NRML MH RPRJXULI
PRGHOD JUDILpNLP SXWHP L X] WR QRYH REMHNWH WH IXQN
Vensim 5, izdan u 2002. godini, unaprijedio jH JHQHULUDQMH PRGHOD NR
SyntheSim tehnologije koja je ubrzala generiranje modela i prikaz rezultata. Druge
funNFLRQDOQRVWL XNOMXpPLYDOH VX QRYH QDpLQH DaxulL
podataka koji su kroz manje verzije dalje nadopunjavane. SREROMabDQD MH L ORNL
XYUAaWDYDQMHP 8QLFRGH VWDQGDUGD
Posljednja verzija koja je objavljena do danas je Vensim 7.2, a konfiguracije koje
XNOMXpXMH VX
x Professional +za profesionalnu uporabu, velike i komplicirane modele
QDPLMHQMHQD VWUXDpQM D F pétiznitihoydilehi BASII95G LQDP L1
po korisniku
x DSS (Decision Support System) + GRGDWQR SURALUXMH IXQNI
SURIHVVLRQDO NRQILIJXUDFLMH GRGDMXuUL MR& VX
pisanje vlastitih funkcija i makroa i drugo po trenutnoj cijeni od $1995
x PLE (Perosnal Learning Edition) * prvotno besplatna verzija za
nekomercijalnu uporabu, QR OLFHQFD VH PR&aH NRULVWLWL L
naknadu od $50
X PLE Plus +t GRJUDYHQD YHU]JLMD 9HQVLPD 3/( VD YLaH
SULEOLAHQD NRQILIJXUDFLML 3URIHVVLRQDO GRVWX
naknadu od $169
Uz konfiguracije nudese L DODWL NRML GRSXQMDYDMX 9HQVLP NLC
X Model Reader + VOXaL ]D REMDYX L GLVWULEXFLMX PR
Vensimu, bez obzira da li druga strana posjeduje Vensim ili ne
X Molecules = predstavljaju dijelove struktura sistemske dinamike te su
dodane u VeQVLP VXUDGQMRP YL3d3H DXWRUD SUHWHAaL
‘"\QDPLFVY 6RFLHQW\ JGMH VH PROHNXOH WDNRYyHU P
vrlo bitne za sistemsku dinamiku jer predstavljaju osnovne elemente
sistem-GLQDPLpNLK PRGHOD WH 0X LK GHWBEGOMQLMH R
poglavlju ovog diplomskog rada.
(Vensim, 2018.)
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4. Molekule

$QDOL]JRP L SURXpDYDQM+GAL. QD P ILWNDLKL R RGN O/l RAW U X b Q
GR VSR]IQDMH GD VH GLMHORYL PRGHOD SRQHNKBKGbHERQDYOI
daljnje unaprijedili razvoj sistemske dinamike, vidjeli su priliku da se redundantni
modeli mogu definirati kao posebne jedinice koje bi uvijek izgledale jednako i bile
VWDQGDUGL]JLUDQH 7DNR VH IRPMIRYSLQAP LiGGINMH Q W IHRYIH WIIRL
MDVQR GHILQLUDQL L XSR\Kdolprialiem Ltakie Xtrokiud HbojavileGsd O D
se prvi puta u 1985. godini u [QDQVWYHQRP pODQN Xobfadjehdinhd u3DLFKD
b DV R SBlyafexn Dynamics Review gdje se spominju kao tema EXGXULK LVWUDALYL
2Q QDYRGL QMLKRYR 1QDpHQMH YULMHGQRVW NRULVQRVYV
RYMHUDYDQMX NDR JO D Y@kvihwdrriehbkh. Tak\WesdD godivDkashijp,
u 1995. godini, Lane i Smart napravili su prvi konceptgeneripNLK HOHPHQDWD DOL
VH SUREOHP UD]QLK LQWHUSUHWDFLM,Dvishe Q priineeW D L GUXJ
SRGUXpMLPD VLVWHPERHVGRID FMWNHKPQMDFL VX SW&ELMHOLC

grane:

x LVWUDALYDQMD NRMD QD V WRMe BafiRiQ@vézatidtH Q HU L p N
V SRQDADQMHP
x LVWUDALYDQMD NRMD QDVWRMH XQDSULMHGLWL PR

Zbog takvog pristupa, UDG RNR VWUXNWXUD L QMLKRYRJ LVWUD3Aa
QHPD MDVQX SUHGRGAEX KL NWRH/AHRMR IV PWIHHIE Dt€ddurd YW U DAL Y |
WDNRYHU UD]JEDFDQD L WR MH RWHADYDOR LVWUDALYDQM
UH]XOWDWLPD i kakdvik &fektiwmi® griMifeniti u praksi. Stoga su VWUXpQMDFL
pODQRYL GUXawyYD VLVWHPVNH GLQDPLNH 6\YRMNDPADWDPL
XMHGLQLWL LVwUDaLYDQMD VPDQMLWL UD]JOLNH L]JPHYX
jedinstvene i jasne elemente. .DNR EL &4&WR MDVQLMH SULND]DOL HOH
LVWUDALYDQM$ RN SROMWYMNRUL SURVEMNDGD M D YAMMLLY D& M D
ih QDVWDYLOL SifRdvga@iZiratiD wyeXiditi u jedno.

3RPHWDN M kVESRartDWQPDQVWYHQL pODQDN SRG QD]JLYRP |
JHQHULF VWUXFWXUH (YROXWLRQ DSS Oobhavpmirahge DQG OL|
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VSRPHQXWRP pDVRSLVX 6\VWHR996QdJodNL BV WoRIF H HoZD BeQ N X
MDYLOL SUYL SRNX&ADML GHILQLAUDPQ D YR WsihjiiaNKO M W fuX
definiranja takvih struktura. 1DMSULMH VH SURXpDYD SRYLMHVW UD]YRI

I zatim se on svrstava u jednu od tri kategorija:

x situacijski modeli (eng. situational models)
X apstraktne mikro-strukture (eng. abstracted micro-structures)

X neintuitivni tipovi (eng. counter-intuitive archetypes)

Situacijski modeli predstavljenisu kao RSUL PRGRHMILYVDGUAH RVQRYQH V
]D SULND] SRQDabQMD PRGHOD XDWYVWHPE/HRIM VCEVQR P HFRULL
]ODpL GD VX SULND]DQL RREOVNXS UROPXA B aVehjaIRKBUXpM X S
bi se takvi modeli raspoznali od ostalih, Lane i Smart navode empirijske testove (npr.
analiza osjetljivosti), kao metodu za razlikovanje. Za primjer takvog situacijskog
modela navode Forresterov model razvoja urbanih naselja.

Apstraktne strukture predstavljaju osnovne strukture svakog sistem- G L Q x&yL p
PRGHOD SD pDN L VLWXHDNHMGN RK KR @& W € kipamentizanp HV W R
kao gotove funkcije u softverskim programima. 2QH REMDaAQMDYDMX SRQ
HOHPHQDWD QD QDMQLaRM UD]LQL WH VX ]DVOXaQH ]D N
modela kroz interakciju sa modelom. Kao primjer navode se negativna petlja prvog
reda (eng. first order negative loop) i pozitivnha petlja prvog reda (eng. first order
positive loop).

IHLQWXLWLYQL WLSRYL QH PRJX ELWL VLPXOLUDQL L Q
vell VX RQL YH]DQL ]D SRY 6DW&H NDRRIPHELMRG NRPXQLNDF
i daju informacije o kvalitett +taWR EL VH PRJOR GRJRGLWL @nigH awR 0l
PRJX RSLVDWL NDR WLSRYL NRML SRPDaxX NRG SU&YRJ LQW
te Wolstenholme (2003) kao primjer QDYRGL pHWLUQHXDVS MBI aQIRSDN UHO|
SRVWLJQXUD UH O rVh KogtidleN(Bdpdvdd RI®Nah]2013.)
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4.1. Naziv molekule

*HQHULPNH VWUXNVDRUBEWRRGKOIDQLMH QDYHGHQH SUY
molekulama Eberlein i Hines u 1996. godini QD P Hy X Q DkoepeQdii sistemske
dinamike 1D]JLY PROHNXOH LQVSLULUDQ MH PROHNXODPD L] E
grupa atoma povezanih vezama. Takva inspLUDFLMD MDYLOD VH L] UD]JOR
VSRPHQXWH JHQHULPNH VMBURBDWXINLPX LVIMBPHEPDOQLP
SRGVMHUDMX QNo BIRENHBX@MHPLPpNH PROHNXOH QH SUHGVWLEL
SUHWKRGQR QDYHGHQH JHQHULpPpNH PRGHOB RYH XX R H
kreiranje zbirke prikazane kao veza roditelja i djece za elemente sistem-GLQDPLpPpNLK
modela. 8 UDpXQDOQRP VPLVOX RQH SUHGVWDYOMDMX REMHN
UD]PLaOgdi® @uMprkazane kao objekti koji imaju svoje atribute i mogu se
povezivat. IHNH PROHNXOH QH VDGUaH YDULMDEOH YH]H L SRY
biti kombinacije bilo koja od tri ranije navedenih oblika elementa. Na primjer, molekula
smanjenja razmaka (eng. closegap) VDpLQMRQ@IHNROLFLQH SRPRUQLK YD
NRULVWL GUXJH PROHNXOH ]D VP DQHWLHY DY(ONUH MIDIE]J@H. NIH &
vrijednost. OROHNXOH QH GHILQLUDMX YH]X L]JPHYX ,VWWUWXNW XU
QDVWRMH GHILQLUDWL L RUJD QuukiutdDuVélstaS UtHRSFORRIAXNIH. WULD | C
PHYXVREQR YH]DQMH L SRYH]D QR NjWhovR ROkt X@ia tXs&/ X VW DY
NRULVWH L NRPELQLUDMX PHYXVREQR G [PrwHpogidkiinie GR &4HO
zbirke molekula rezultiralo je brojem od otprilike 50-ak sistematski definiranih
PROHNXOD VD RSLVDQRP VWUXNWXURP IXQNFLMRP SUREC
naputcima i upozorenjima. Definirane su i formalne smjernice za kreiranje takvih
PROHNXOD L SUYH PROHNXOH NUHLUDQH VX X] SRPRU DODW

Pojaviosei NRQFHSW NUHLUDQMD PRGHOD X] SRPRUO PROHN
NOMXpQDO iWHOMH SRVWRML KLMHUDUKLMVND JELUND PRO
PDWHPDWLpPNL GHILQLUDQH PROHNXOH RG NRMprvi X QDMM
Zatim su molekule povezane u hijerarhiju gdje imaju definirane roditelje i djecu te se
PRJX PLMHQMDWL VD GUXJLP PROHNXODPDIDNRWH RRGORYE
SULND]IDQD MH YH]D L]JPHYyX GYLMH PROHNXOH JGMH MH MH
se one mogu meyXVREQR SRYYODRWMHVWR GMHWHWD PRAaH VH SF
PROHNXOD NRMD ]D URGLW KHraaNdjaS&z@ak@&DYD PROHNXOX
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Close gap molecule (Parent) First order smooth molecule (Child)

Time to close the gap

Current value

Smadothing time

Slika 3. Vezaroditeli -GLMHWH L]PHyX GYLMH PROHNXOH

Izvor: Sondoss ElSwah, 2013.

1D PROHNXOH VH PR&AH JOHGDWL L V REMHNWQR RULMHC
EORNRYL ]D UD]JYRM PRGHOD L XpM@iMiHVIWwtiell Wakode/dH GLQDF
REMHNWL SRWLpX XpHQMH XVSRUHYyXMXiUL PRGH@eVD HOHI
mogu host XU Manja PRGHOD RG SDUDPHWDUD GR GBlokdtiku UD]JLQD
GHILQLUDQL NODVDBD]ORMMWNDWGNARAMVWYD L ][DMHGQR VX C
7TDNDY REMHNWQR RULMHQWLUDQ SRJOHG QD PROHNXOH
modela u UDpXQD@VW YNDVQLMH, BWHRXINOMXpXMH PQRJR GLMD
YL]XDOL]JLUDMX PRGHOH L iSipdzizaRaRjp seXstithR.G XpHQMD

Uz objektno orijentiran pogled na modeliranje molekula pojavilo se i meta-
modeliranje. 2QR QDVWRML SRMDpDWL Qdo EMHGIRND NRGOLIP X AHIPPHEKQ
s SRIJIOHGD GD PRGHOL EXGX UD]YLMHQL WDNR GD VX MDVC
sistemsku dinamiku. Za to je potreban poseban oblik implementacije kod razvoja alata
za molekule gdje se klasama u modelu, koje predstavljaju molekule, dodaju entiteti,
svojstvaiveze. =DWLP VH NUHLUDMX REMHNWL ]D VSHFLILpQH VO
umodel. . UDMQML NRULVQLN LPD PRJX k&Y Vprogydmakice@aw D SDUD |
PRGHO SUHPDpéatkaMDPKRULVQLN VH QH VXVUHUH VD WRNRYL
VWUXNWXUDPD L dilbVinkhPridd#1d. fNusgdredbi sa objektno orijentiranim
modeliranjem, ovaj pristup ima svoje prednosti X REOLNX NROLPLQH J]QDQMD S
rad sa alatom te jednostavnost i brzo upoznavanje i savladavanje jednostavnijih

modela. Negativne strane su zahtjevnija i kompliciranija implementacija od strane
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SURJUDPHUD WH RJUDQLPHQRVW NRG NUHLUDQMD PRGHO
YODVWLWLK YDULMDEOL WRNRYD YH]D L PDWHPDWLpPNLK 1

42. 6YUKD NRULAWHQMD PROHNXOD

5D]ORJ SRWLFDQMD LVWUDALYDQMD QDG WHPRP JHQHULpPNL
znanja o sistemskoj dinamici. Znanstvenici su smatrali da su molekule korisne za
ALUHDQVHQMD ]|DWR aWR EL MDVAR PRKMIHQDUD OHM HGOO R HIQ X
SULVWXSDpQLML L RUIJDQL]JLUDQLML SUIstd ks rimperdd OLPD VL
molekula ostvaruje se standardizirani pristup sistemskoj dinamici gdje postoje pravila

za izradu modela. *HQHULPNH VWUXNWXUHHBRRRIGHQDR LWIXV SURAI
druge grane modeliranja, ND R & Wa&privnjer modeliranje na temelju agenata (eng.

agent-based modeling) i diskretne simulacije (eng. discrete-event simulation).
SUHGQRVW NUHLUDQMD WDNYRJ RSUHQL®®ihte@RaBldeOD MH &
drugim ili u druge oblike modela. No i dalje postoji dosta nepoznanica kod pitanja kako
JHQHULpPpNH VWUXNWXUH SRQRY RpoasiB 8eUditdnj@ Mdike BWL X SU
zapravo one korisne. 1D WR SLWDQMH VWUXpQMDFNXER Y®XOIR SYURHPI
odgovor te izmijeriti korisnost molekula. Primjenjivanjem VW X G L M D SVUGXQILCENDIR V H
UMHAHQMH ]D VSR]QDM X HRHULEhttED IS ddeKRe doprinose
PRGHOLUDQMX L XpHQMX R VLVWHPVNRM GLQ@DRIRRRLI NDNI
HPSLULMVNLK XVSWHALWXQSIDWDRFLMHQLWL L NRQWUROLUDW
JHQHULPNLK FWXENWXWDXpDMD PR U D Nbixhe \GHipé Ribadja/ LUDW L
(Sondoss ElISwah, 2013.)

Xx PLWDQMD NRMD XWMHpXY I QMWRGSGDHDULSNBYRAVWDYDQMNM
JHQHULPNLK VWUXNWXUD X UD]OL INDMLRP NRRUGLHGHPQI
PROHNXOD XWMHpWWBPXYINRMMELRNMRLFL L PRGHOLUL
ranije spomenuto meta-PRGHOLUDQMH VPDQMXMH PRJXUQRYV
SRYHUDMMGEQRVWDYQRVWL L RIJUDQLpHQUI#aLQIRUPD
SULVWXS SRYHUDY DmédelLLLOXQ MPH QQWRD RJU h@stipDYD PF

napretka kod savladavanja modela jer su modeli jednostavni.
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X Pitanja koja XWMHpX UD]XP IUNDHO DNOIMAD X RpHNeénjaDQMLPD
PHYyX SRMHGLQFLPD LDVEBXNSBPBRERD NRML VX XpLQFL
modularnog pristupa na razini pojedinca i grupe? .RMH VX UD]JOLNH L]P}
SRpPHWIQ VMWD XpRKEDWNROU L aWH Qadriktur&PQHULp NLK

X 3LWDQMD NRMD XWMHpX QD GL]DSIQ aktsl kopRINXSQR J
NRULEAWHQL X] JHQHULDpN HakovsiunedeMsix pokbuh (fpR O HN X O H

dokumentacija).

43. OROHNXOH NDR JHQHULpPpNH VWUXNWXUH

U ovom dijelu diplomskog UDGD NRULVWLW X DODW 9HQVLP 3HUV
sa besplatnom licencom za osobnu i edukativnu upotrebu, kako bih prikazao i pojasnio
neke od najbitnijih molekula. $ODW LPD VOXA4EHQR LPSOHPHQWLUDQH P
IXQNFLRQDOQRVW XQXWDU VHEH WH VX RQH ¥djitseLQWHJU
jednostavno otvaraju. Svaka molekula sastoji se od varijabli, kauzalne strukture koja
MH JUDILPpNL SULND]DQD L PmawWdiirReDse/ tembljL $¢vakd Na@ij@baG A E L
One se mogu mijenjati, preimenovati, brisati i dopunjavati, kako bi se molekula
primijenila na vlastitom primjeru i problemu. ORJX LP VH PLMHQMDWL L PD'
MHGQDGAEH QD pLMHP SULQFLSX IXQNFLRQLUDMX WH MH
molekula zajedno.

Na primjer, otvaranjem molekule pod nazivom kada (eng. bathtub) kreira se
model molekule VD YHU GHILQLUDQLP Y DU PndrbaEpGtelk promijghiR NRY LPLC
U ¥nenavarijabi GD SUHGVWDYOMDMX WRN SURL]JYRGQMH X ELOR
3 RV W RieHvarijable fevel® hrv. UD]JLQD |DPLMH@alilR3VIBFRND/VA WRNRY
X P MH\nhiow 3 Aloutiow® VDGD |fRorz¥odAja3 Lprollaja3 Sada ovaj model
predstavlja molekulu kade DOL X GUXJDpLMHP SNR KR V3H®WMIIX RG
predstavlja proizvodnju proizvoda i njegovu prodaju. .ROLpLQD SURL]JYRGD QD ]D
o proizvodnjite akR MH SURL]J]YRGQ@MRGOHMID WBGD VH |D@hKH SRY!
Hines, 2015.)
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o e P Zalihe i Sy

& v
Proizvodnj a Prodaja

Slika 4. Model molekule kada prikazan u alatu Vensim PLE

Ako pretpostavimo da ulazni tok proizvodnje ovisi 0 nekoj drugoj varijabli, otvara
VH PRJXUQRVW ]D SURALUHQMH PRGHOD GRGWMNMDRMGIPL QR
odgovara molekula nazvana Aadnasnaga3 H Qudrkforce) koja simulira radnu snagu
L PRAH VH GLUHNWQR SRYH]D\Wha seDsaftdfi ©HiaDIR FadhnaD G H
snaga,tokD [ DSRAOMPWBQRQMMDIQMH UDGQLND L QHNROLNR VSRUI
PDQMDN ]JDSRVOHQLND &HOMHQL EURM UDGQLND L YULMHP

Manjak radnika Zeljeni broj ljudi
Radna snaga
- Z—— —
Zaposhavanje i
otpustanje
Vrijeme za
zaposlhavanje

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

Povezivanjem dvije molekule QD QDpLQ G Dvafijdbly Siihatsnaga 3sa
fokom proizvodnje 3 dobiva se gotov i cjelokupni model. No samo spajanje nije
dovolijno za isprDYQX IXQNFLRQDO QR YYWotBnG Hapiaviti Y Hnianje
korekcije. Najprije se pregledava strukture i treba |li dodati QHNH GRGDWQH SRPRI
varijable. 8 RYRP SULPMHUX PRaH VH GRGDWL YDULMDEOD SUR
odnosi na radnike i umanjuje idealnu produktivnost radne snage na realnu
SURGXNWLYQRVW .DR SIWIRPWDHPRINWWMDVUIQBD JDGQLN QLME
osam sati kojih radi u jednom danu E X G X ima @dYo na pauzu, odmor, odlazak na
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ZF L V Myg&Kerekcija modela odnosi se na vrijednosti, odnosno mjerne jedinice
X NRMLPD VX L]JUD aH @ehotrebnd udkiBdii ®ako bibid kémpatibilne jedna
V GUXJRP WH GD LK MH PRJXUH XVSRUHYLYDWAko gUHWYDU
SRWUHEQR PDWHPDWLpPpNH MHGQDGAEH PRJX VH WDNRYH!
Nakon svih ispravaka uspostavijen e RGQRV L]PHYX GYLNddnaPR&GQHNXOH L

X W Miigktdo na zalihe i prodanu robu te je model gotovo spreman za simulaciju.

Narudzbe
(D Falihe %’Q
ja Prodaja
Produlktivnost
Mmﬁkf(‘f‘“"ka Zeljeni broj ljudi
Radna snaga ")
Zaposljavanije i
otpustanje
Vrijeme za
zaposliavanije

Slika 6. Dvije molekule spojene u jedan model

1DNRQ VLPXODFLMH GR O D JrhodéHurk@onji@ ${@aving zaDvile D
nekoliko mjeseci, no NDVQLMH VH GRELYDMX QMO RRBMHPHR WU GMWIHHGAQLE

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

Zalihe
= =200
= ‘h\“\\_‘
-400
0 50 100
Time (Month)

Slika 7. Graf sa naglim padom zaliha nakon 10njeseci
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SUREOHP VH UMH aD YydrathiR @d2arkakp MilddPispravilo otpadanje
YULMHGQRVWL X QHIJDWLYQH L QHORJLpQH Natemeii®QRVW QI
varijabli dolazi se do informacije kada je potrebno pove (ati proizvodnju, QD QRIAL Q
VH SRYHUD UD Radba $ha@da digkoje SRYH]DQD VD A&HOMHQLP EURMH
ELWL GLOWWMLpPMHIJRYD YULMHGQRVW VH VDGD NRULJLUD \

prodaje.

Namdzbe

Zeljeni broj ljudi

Viijeme za
zaposljavanje

Sika8 .RQDpDQ PRGHO VSDMDQMD GYLMX PROHNXOD

7LPH GROD]JLPR GR NRQDPQRJ PRGHOD NRMiedashH IXQNF
proces i tok unutar neke industrijske tvrtke. Kod simulacije radna snhaga se blago
SRYHUDYD XVSRUHGQR SR \EB V&Y RO MVEF mGdela, te je on
ostvaren.

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

1IDNRQ aWR VDP SRMDVQLR SURFHY UDGD V PROHNXODPI
osvrnuti na molekule i QMLKRYH VSHFL ldtrpkuR \W&kih od\nphRe LSRN XaD W L
SURQDIUL QMLKRYX SUIDPBHUHRNMDX BXUDNVDROMH N RighowWiWLWL D

implementaciju molekula.
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Molecues Version 3

Slika 9. Prikaz PUH &lekula L YH]H L]JPHYX QMLK

1D VOLFL L]QDG SU LsvibijblekDal Blafd Vetsib koja je objavijena
i QD VWUDQLFDPD GUXaWwWyYD VLVWHPWYINPROGHQIXPIDNH RYDX SRJ
molekula ]DVOXaQR MH PQRJR OMXGL pODQRYD GUXAWYD VLV
popisali na jednom mjestu. Podrijetlo svake molekule nije poznato i neke su izumljene
SR YLAH GRVERSLVDQH VX QD WHPHOMX REMDYOMHQLK UDC
predstavija sistem-GLQDPLpNL PRGHO YHUO SUHGVWDYOMD KLMHL
QMLKRYX VWUXNWXUX L RGQRVH L]PB yR ERWLIKQdRMNEXQWRY N L F
su PROHNXOH NRMH QHPDMX URGLWHOMH L QDOD]H VH QD
MHGQRVWDYQH L pHVWR SUHGVWDYOMDMX VSHFLMDOL]LU
osnovnih tipova modela - YDULMDEOH WRNRY Doidlaz¢ OrugeQrRlekule QMLK S|
koje predstavljaju njihovu djecu, iz kojih se tada ponovo granaju nove molekule. Grane
NRMH NUHUX L] UXEQLK PROHNXOD QD NUDMX VH PHYyXVREC
tako nastaju nove molekule. Takvo grananje na slici je vrlo dobro prikazano bojama -
grana je obojana u jednu od boja te zatim kako se spaja s drugom granom boja se
mijenja u boju kombinacije ili nijanse tih grana. Kretanjem dublje po granama dolazi se
GR VYH NRPSOLFLUDQLMLK L VSHFLILPpEreMiaka RBeRHEN XOD 2
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ima funkciju koju obavlja u sistem-GLQDP L pNR®, t& s&@ih(@enjuju po potrebi

RYLVQR R VOXpD M Xobavljax @ kbfiLnbdel Mdhtijexa. Funkcija svake od
PROHNXOD PR&H VH SULND]DWL JUDILpNL Qb ®RRGEBHOX JG
SDUDPHWUL L NOMXpQH YULMHGQRVWL NRML VDpPpLQMDYDMX
WRN LQIRUPDFLMD X PRGHOX OROHNXOH VH PRJX SULND]D'
se kre {u od jednostavnijih pa do sve kompliciranijih, kao i same molekule. Molekula

ima mnogo, oko 70-DN L QLMH LK VYH PR Jedidmh @ddel Tokel @ jaWw L X
QHUX SUROD]JLWL NUR] VYH PROHNXOH YHUO 00X X QDVWD"
QDMNRULAWHQLMLK L QDMELWQLMLK ]D NUHLibebhRMH RSUL!
(Vensim, 2018.)

4.3.1. Kada (eng. bathtub)

Kada je prva od nekoliko osnovnih molekula sistemske dinamike i kao takva
obavlja i jednostavnu funkciju. Ona se sastoji od varijable koja se na primjeru kade
naziva tazina vode ~ eng. level)tedva WRND RG NRMLK MH MHGDQ UDVWXI
5DVWXiuL WRN X PROHNXOL SUHGWaAErO W aG RVRRINMHR 8 B YX
SUHGVWDYOMHQ SDGDMXuLP WRNRP WH VH |[DWR RYD PROH
kadi pove (ava se dotokom vode i smanjuje se izljevom - tako se i varijabla u molekuli
poveiDYD RYLVQR R GRWRNX L LIOMHYX YRGH 8 VOXpDMX NC
kada se puni, a kad je dotok manji od izljeva, kada se prazni. Kod ovakvog modela,
UD]JLQD YRGH QH PRA&H SRS WdhoRtluvsrhisiQ sahvarijahly Q2havade M H
postane negativna - YRGH PR&H L]DuUL L] NDGH VDPR K@ROLNR N
predstavlja akumulaciju vrijednosti, te da se prevenira negativna vrijednost, izljev mora
biti direktno iz kade bez ikakvih tokova i varijabli L ] P H.yTdkva struktura naziva se tok
povratnih informacija prvog reda, odnosno povratna veza koja ima samo jednu razinu.
Osim kade, povratnost prvog reda koriste i molekule JO Dy H é@ng. Dsmooth),
raspadanja (eng. decay) i razine ] D & W & iokb@ i akumulacijom (eng. level protected
by flow/level).

Za molekulu kade postoji GRVWD SULPMHUD X pLMLP PRGHOLPD VH
i WR MX pLQL GRVWDNE&RSE Hh@dERRanije napomenuti primjer kade
u modelu industrijskog procesa proizvodnje, prodaje i zaliha samo je jedan od mnogo
SULPMHUD NRML GMHORPLPQR LOL NRPSORWmM@R kntkSOHPHQ
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PRaH VH SULN D]D Wiharicij@doljeRoRof& poprikna mjesto varijable kade, dok
sSu nha mjestu ulaznog toka prihodi, a na mjestu izlaznog toka rashodi. Rast trave te
QMH]LQD NR &&wdd kAdgeeheralan primjer +trava je definirana kao varijabla
JGMH MH QMH]LQ UDVW XOD]QL@RHMesP2MR)AQMD MH L]OD]QL

o = P Kada Z -0
Dotok L [jev

Slika 10. Molekula kade

Na slici je prikazana model u alatu Vensim koji predstavlja molekulu kade sa
XOD]QLP L L]JOD]QLP WRNRP RG NRMLK MmrhzMajepblk@zand VW X i L
varijablom oblika kvadrata i njezina vrijednost raste ili pada s obzirom na tokove.

RaziQD VH PRAH SULND]DWL PDWHPDWLpPpNRFPDpRO®DXORBRPOUE R
ulaznog i izlaznog toka.

4=VEIJERK @ KPKEBVHFAR

4.3.2. Lanac (eng. chain, cascaded levels)

/IDQDF MH GUXJD PROHNXOD NRMX 0% WSRRHQMWHL PR HN
NDGH QD QDpLQ GD VH YULMHGQRYVWRENRPRX @ XU]D LD/ Y IL\WH
nekoliko kada spojenih uzastopno LOL NDR PRGHO NDGH VDvode®dHaYDULMD
je direktno dijete molekule kade XQXWDU P UH a.t0va RQeklbX\WDNRYHU VD GU &
ulazni i izlazni tok, te dodajei WRIN L]PHY X VY D tdikd da Blniekil iDKEWD tHisto
vrijeme ulazni i izlazni tokovi. Broj varijabli X ODQFX PRUD ELWho¥déL RG MFE
MHGLQL XYMHW ]D RJUDQLpHQMH Mingo MDE®@OmMueKule K PRAaH
vrijednosti varijabli ne mogu poprimiti negativne vrijednosti te se samo mogu isprazniti
L GRUL GR YU Mulék@aQansaV¥dpravo dijeli MHGQX UD]JLQX NRG NDGH
manjih akumulacijia L WRPH RVWYDUXMH YuSkdj& zahtipp@aLiNdosebhd/ U X N W X
VOXpDMHYH ]D SULPMHQX NWRDMWHWRHRBGIHBIXR@ID UL SULPMHQX

dalje postoji dosta primjena u okolini. Tako na primjer za prikaz kvalifikacija radne
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VQDJH PRAHPR NRULVWLWL RYX RRI@,M&dDi Xenidp. Syakidd HG QR V W
zaposlenika kroz svoju karijeru prolazi kroz ove razine kvalifikacije gdje se SRpHWNRP
radnog odnosa (ulazni tok) dolazi do pozicije junior da bi se kasnije sa godinama
LVNXVWYD GRAOR GRzt apetddvald. Odn Lkdlfikacija zaposlenika,
PROHNXOD ODQFD PRaH VH SULND]DWL QD SURL]JYRGQML JGI
SRpHWDN SURL]JYRGQMH UREX NRMD MH X SJUnRARMNE,X SURL]
2015.)

Co——=—m Junior ——=—pm Middle [————— Senior -~
Zaposljavanje Napredak1 Napredak2 }e'[i:rm-*inao

Slika 11. Molekula lan ca

Slika predstavlja molekulu lanca iz alata Vensim sa tri razine tvarijable. Molekula
je u alatu implementirana u R S U o1 &taviju i treba je prilagoditi kako bi se primijenila
X QHNRP PRGHOX QD QDpLQ GD VH SURQDYH VSHKeulILPbQD IX
REDYOMD WH GD VH RQDLIPMHPHOQXHWMMUBMRG&GIQRVWL L PMHUC
ODWHPDWLpPpNH MHGQDGAEH NRMH SRGXSLUX RYX PROHNXO X

4=VEIJ3ERK @ KPKBKE=VEJA
4=VEHIIERKPKS=VHFAPKE&=VHIA
4=VEWFERKPKEB=VEHFAEVHFAR

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

Molekula prekinutog ODQFD PRGLILNDFLMD MH PROHNXOH NODV
QLVX ODQpPDQRYSHRIYHHDIQRHY X Q M TCikeNeDiYaQlvektatOgetemak
molekule lancai LPD PROHNXOX NDGH NDR ]DMHGQLpPpNRJ NUDMOQN
lanca. Funkcija tog loma je naj p H a pridmjena mjernih jedinica, no to ne mora vrijediti
uvijek. Kod loma se PRaH MDYLWL L JXEL WD Ne posthjivhHGReRzaW L W H
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mjernih jedinica ni gubitak vrijednosti, tada je ova molekula prekinutog lanca zapravo
MHGQDND RQRMncH.O.DRL h QNRQ D' D,pdpeRinu® Ma@abd Fna ulazni tok,

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

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

prikazani zasebnim tokovima-za UD]JOLNX RG MHGQRJ WRN.DOeN®& NODVL|
razine povezuje konverzija koja pretvara mjerne jedinice iz jedne u drugu ili ih mijenja

za neku vrijednost. Prekinuti ODQDF PRaH VH SULN prpzwdno@@o&shl P M H U X
gdje je ulazni tok nabava mawHULMDOD WH VH PDWHULMDO VNODGLaA
proizvodnju. Nakon obavljene proizvodnje materijal se pretvara u gotovi proizvod i se

WX GHaA&DYD NRQYHU]LMD L] PDWHULMDOD X SURL]JYRG WH
vrijednosti u obliku materjaOD NRML SUHGVWDYOMD aANDPJAMg§ULOLNR
UD]JLQL RYH PROHNXOH XOD]QL WRN MH JRWRYL SURL]YRG

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

QZEH' Skladistenje

(Materijal)
Nabavao u proizvodnju .

Sldadistenje
Izaz iz pmiz‘.f{)dnjeo Prodajao

Slika 12. Molekula prekinutog lanca

Prema slici modela prekinutog lanca iz Vensim-D RYX PROHNXOX PR&H VH S
kao dvije zasebne molekule povezane u jednu. Plavom strelicom prikazana je veza
LIPHYyX WD GYD Gkdjal @dastaladdirOdnca i u njoj se odvijaju spomenute
promjene. 7RN RYRJ PRGHOD VH SRQD&D NDR L NRG NODVL]pC
PDWHPDWLpNH MHGQDGAEH QD pLNMMNPNDULYQRLIWD EXQN PRR
izUDpXQDWL SUHPD IXQNFLMDPD

4=VESJ3IERK @ KPKEVHRNAREJA
4=VEJIIERK @KP¥&VEBEFAEVHFAR
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4.3.4. Pretvorba ili konverzija ( eng. conversion)

Molekula konverzije vrlo je jednostavna i generalna te nema mnogo komplicirane
logike u pozadini. Sastoji se od dvije varijable i toka koji ih povezuje te je njezina
funkcija pretvaranje jedne vrijednosti u drugu. Koristi se kod raznih konverzija u svim
PRJXULP REOLFLPD L] MHG QNa pribnat HW R URLR/3gHoxg] dBia) Xahps
iz nezaposlenog u zaposleno ili aktivnog u neaktivnhoi V O L p@é&hsim-u ova molekula
prikazana je sa dvije varijable i jedim tokom i direktno je dijete prethodne molekule
lanaca dok joj je krajnji roditelj molekula kade. (Jim Hines, 2015.)

Nezaposlen = B  Zaposlen
Laposljavanje

Slika 13. Molekula konverzije

4.3.5. Smanjenje razlike (eng. close gap)

Molekula smanjenje razlike jedna je od osnovnih rubnih molekula koje se nalaze
QD YDQMVNLP UXERYLPDORar¢dma direRki@hHimdXeRtimih roditelja u
stablu molekula i time SUXAaD RVQRYX ]D JUDYyX @D XNHR HRWDH NXOQPQ
modifikacija, kao na primjer molekula i]J O Dy L Yé&n@ Mriooth) koja je jedna od
njezine djece. Ova molekula UMHAaADYD SraREM@aHPD]OLNH L]JPHYX NROLQp
AHOMHQH YlkidzNiekE QigiweV IRGQRVQR SULEOLAPBYOMXD W RU INNRP
tokove ili akciju. Akcija, X VOXpDMX GD MihkhalhueQazikMDkp?VRGUHYHQR
vrijeme koja se mijenja postepeno ili jednom. MolekulajenDpLQMHQD VDPR RG WR
jedna je od varijabli za generiranje tokova. Kroz ovu molekulu vrijied QRVW VH PRaH
VPDQMLWL LOL S myddli Dovimjel® BLVQRpPMX GD VH YULMHGQRVW
QXOX RYD PROHNXOD LVWD MH &hp.Rletayp RoHNGMPUIAUDYV S D (
dovesti do nule. G H QH b ktpuktura kao kod ove molekule PRA&H \Wtikaz&i na

modelu bankarskog kredita gdje je kroz neko vrijeme cilj do kraja otplatiti kredit,
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odnosno svesti svotu dugananulu. 'UXJL SULPMHU RYH PROHNXOH PRaH
]JDSRaOMDYDQMD OMXGL JGMH MH FLOM QHNH NRPSDQLMH
normalno funkcioniranje organizacie. $NFLMRP |]DSR&aOMDYDQMD VPDQM)>
L ] P H yp4trebnog broja zaposlenih (cilja) i trenutnog broja zaposlenih (trenutnog

stanja). Za pronalazak pravih kandidata, intervjue i druge akcije kod procesa
]DSRAOMDYD QM DrijfgeWNUHE QNRRMH VH ]DSRAO0OMBMONQ®MHP QRY
UD]OLND L]PHVX FLOM Ds\e dokirdrQtios@rieIne/pasBo@evBiednost

ciia. 7LPH VH GROD]L GR aHOMHQRJ EURMD |]DSRVOBI®LND L P
Hines, 2015.)

Ciljani broj
radnikca
Trenutni broj
radnika
Potrebno vrijeme
Raﬂjka

Z ﬂpDSl] avanje
o

Slika 14. Molekula smanjenja razlik e

Ranije naveden primjer prikazan je na slici gdje su sve SRPRUQH YDULMDE
povezane tokovima koji vode do akcije za smanjivanje razlike odnosno stvarnog cilja
ove molekule. Molekula je vilo VOLpQH LPSOHPHQWD F padtavljdhpaRaL PROH?!
nulu (eng. gR WR JHUR L FLMHORM JUDQL VaAUBDEHOTA ENR MR MR\
iz U D p ¥aunodel molekule smanjenja razlike mogu se prikazati kao:

<=zL#EHF=RAINAVHEIGKPNARNKFAIA
4=V HEGEHPFPNKER NAJGMNIKEF
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4.3.6. ,]3J0DY L Yeh@ Bhirboth)

OROHNXOD L]diebgnjerdot@maloodnosno dijete, prethodno spomenute
molekule smanjivanja razlike. Ona je vrlo popularna molekula i koristi se kod mnogo
drugih molekula NDR a8WR VX UHJXOLUD Q Mideddy pratskei®UHMRsd UHGD
co-flow), tradicionalni protok, trend, efekt umora, radna snaga, SODQLUDQL URN ]DYU
i jo anekoliko drugih. 1HNH RG RYLK PROHNXOD GGIRAND OX QR XiXXH S\WROMPD:
spomenuti. Ova molekulariMHaDYD VOLpDQ SUREOHP NDR L BBROHNXO
koji je uMDQMLYDQMH LOL SRYHUDYDQMH YULMHGRAMREWL QHN
LIPHYyX WLK GYLMX PROHNXOD MH X WRPH &WR L]JODYyLYD!
L]J O D kkvrieko vriieme. OROHNXOD VOXAaL L]JODYL YZAosepe?! RND LQ
SULND] NRRGUBHHRPIHNLYD QLK .Y I ® B BELOED\WGNdbla sa
VSHFLILpQLP XOD]QLP L L]6eDXQDPQW RWRN XDWRKRBMAU HPD QH
] Q D p Lne@ddivne vrijednosti smanjuju vrijednost varijable za iznos neto stope dok ju
pozitivhe pove (@avaju. Kao i u molekuli smanjivanja razlike, cilj ove molekule je smanijiti
UD]JOLNX L]JPHYX FLOMQH Y UL M, HIGeRsRAngYitijalninW G R QR JWH@DRUH P W L
vrijednost razlike na nulu. Razlika se umanjuje prema konstanti nazvanoj vrijeme
L]J O Dy L ©ds@dvoDsmanijivanju razlike, ulazni tok se mijenjate se WLPH SRVWLAaH
eksponencijalnost. 0ORaH VH MDYLWL L VOXpDM GD FLOME&QD YULMF
WRP V OjavpaDudpdravanje L]J O Dy L O@aQridi€kula koristi se gotovo u svim
sistem-GLQDPLpNLP PRGHOLPD WH LPD PQRJR SHprimigHQD X VYV
X]PLPR aDOLFX NDYH NRWDD MHH RK®WHSH Q H pésidi Likhd D W X U H
temperatura NRM X &H O L AlRm@RwM kada je kava pitka). Kava se hladi i
WHPSHUDWXUD VH VPDQMXMH SUH RavishbGeM BiipRiMakloYULMH P
aAaWR WO DQUHFFIHWWHULMD® JIUERNYSIRAMWMDYLPR GD VH RVRED L
napraviti ledenu kavu, kavu je potrebno ohladiti MR & Ytir&lde kciljana temperatura
promijenila. 2YD PROHNXOD L]JODYLYDQMD RGQRVLeNHfi&XD L]JODY
order) te SRVWRML MR& VOLDRYD PR QHNXIDJDR Y D QelgH hiyHeet HJ UH G I
order). Ona ODQpPDQR SRYH]XMH YL&H PROHNXOD SUYRJ UHGLEL
YULMHGQRVWL UD]QLPDWILYDEQMHQIRHML QMH VSRUR L ]JDWLP X
opet usporilo. (Jim Hines, 2015.)
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Pitlea kava
Pazlika

Hladenje } )

Proces hladenja

‘t

Vrijeme hladenja

Slika 15 OROHNXOD L]JODYyLYDQMD

SBURFHV KODYHQMD NDYH L]JODYyLYDQMHRPolékild ND]DR VI
Vensimu. Na modelu je vidljiv cirkularni proces - razlika-! SURFHV K-Q IKyGHyNHO M H
NRML VH RGYLMD NUR] téke divysl doK raglBaDneHpastdrie nddd Takav
PRGHO PRAHPR SULND]DWLHIG @ D ®/aHERaPWiignliNda R vrijednost
KODyHQMD RPMHU UD]JOLNH L YUHPHQD KODYHQMD

‘H= @ AL FA N=VHEG-=
- RNEFBHAAJF =

4.3.7. Trend

OROHNXOD WUHQGD SR]JLFLRQLUDQD MH X PUH&AL PROHN
L]JJODYLYDQMD WH MRM MH $idijwrgamazlike RTentlVjel Pristuf® R O H N X (
PRGHOLUDQMX NRMH MH ][ DVWXSOMHQ L X GUXJLP GLVFLSOL
se ponekad javlja pod imenom linearne regresije. Tako se i ova molekula bazira na
LVWRP VPLVOX ULMHpL WUH Q@matraGaMvHiedvibsti @z Dproveitite H O M X
razdoblja i trenutnih prociecna QDVWRML XWYUGLWL SiD&RP®RLIXJ DNMM XGEDX
PRAH VH LJUBBXGQRWAQL U BeWom reébnenskdrGperiodu i na temelju
njega SRNX &eWidjeti EXGXUH ViWietgnja.HMolekula trenda koristi se
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molekulom i]J O D y la YeeQdWidljivo unutar same molekule,a pUHGYLYHQD YULMHG
GRELYD VH XJODYyLYDQMHP WUHQXWQRJ VWDQRiDjet YUHPH
RYDNYRJ PRGHOD PRAHUWH GUKR QW DWNRE LpNLKaSjegFMHQD L
VX SRWUHEQL SRGORFIDRDRIVRPDLAD WHPHOMNG MiRjptL VH UD
trend se radi za SURFMHQX SURGDMH X EXGXULP UD]J]&GREZOMLPD
prethodnog poslovanja. Frakcijski trend je krajnji rezultat molekule i predstavlja omjer
UD]JOLNH L]JPHYX SUHGYLYHQapradugtehikR S\OUHD SDQEDMWMUHQGD L
prodaje. Ova molekula je kompliciranija od proteklih E X G X (zhht{gia podatke iz

prethodnih razdoblja na temelju kojih radi procijene. (Jim Hines, 2015.)

Vrijeme
predvidanja

Trenutno stanje
Frakcijski trend

[ Prosla
ol == - rodaja
Promjene u
proslosti

WVrijeme racunanja
trenda

Slika 16. Molekula trenda

Modelzahtt MHYD L YLAH UDpXQDQMD L P D \didgeBponenite K MH G Q
molekule pa sam ih R G O XRRXEDWL SWRNWPMPLMH QD RSUHP SULPM

N_Gr,EHII@A;uz_é—NA@ﬁRJESKEEELNdH@KdEEE[:
(N=G- ® | N# 6 KIEHORNEFRNAJ @ =

2NAORES KEBE 5/116*PNAJQPKREHRNEFANM@RE@=JF=
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4.3.8. Radna snaga ( eng. workforce)

'UXJD PROHNXOD NRMD LPSOHPHQWLUD L SULPMHQMXMH
radne snage. Ona je direktno dijete te molekule i krajnji roditelj joj je molekula
smanjenja razlke. 2YD PROHNXOD LPD VSHFLILPpQX XSRWUHEX RG
L]JODYLYDQMH NRG SURFHVD ]D S RGERIHNOGIM LD MHEA®QYD BQ
prikaza brojeva zaposlenika koji rade u nekoj organizaciji ili na nekom projektu.
Molekula funkcionra WDNR GD VH G hillir@) zapbsledikeOtd U oni zatim
]JDSRAOMDY D Q L teL seRi\jihnSuXlEay ofepeno NUHUH S&HERBHQRP EURM:
Varijabla YULMHPH ]D SR a0 & DBRbpAa réegilranp X U]LQH |DSRaAOMDYD
RGQRVQR RPRJIXUXMH L]JO.2QDL XQD M XX NMH G QRMWRH NRMH
SUHSR]|QDYDQMH SUREOHPD QHGRVWDWND |J]DSRVOHQLK R
radnika, pronalazak ljudi, intervjuiranje i njihov dolazak i integraciju. SRPRUQD YDULMDE(
AHOMHQD UD®GRAHVQBICPSOHPHQWLUDWL X RYX PROHNXOL
prema potrebi postoji i molekula SRG LPHQRP AA4HOMH Q@@&ndr&dGR®da VQDJID
VH PRAH XSRWULMH E Ti\hol€xDa Wik BubibjiMdgedi Xarijablu AHOMHQRJ
broja zaposlenih koju zamjenjuje i QXGL PRJIJXUQRVW RG& t#ijednoBtiQD Q MH]
prema SURGXNWLY QRVW.LJIn BiReY,2013.Q XULPD

Pmd‘tﬂct'rmnito
Manjak rad.'mlca /
Zeljeni broj
radnika
Zeljena stopa
Radna snaga postignuca
Zaposljavanije i
otpustanje

Vrijeme zaposljavanija i
otpustanja

Slika 17. Molekula radna snaga spojenas PROHNXORP aHOMHQ pre®r@Q D VQDJD
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WXGXUNVIDM PROHNXOX UDGQED vVQDJD VSRPHQXR YHU UD
ovog poglavlja, model molekule iz Vensima S U R adai ls&kspomenutom molekulom
AHOMHQH UD @érd ratQ.[Badkh se varijabla aH O M H @adnikalUn@ Mlefinira
direktno, QHJR RYLVL R SURGXNW IVY\ORROAW & R HOdek@R
postoji i molekua UDGQH VQDJH SUHPD EXGAaHWX NRMD WDNRY!
zamjenjuje varijablu AHOMHQRJ EU.RMEDMXDSQRAIDUXMHp YRVYMMPEBDP

SODUEHXGAHWD ]D ]DSREOMIPIPYODQYMPA YDULMDEO ®BWIINWUDAL S|
radnu snagu.

Prosjecna placa

\ Zeljeni broj
radnika
f/ .

% Budzet za
Fadna snaga

zapas]jawaﬂjeo

Vrijeme zaposljavanga i
otpustanja

Slika 18 OROHNXOD UDGQD VQDJD VSRMHQD V PROHNXORP aHOMHQD UD

Vrijednosti varijabla molekule UDGQH VQDJH IFR®H X\Q-DWL PDWHPDW
funkcijama prema integralu 1D S R & O M DaY-HDageNbidjalzaposlenika:

4=@)J=0~+06")V=18M F=REKPAE)=-J&AHFANEF Q@ E

<=L F = R EKPAa®)= J [E A 1=IF=B=Q@JIEG=
- B " T'RNEFWNEAsKM F =R EKP4a®=J F =

I=JF=8B=@QJEGAHFANKN=@JEG=@03=C=

AHFANIK\F_@JEgQ@R/i/:LaHF:R:I.%'EIAEAHF/O]P—'KLKOP@@JQ
- ~ LNK QFEA He= '~ LNK@QGPERJKOP
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4.3.9. Postavljanje na nulu ( eng. go to zero)

.DR aWR L m@ Mgdudap,Rova molekula postavlja vrijednost neke akcije s
trenutne vrijednosti na nulu kroz neko vrijeme. 2QD MH WUHUD RG RVQRYQL
PROHNXOD L] PUH&H PROHNXIOHINRDXIXIGNRFEBEQODWRVW Mt
molekuli smanjivanja razlikete onD MH SUDSMHILLINPQD LPSOHPHQWDFLMD
koja vrijednost postavlja hanulu XPMHVWR QD VSHFL IKod Qué moleékuM HG Q RV W
bitno je spomenuti da se varijabla smanjuje prema konstantnoj vrijednosti za razliku
od molekule UDV SD GD N R NeXspiarKenutD @@ lie vrlo jednostavna molekula i
QDMpHauUH VH QH NRUWUVMLR]BLIRE®WBRXIJLK PROHNX@imx NDR aw
] D & W L iokb@ Dzaostala dostava ] D a W & inkb@. (Jim Hines, 2015.)

Trenutna Viijeme

vrijednost postavljanja na nuh

Alkcija postavljanja
na nuh

el

Slika 19. Molekula postavljanja na nulu

OROHNXOD VH PRaH SULND]DWL L VOMHGHURP PDWHPDW

4G 2 BLACO P = R HIF-3 PNAJQRPNEFA@JKOP
' = RS O G NEF B KO P = R HIFE3 OFHQ

4.3.10. Raspad (eng. d ecay)

Molekula raspada ima vrlo sli mu funkciju kao i molekula postavljanja na nulu koja
je GRY R YV Ba@aviHvrijednosti na nulu. Ova molekula koristi varijablu akumulacije
koju postavlja na nulu kroz neko dano vrijeme. Kod raspada, vrijednost se prazni
postepeno te seiztoga GROD]L GR ]DNO M Xdphaio iGdekiaHI R Q pH&Q M
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cillem postavijanjananulu. 7R 1QDpL Gdmanjithnj®vrijednosti varijable na pola

potrebno oko otprilike 70% vremena raspadanja i ta vrijednost dobiva se prirodnim

logaritmom od X JGMH MH

; pLPH GRELYDPR RWSUWgLtagaNH a

ZDNOMXpEMNPRUDVSDG GRJDYD VPDQ Mrrivatauli KKbopB8Re&d HQ F L M D
RYH PROHNXOH P R eabpadahjeQaiidakivminLelemenata od kojih svaki ima

definirano vrijeme raspadanje te se raspadaju eksponencijainos YHULP YUHPHQRP

UDVSDGDQMD QD SRpHWNX WH VS RihHheRL2Bl8HG NUDM UDVS]

Pocetni materijal

Materijal o

\*Raspaudanje

materijala

-

Vrijeme
raspadanja

Slika 20. Molekula raspada

5DQLMH V SRPHQpdM¥ine Lrddparp Xr@ednosti materijala kroz vrijeme
kao i raspadanje cijelog materijala mogu se prikazati formulama:

4=0L=@FIFANEE=H= T ANEF=H
- - RNEFAEOL=@=JF=

I=PANEF=H,
— L Zsray
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4.4. Prednosti i mane molekula

SURXpDYDQMHP JHQHULPNLK VWUXNWXUDe RIRWAHANXOD F
funkcionalnost u sistemskoj dinamici vrlo bitha zbog standardiziranog pristupa koji
nude. Time se ostvaruje primjena istih komponenata u svim modelima i dobiva se na
kvaliteti modela. 7/DNRWHJ SRVWLAH L ODNAH XpHQMH L aLUHQMH
sistem-GLQDPLPpNLP PRGH O kiPdleménX odléla jasio definirani i postoje
smjernice prema kojima se on kreira i koristi. Molekule predstavljaju norme koje se
koriste kod izrade modela u obliku komponenta sa definiranima varijablama, tokovima,

YH]DPD WH MDVQR GHILQLUDQLP VLWXDFLMDPD L VOXpDMH?
korist. OUHAD PROHNXOD MH Y H OrhdieRuld k@geRse WIR jddnostaymdJ R
implementiraju u bilo koji model prema potrebi. One se vrlo lako povezuju te imaju

jasno definirane veze. Molekule su implementirane i u alatu Vensim i time je znatno

R O D¢ afwznavanje sa modeliranjem, kreiranjem i spajanjem molekula NDR L XpHQMH
o njima. U dokumentaciji objavliene sui PDWHPDWLpPpNH IXQNFLMH NRMH SR
UDpXQDMX YULMHGQRVTALIP M DMH. R Y BO B OLO\GkBIkG RAERlazi

iza modela i princip na kojem molekule funkcioniraju.

Nedostataka kod molekula WDNRYHU GRVWWRRQMH |]QDpL GD VX PROHN?
upotrebu, Y Hriedostaci nude VPMHU X NRMHP VH PRJXuGapriptftH SRERO
-HGDQ RG QHGRVWDWDND MH WR a@aWR VX Nhidgtptanjgpél RG P QF
prema definiranom procesu i time su se neke od njih javljale YLaH SXwkbbBnom
dijelu objavljenog izvora o molekulama od strane G U X &sistahizke dinamike stoji da
jemnogo UD]JOLPLWLK DXWRUD PROHNXOD L, @wWskedjuipiH pDN Q
dokazuje tu tvrdnju. Oni su ujedinili molekule u jedan dokument sa definiranom
PUHARP PROHNXOD L WLPH Lria pvincipW rdd&jWijetel OD® ada, ND R
OLWHUDWXUD R PROHNXODPD ELOD MH SULOLlp@RgoDVSUaH
WHAH GRiUL GR daHOM&VQPR KV HQWR P R DOFLLWIHDU D W X bind jevbbo KUY D W V
RJUD QL patoRanelS R V W R Mddhide naSdétnu molekula.

8 QDVWDYNX X PROHNXOH SULPLMHQLWL X DODWLPD ]I
LibGDX, usporeditiih WH SRNXabDWL SURQDUOL SUHGQRVWL L PDQH '
sistem-GLQDPLpNR u Rébithe] @rDna Android platformi.
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5. $SOLNDFLMD N D P DU ignpeméhiadijiX §siem -
GLQDPLPpNRJ PRGH@D X OLE*';

Kako bih mogao usporediti dva alata, libGDX i Unity, najprije sam se morao
XSR]|QDWL V WLP DODWLPDX SRINDANEVDLWL QB XYk WLVSRIR QYHAaAWR
programskim alatom Unity susreo sam se tokom studija i o njemu sam dobio dosta
VD]IQDQMD L QDNHRWLVWRWIH QMLPH NUR] NROHJLM 'LIDMQ L
igara. 1D WRP NROHJLMX ELR VDP YRYD WLPD RG pHWLUL pOD
nastave UD]JYLMDR UD pXQ D @uXkdo teiu Yro}kid @d pdlaganje kolegija.

Tada sam se prviputasuVUHR L LPDR SULOLNX XSR]QDWL VD UD]YLNM
kao i alatom Unity. Stekao sam dosta znanja i iskustva, susreo se sa problemima i
UMHAHQENEDRPLR R SURFHVX otl V]FYIRANDDKoRA@MHDdo NRQDpPQRJ
sastavljanja potrebne dokumentacije. 1D NROHJLMX VPR LJUDGLOL ' LJ
SHUVSHNWLYH NRMRM MH SWH]MLWLPD VERIEBO B USHAR T D MDYMIQ M H |
protivnika. 2VLP VDPH LJULYRVWL LJUD MH VDGUAaDYDOD L LJEI
stripove prije i nakon svakog nivoa. 1DNRQ |][DYUaAHWND SURMHNWD GRELR
8QLW\ GRVWD Rdit {DXG D ®MWJIR UD]OL D Lzsra#¢ojRgatdvo ibioR V W L
NDNYH LJUH NRMX M HKrd2 Ralegijigam\sE suéred.i\&/razvojem 2D igara u

Unityju na primjeru igre Flappy BirdijRa Q H N R O L NRRz\@jtbKuH_igara pomalo

MH GUXJDpLMsu st Ag5eti zapr&/O slike i animacije - u usporedbi s 3D gdje

su oni gotovi 3D modeli. lako razvoj 2D igre izgleda jednostavnije, to zapravo ovisi 0

WLSX LJUH L QMHip@kReidsty HOLpLQL L NR

No kako bih usporedio alat Unity sa drugim alatom, libGDX-om, potrebno je bilo
upoznati seisatimalatom EXGXuUL VH GR WDGD QLNID&E QX RPLVEN UH
od ranije imam iskustva sa Javom i izradom Andorid aplikacija, te sam se i za vrijeme
studija bavio istim takvim kolegijima, smatrao sam da ne bih trebao imati problema sa
UD]JYRMHP MHGQH LJUH X] SRPROXPLER*VDPNQYDBELDYLWL H
dvodimenzionalnu igru za mobilne platforme i u nju implementirati sistem-GLQDPLpPNL
model odnosno neke od molekula koje sam spomenuo ranije u ovom diplomskom radu.

IDNRQ GXJRJ UD]PLAOMDQMD L UD]JQLK LGHMD QD NRMX WHI
JD QDMEROMH ELOR SULND]DWL RGOX)»&BGXYDR VBP|L]NDS
aplikaciju koja na temelju sistem-GLQDPLpPpNRJ PR G HNDP & WLNLD PDOMBK Q  LJUL
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kredita, YULMHGQRVWL SRWUHEQLK ]JD L]J]UDpXQ WH aWR MDV
vrijednosti. Model bi se bazirao na molekuli raspada gdje bi se dug umanjivao kroz
RGUHYHQR YULMHPH GRN @QHHU EQDEVY R PRW SSOFODIHHMMPN X SRMD Y L
QHMDVQRVWL L SLWDQMD WLSD .DNR QDME RWijgdHoSi® LND]DW
Kako i koje vrijednosti prikazati? , PQRJR GUXJLK WHKQLpPpNLK SLWDQMD
aplikacije. Uz sve to, prvi puta sam se susreo sa programskim okvirom libGDX pa mi

MH L WR RWHADYDOR SRVDR

5.1. Planiranje

1DMSULMH VDP ]DSRpHR VD SO&PQaADNHIPVE M HD & Q RN DNFR.QVDB|
izgleda. % X G X Udplika€lja predstavlja igru, krenuo sam od glavnog izbornika koji bi
se otvarao kod pokretanjaigre. 2Q SUHGVWDYOMD HNUDQ QD NRML VH I
YUDWLWL L VDGUAL JODY @plikagi ilsd Branalsl )Xd\z Srojéra DpeilaM H
LIERUQLND LOL SULpH NRMD EL RSLVLYDOD DSOdciDFLMX L
simulacije modela koja bi bila glavna funkcionalnost aplikacije. Obje opcije bi se dalje
granale kroz nekoliko ekrana. Napravio sam prRWRWLS VXpHOMDs®B81UHPD NF
NDVQLMH REOLNRYDR VWY DRIcbRp WdHp KOO M XhS @ DRD ANM B QH
izbornLND VLPXODFLMH PRRaaVOMD drikazR#® lefedente koje bi svaki
HNUDQ WUHED FKad/ D GQUN DKPYV P FhgpoedR P@tbtip ekrana glavnog
izbornka VDGUADYDR EL VOLNX L RSFLMH L]JERUQLND WH QD
jednostavante bi SUYHQVWYHQR VOXAaLR ]D QDrigi 8koaln pidttipd R DS O L N
predstavlja simulaciju modela NRML 0X. NhaWihG ERMba postojale bi opcije
QDYLJDFLMH L IXQNFLRQDOQRVWL D QDYRGQXpRSIHGELYDUILHM L
VH QDOD]JLWL JUDILpNL SULND] DPWRIG VQ B XNXDPW L M>H NSIURHOGW QVH
=DGQML SURWRWLS MH HNUD@R WRGUPNDNVNR MIDEYLY¥H BRERW
DSOLNDFLMH VD UD]JAIDhVWLPFLVQGAHABMLRD]DR VDP SURWRW
izradiou alatu Draw.io D LQVSLUDFLMX VDP X]J]HR L] VOLpPQLK HGXND
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Aplikacija kamatnog ra¢una na temelju
sistem-dinamickog modela

Tutorial

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
Simulation incididunt ut labore et dolore magna
aligua. Ut enim ad minim veniam, quis
nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut
aliguip ex ea commodo consequat Duis
aute irure dolor in reprehenderit in

voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat
nulla pariatur. Excepteur sint occaecat
cupidatat non proident, sunt in culpa qui

officia deserunt moilit anim id est laborum.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut

Slika 21. 3BURWRWLS VXpHOMD DSOLNDFLMH

IDNRQ &aWR VDP izgEs OrdsQoked RIRana, potrebno je bilo smisliti
QDYLJDFLMX LINHWPDPDOQODMRGLPpD VDGUADYDOL EL QDYLJDFLM>
ekran, GRN EL VH QD ]JDGQMHP HNUDQX Y DBitDAgR o Bu JODYQL
]JDPLAOMHQL NDR LQIRUPDWLYQL HNUDQL WH QHPDMX QLND
korisnika sa dijelovima modela i kako se njime koristiti. Druga opcija simulacije modela
imalabL QHAWR PDQMIR HADWQR RSALUQLMAHQIX ENFLR® DDV
VDPX VLPXODFLMX PRGHOD XQRV YULMHGQRVWL LQIRU
SRGHADYDQMH VLPXO lzésBoQdvhidkrdnlR GBARBR D aWR MDVQLMH S
ovu arhitekturu navigacije kroz aplikaciju, RGOXpLR VDP LJUDGLWL GLMDJUDF
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Glavni izbornik

O pcija:Vodid

Ekran vodica 1 -
lznos

Simulacija modela

Ekran vodiéa 2 -
Vrijeme

Ekran vodica 3 -
Kamatna stopa

Simulacija modela -
ruéno podesavanje

Ekran vodica 4 -
Ostatak duga

Ekran vodiéa 5 -
Anuitet

Ekran vodica 6 -
Ukupne kamate

Ekran vodiéa 7 -
Mavigacijska traka

Ekran vodica 8 -
Simulacija

Slika 22. Dijagram toka aplikacije

Na temelju dijagrama, kasnije sam razvio tok stvarne aplikacije koji MH X NRQDpQLFL
YUOR VOLpPDQ 3Wikac)d &£B343tMRjPoE ukupno jedanaest ekrana od kojih se
YHULR®QRVL QBWIRBNRPDQL VX PHYXVYRROQRLBRYPMHRDRILH SULV'
bilo kojem ekranu sa nekog aH O M H Q R JOHiSWw4m@3léno povezanite YRGLp pLQL
jednu cjelinu, a simulacija drugu L PHYyXVREQR VX SRYH]DQL.VDPR L
Navigacija kroz ekrane prikazana je jednosmjernim i dvosmjernim strelicama i vidljivo
je da neki ekrani vode samo u jednom smjeru NDNR EL WRN NUR] DSOLNDFLM>
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5.2. Izrada

Nakon planiranja krenuo sam na izradu aplikacile W R [p@Q@staMjahjem Android
6 WXGLR R Ndbdadahi@rividamiog libGDX okvira. lako je libGDX okvir za razvoj u
Javi on se ne dodaje u Android Studio projekt kao sviostali, YHU LPD YODVWLWL JH(
SURMHNWD NRMLmbdulé! L poB-prajekiEM 6IRGIXODUQRVW RPRJIXUDYD
MHGQH DSOLNDFLMH NRMD VH QD NUDMX PRaH JHQHULUDW
aAWR VX GHVNWRS UDpXQDOR $QGURLG L26 SD pDN L +WPO

Libgdx Project Generator

b

PROJECT SETUP

Name:
Package: «©
Game class: My
Destination: Ztes Browse

Android SDK TolYo Browse

+| Desktop -~/ Android los-moe + Html

Bullet Freelype Controllers + Box2d

Box2dlights Ashley Al

Show Third Parly Extensions

Advanced Generate

Slika 23. Generiranje libGDX projekta

IDNRQ aWRVSDMMHAEAQR |DSRpHR Kiekub safd Rpdzddvaljem
alata i razvojem same aplikacije. 1DMSULMH VDP RGOXpLR LVSUDYQR SR
ORJLNX ]D L]JUDpPpXQDY DQ Meisaupd ®meVkQrivtio r@yprgkDokvir
namijenjen za programiranje sistem-GLQDPLPpNLK PRGHOD NDNR EL RGP
izradu modela. U svoj projekt dodao sam okvir nazvan SystemDynamics-Framework
koji sam preuzeo sa otvorenog repozitorija
(https://github.com/matthiasstein/SystemDynamics-Framework) koji SUXaD S R& U aN X
kreiranje sistem-GLQDPLPpNLK PR ©H s&Bastoj- @klasa i metoda te logike
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za potrebe simulacija sistem-GLQDPLpNLK IHRNGHRG NODVD NRMH VDGU
primjer Stock , Flow , Variable , Model i Simulation bLMD VDPD LPHQD MDVQ
SUHGRGAEX QMLKS®akd odXKadhFimM Hvlastite metode NRMH VOXaH ]D
upravljanei SRVWDYOMDQMH QMLKRYLK YULM#vaeRYMaksINDR L P
GHILQLUDQMH YDULMDEOL WRNRYD L VWRJRYD NRULVWHIUL
VOMHGIHMIMIPpNX NRGD SULNmb@awWanjediddn@st.bUDQMH L

Variable amountVar = (Variable)
model.createModelEntity(ModelEntityType. VARIABLE, KEY_VARIABLE_AMOUNT
amountVar.setlnitialValue(amount);

Stock ostatakDugaStock = (Stock)
model.createModelEntity(ModelEntity Type. STOCK KEY_STOCK_OSTATAK DUBA
ostatakDugaStock.setInitialValue(amountVar.getinitialValue());

Ovaj programski okvir dostamije RODNaADR- VLY WMHIPONL DVSHNW RYH D
teje, QDNRQ aWR VDP ]DYU&ALR VD LjtlDneem, Sdij@lidiDdly NRI G
JUDILPpNRJ V XpHOIM §anDsg @apid\d patpliikb susreo sa programiranjem u
libGDX-u i njegovim elementima izrade aplikacije. Alat je prvenstveno namijenjen za
programiranje 2D igara pa se samim time bazira na koordinatnom sustavu odnosno
NRULAWHQMHP WDEOLFD ]D VPMHEMWD (Ml | kKddrpdnéiaM D QD
Scene2d koja je namijenjena izradi 2' NRULVQLpNRJ VXpHOMD QR R QMR
kasnije u ovom diplomskom radu kod usporedbe dvaju alata.

Kreirao sam potrebne klase Gamei Screen koja predstavlja jedan ekran igre te
VDP QDSUDYLR DSVWUDNWQX NODWX SRR UXYDRRULMW LXV IC
klasama. Nakon toga dodao sam gornju i donju traku na kojoj su prikazani gumbi i
opisi, a zatim i NavigationDrawer X NRML VDP GRGDR NRQWUROH ]D
vrijednosti. NavigationDrawer MH NRQWUROD NRMD SURranudakivH HNUD
MH SUR & Lddkiveh o@bdRo izvan vidokruga kamere. Tako sam uspio smjestiti
dodatne NRQWUROH QD HNUDQ EH] S UiRI&O Haiwderborh@@etiX pH Q R V W
aplikacie. 8 NRQWUROX VDP SRPRUX WDEOLFH V QdhjBt/LYQRP
GUXJH NRQWUROH N Rdddlaka OdXsérahe] korikrgk& Xaplikaciju.
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3L

1IZNOS KREDITA (KN) 0STA'

"ﬁ

100000 | <
VRIJEME (GODINA)

. STOPA K

0 :

s N

KAMATNA STOPA (%) UKUPI

BRZINA SIMULACIJE (SEKUNDA)

60 APLIKACIJA KAl

KLIKOM NA SLIKU 01

Slika 24. NavigationDrawer i druge kontrole za unos

8] SRPRU WDEOLFD ]DSRpHR VDP NUHLUDWL PUHAaX |]C
GLQDPLpPpNRJ Sike GaHppikaz varijabli u modela preuzeo sam s interneta, a
SULODJRGLR VDP LK NRULVWHiUL $GREH 3KRWRVKRS &6 |
potrebama mojeigre. 1D VOLFL QL&H SULND]DQD MH UDQLMD YHU]LM
PRaH YLGMHWL bBDXgikaz& DX RO IM H Xdekuly 24 bitb@oji element,

NDNR EL VH ODNa&H XRpPpLOH QMHOREH ;JQEHQEIRVWMHEEEMHL JG |
VXpHOMH NRIMQP HINUDQ ODNR GRGDOH UDVSRGLMHOLOH
elementi. Slike koje sam koristio su privremene i tek sam kasnije dodao prave slike za
svaku varijablu. Svaka kontrola i element u libGDXu zahtijevaju objekt klase Skin kao
SDUDPHWDU NRML MH |[DSUDYR VNXS MVRQ DWODV L UD]C
dizajn i izgled. Ja sam preuzeo i koristio Comic dizajn preuzet sa stranice
https://github.com/czyzby/gdx-skins NRML MH DSOLNDFLML GDR GRGDWD ¢
NDNR EL HGXNDWLYQX VLPXODFLMX SikilLND]DR QD aWR SULYV
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]
>
a
>

Slika 25. Slika modela u razvoju

.DGD VDP ]DYUALR V PRGHORP GRGDR VDP RSLVH ]D VY
prikazuje u donjem dijelu alatnetrake NDNR EL VH aWR ODN&aH SUHSR]QDOH
GLQDPLpPpNR JshRttaHjid@va funkcija. Uz svaku sliku dodao sam ime varijable
iznad nje i vrijednost ispod nje. Kod pokretanja simulacije, pritiskom na tipku
SUHGYLYHQWXMU PXOMRLMD VH SRNUHUH L YULMHGQRVWL EL VH
UDGL LJUDpXIX VNHHSRMDYLR SUREOHP aWR MH X NUDWNRP Yl
stanje tekstualnog polja mnogo puta pa sam to morao odraditi u asinkronom pozivu za
svako polje. Dodao sam i brzinu simulacije kao vrijednost koja se unosi kako bi se
model mogao generirati brzo ako korisnika zanimasamo NRQDpQL UH]XOWDW LOL
AHOL YLGMHWL SRVWXSUDiNio IsanW Rifku S&R @diavdnEm nove
IXQNFLRQDOQRVWL ]D NRWMX WDP RH RJRIEGERXPRRAHVYDRRX GLC
detaljno vidjeti stanje modela u bilo kojem trenutku. 2Q SRPRIXL]QRJ JXPED PRatF
SRVWDYLWL YULMHPH PR Gitspod s¢ake vagjable jdkazofe ¥é RjpznX
vrijednost u tom trenutku. 7DNR QD SULPMHU NRULVQLN PRaH YLGMHWIL
GR VDGD LOL NtRi@dkbhmeldd vieRWen®za koje ga vrijednost zanima.

50



: X

OSTATAK DUGA

T4647.83

L

STOPA KAMATE KVOTA
@ 25 S
) P
7.67 583.81 1S0L.74

UKUPNE]/(AMATE ANUITET SVOTA
Fen, S CCED

12187.83 2085.56 100000.00

I

KAMATNA STOPA VRIJEME

12.00 q.20 5.00

APLIKACIJA KAMATNOG RACUNA

KLIKOM NA SLIKU OTVARA SE OPIS

Slika 26 5XpQR VLPXOLUDQMH PRGHOD VWDQMH X PMHVHF

7LPH VDP |[DYUALR V NUHLUDQMHP JODY QHLIX®NKIQRPD O C
NDPDWQRJ UDpXQD X}disBPRpNRUVRVHEPNMOMH GLR |]DKWLMHYDF
znanja i vremena za izradu i predstavlja fokus ove aplikacije, QR VDPR PRGHO QH p!
kompletnu igru. .DNR EL VH NRULVQLN a@&WR ODNatdzwn@BaniuR X LJUL
poantu, smatrao sam da bi korisno bilo LJUDGLWL QHNL YRGLpPp NUR] NRM
upoznao saigromimodelom. 7R VDP XpLQLR QD QDpPLQ GDYRGKBIRGOXpL
NUR] QHNROLNR HNUDQD XSR]J]QDMH NRULVQLND VD YDU
predstavljaju i kako se njima koristi. Ekrani su dosta jednostavni kako ne bi zbunjivali
korisnika i sastoje se od slike varijable i teksta koji ju opisuje. Na vrhu sam dodao
navigaciju kroz Y R Gkago bi se moglo kretati kroz njegove ekrane unaprijed, kao i
unatrag prema potrebi. =D VYDNL VOMHEIGLWDARWDP SURALULR SUYL
Q D G M endp Rverride) nekoliko metoda kako bi pojednostavio izradu i smanjio
ponavljanje programskog koda. 7LPH VDP YUOR ODNR QDSUDYLR YLaH H
VDPR GUXJD piLtekktBvavuCstedibu ekrana dok sam navigaciju jednostavno
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SUHX]HR V SRpHWQRJ SUR&bUNIRIRA ekidhd) Ddhdsi se na
upoznavanje sa elementima modela od varijabli i tokova do vrijednosti i informacija o
YDULMDEOL X VPLVOX NDPDWQRJ UDpXQ DSliKeDsR jednaKeJ D p X Q X
NDR L RQH X PRGHOX GD VH N RudpokpdtavjasriddelsODriygeidio VQ Dy H
Y R G loprdsi se na funkcionalnost korisQLpNRJ VXpHOMD JGMH REMD&aQM
svaku od kontrola koje sa nalaze na ekranu od gumbi za pokretanje simulacije do same

navigacije po aplikaciji.

« » « »

PRIJE NEGO STO ODLUCITE DONJET! VELIKU ODLUKU U
ZIVOTU | UZETI KREDIT ZA VELIKU INVESTICIJU KOJU
PLANIRATE UCINITI, BITNO JE INFORMIRATI SE |
PRIPREMITI NA NEPLANIRANE | SKRIVENE TROSKOVE KOJI
SE MOGU POJAVITI. OVA APLIKACIJA OMOGUCAVA VAM

PRIJE NEGO STO SE KRENETE KORISTITI SA CIJELIM JEDNOSTAVAN IZRACUN OTPLATE KREDITA | VARIJABLI

MODELOM, UPOZNAT CU VAS SA OPCIJAMA KOJIMA SE POVEZANIH ZA OTPLATU KAO STO SU ANUITET, IZNOS
KORISTITE ZA RUKOVANJE MODELOM. ONE SU KAMATA, MJESECNI OMJER KAMATE | OTPLATNE KVOTE |
PREDSTAVLJENE NA SLICI ISPOD. DRUGIH. SIMULACIJA JE PRIKAZANA GRAFICKIM PRIKAZOM

BAZIRANOM NA SISTEM DINAMICKOM MOPELU.

i
!

PRETPOSTAVIMO DA STE ODLUCILI VELICINU IZNOSA KOJI
CETE FINANCIRANT KREDRITOM. TO JE IZNOS KOJI VAM
BANKA POSUDUJE ODMAH | KOJI OTPLACUJETE KROZ
ODREDENO VRIJEME. NJEGA CEMO U MODELU PRIKAZIVAT
SLIKOM ISPOPD | VI GA UNOSITE U MODEL.

PRVA OPCIJA OTVARA IZBORNIK SA OPCIJAMA UNOSA GDJE
UNOSITE POCETNE VRIJEDNOSTI KREDITA (1ZNOS,
KAMATNU STOPU | VRIJEME) KAO | BRZINU SIMULACIJE.

DRUGA OPCIJA OMOGUCAVA PREGLED STANJA MODELA U
BILO KOJEM RAZDOBLJU ZA UNESENE VRIJEDNOSTI.

TRECA OPCIJA SIMULIRA | ANIMIRA MODEL | NA KRAJU
SIMULACIJE PRIKAZUJE KONACNO STANJE MODELA.

CETVRTA OPCIJA ZATVARA MODEL.

Slika 27. (NUDQL YRGLpPD

Na kraju sam morao povezati sve kreirane ekrane te kreirati jedinstveni ekran za
pristup svim drugima = glavni izbornik. 2GOXpLR VDP VH ]D, ERGMpB RSFL
simulacija, iako sam razmatrao opciju da se nakon Y R G dipeRtno odlazi na ekran
modela. 7LPH VH PRGHOX PR&H SULVWXSLWL GYBREHIMO R L PRJ
potrebi. ,]JERUQLN MH YUOR MHGQRVWDYDQ WH VDGUAL QDVOF
navedene opcije. 2Q VH RWYDUD SULOLNRP SRNUHWDQMD DSOLN

stranica aplikacije.
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Slka 28 3RpHWQL HNUD @gBvRiGhvrikF L M H

Osim UD]J]OLpLWLK HNUDQD NUHLUDRSVHR RHAIAMB OLNR N (
spremanje podataka i jednostavnije rukovanje, kako bi kasnije aW@®DN&aH SULND]DR
simulaciju, manualno rukovanje modelom kao i tekstualne opise prilikom klika na
varijablu. Klase sam nazvao ItemDescription i Otplata te sam ih prikazao
SRPRUX GLMDJKaRBaOteDd3drijmion VOXaL ]D VSUHPDQMH RSLV
varijable. 2QD VD @ijgdriosti N O Mnddlov, formulu i opis kao i funkcije za
SRVWDYOMDQMH L p LN R&usain Wotistio SFRG Daglod Nopis, dok sam
formulu izbacio zbog nepreglednosti, nedostatka prostora te sam smatrao da bi
formulu trebalo dodatno objasniti korisnikuy, 8WR GRGDWQR NRP®SLFLUD V
Otplata VOXAaL ]D SRKUDQX YULMH G Q Rréméhskdm me@durzatM H X VYD
a WRase SystemDynamics-Framework-a SRVMHGXMX VDPR SRpHWQH L
vrijednosti. 7LPH VDP VSUHPDM X1 LsvakaiL Méh@i3iom Whtervalu,
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RPRJXULR SULND] VWDQMD PRGHOD X ELOR NRMHP YUHPHQ'

simuliranja modela.

Slika 29. Klasni dijagram aplikacije
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9 H U LKaBa za prikaz ekrana aplikacie SRWMHpX L] JODYQH DSVWUDNYV
sam nazvao DLevelMaster . 2QD VDGUALJYBULKNK HOHPHQDWD NR
VXpPHOMD NDR L ORJLNX ]kani &plikadjd QavpHmijel] oG amakteN

metode: itemTitle, itemDescription, timeSlider, timeLabel,

rateSlider, rateLabel, createContainerTable(),
createTopBarTable() , C reateBottomBarTable() I createMainTable()

koje VOXaH ]D N UH L UeDr@spbkedW Dreefahje 0H O HP H Q D W DFuvik¢ippH O M D
createMainTable() QH L]YyuabyYyb VH X RYRM NODVL YHUO VH LPSOH
MX SURGLD NMPOVD QH SRVWRML |DVHEQR SIDRALQXMDXUWQL BRE
klase aplikacije: DLevelSimulatio n, DLevelTutoriall i DLevelMainMenu.

Klasa DLevelSimulation QDMRSaALUQLMD MH RG VYLK WH VH X QMRN
L VWRJD LPD QDMYLaAH BMWR®@IR AL VEREVEMDEIDV Kdja ima
IXQNFLMX UXpQRJ VLPXOLUDQM DfuRkRij@ EaQzbadu ixborfikR @ D G M D p D
vrhu ekrana. Klasa DLevelTutoriall VOXAaL ]D LJUDGX SUYRJ HNUDQD
SULODJRYDYD L QDGMDpDYD mMHakkeRvadierU Rakad WhpdldyydNaH NO D V H
svojim potrebama dizajna. 1MX SURALUXMX GUXJH NODVH YRGLpPD N
UHGXQGDQFLMD L QDGMDpDQH PHWRGH VDPR LIPMHQMXMX
slka. 7UHUD NODVD NRMD SURA&LUXMHDUevedva@Merh Oojs ¢ DS OLNLEL
vrlo jednostavna i koristi metode za izradu tablica roditeljske klase kako bi prikazala
glavni izbornik aplikacije.

6D WHKQLpPpNRJIu ObGEBXWN Woisto sam VH VOMHGHULP NODVDP
predstavljanje elemenata na ekranu: Table , Actor , Label , Group, TextField
Texture , Slider , Image i drugima, od kojih je mnogo dio Scene2d komponente.
SURJUDPVNL MH]LN MH -DYD L QH SRGUADYD NODVLpPQH PHW
JavaFX za razvoj desktop aplikacija. Razlog tome je modularnost pa programski kod
mora bitt PRJXUH SRNUHQXWL Qdna\kyje Bu &dalpaviel kod Rreiranja
projekta. Na primjer, ranije navedeni programski okvir SystemDynamics-Framework u
VHEL MH VDGUADYDR L -DYD); NODVH ]D L]JUDGX JUDIRYD C
koristtL MHU OLE*'; QH SR Gadal yfddovi Dilv\vblg korisni za prikaz tokova
podataka kroz aplikaciju. Na samom kraju izrade aplikacije, izradio sam slike zaslona
kako bi ih dodao u ovaj diplomski rad i kod sam postavio na GitHub kako bi bio javno
dostupan za skinuti svima koje zaQLPD LOL NRML VH &aRm@vdo samuULVWLW
aplikaciju (.apk) za Android plattormu WH MX WHVWLUDR QD YODVWLWREF

55



GRND]DR GD OLE*'; PRA&H L]UDIGIHWQD$ YCURL SULINX]DQ MH NR

aplikacije odnosno modela te glavne funkcionalnosti aplikacije.

Slika30 .RQDpQL L]JJOHG ORGHO HNUDQD

.RG LJUDGH VXVUHR VDP VH L VD QHNROLNR SUREOHPD
barem postavili izazov koji sam morao S U R®IX G X inisa@ mao iskustva u libGDX-
u VSRPHQXW 00X QH]QDQMH iak®dt® z&ptawoLnij& prébEed. iBrao sam
VH XSR]QDWL VD VLQWDNVRP L NRULAWHQMHP 6FHQH G NRP
rad. Na primjer, kod kreiranja tablice postavio bih neka svojstva, N D R & Ya&di Mg,
te se on ne bi pojavljivao na ekranu, dabise LVSRVWDYLOR GD VYDND UHOL
svoj zasebni padding te svaki redak ima svoj. Problem saP ULMH&LR NRULaAWH
.setDebug( true ) metode NRML LPD JRWRYR VYDND NODVD WH VH P
prikazaQRM VOLFL PRGHOD X UD]JYRMX 6OLND JGMH VH YL
%XGXUDLKED'; QH SRVMHGXMH JUDILPpNR VXpHOMH ]D XPHWD(
ekran, bio sam primoran koristiti se debugingom. 7DM QHGRVWDWDN JUDILpNI
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mogu spome Q XWL NDR GUXJL SUREOHP NsRowvirh oRiroM.F-OneW HADYDR
GRVWD Rio&adN @2 ORRIRWRYR |IDWR aWR MH IRNXV LJUH XSUD"
aplikacije, L MHGDQ MH RG QDMELWQLMRKW R NYHR LD K SIVDH B @I HX |
okviru QHPRJXUH QDSUDYLWL XVSMHaQX L NYDjéeneWwdimip X LIUX ¢
alatima. .DR WUHUL SUREOHP RY R&dbskitak dokun@macie Rpriijdfa
zbog ne prevelike popularnosti alata. 6 O XaEHQH G RN X P HiQlavdjiolLdéttio SRV W R M
je ob M D & @ Mkyditetno napisana, no nedostaje QHV O X afrirjerakL UMaaHQM
problema od strane internetske zajednice. =D QHNH RG MHGQRVWDYQLK
SUREOHPD QLMH PRJXiUH SURQDUL UMHAH @M NIK DBVRMLLPH B @
prolazitikrozmnogR VOXAEHQH GRNXPHQWDFLMH N DMWaRrifjerVH SURQ
X DSOLNDFLML VDP WUHEDR SRVWDYLWL Y HaRdnpdugdb¥ IRQWD
LVWUDAIXY GRMXPHQWDFLML VDP SURQDADR GD MH QD NR
skaliranje fonta, notime VH JXEL QD NY DO L& oY ihe niebfa XYiH tG\DD P R
UDVWH YHDLBLQMH SRYHUDOD , Ysét®dnp jeQmoniRmtivdatoteke
povezane sa skin-om, a WR QLMH EDA& WROIDNBa Mtertaty® Vi DY Q R
SRGHEDYDQMH NDPHWB QD, 4 Dhtaga Grdge probleme pa nije bilo
RSWLPDO Q RPashédihp prébdii NRMLP VDP VH VXVUHR NRG L]JUDGH
se odnosi na sam Java programski jezik nego na libGDX okvir. .DR aWR VDP UDQLN
spomenuo, u ovom poglavlju kod simulacije sam trebao u asinkronom pozivu napraviti
EURMDp NRML DaXULUD VWDQMH SROMD X MDNR NUDWNLP L
RVMHUDM UDpXQDQMD L SDG@GdistioGsamURDWEBID iYThileMIHZZ2Q RV W L
D a X Ujé& Wrie@nosti, no kada sam postavio jako kratko vrijeme kredita od npr. 1
godine te velike brojeve za kamate, i izhos, NDR L EU]JLQX VLPXODFLMH EUR
DAaXULUDWL JUDILpNR VXpHOMH <8 ROYSROOMQ R LSPOW PRI HVAN X)X ¢
sam poNXadDR SURQDUL QHNX NODVXo]lbGDXQkaB DiFlak>XheS R OMD
SRVMHGXMX blaAvidroitfa®u Kia@uRValueAnimator  nisam mogao Kkoristiti.
Na kraju samtDM SUREOHP ULMH@EWDRHSORBMNHHQ RWPH VH YULMHGQF
SXQR UMHYyH BRDMVPQRMR NNUHGLWD X PMHVHFLPD DOL NRULYV
se znamenke stalno mijenjaju.

U ovoj sekciji rada spomenuo sam vlastite probleme sa kojima sam se susreo
kod izrade aplikacije, no to ne zna p da je sve tako negativno. Alat je kvalitetan i nudi
PQRJR IXQNFLRQDOQRVWL NRMH RODNADYDMXQRJBRDW M AHID L
napraviti 2D igru u Javi. 1THNH IXQNFLRQDOQRVWL V Kaovnd Priijge REUR U
jednostavna promjena ekrana (Scene) , metode kojima se upravljD ALYRWQLP YLMHN
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aplikacie, VWUXNWXUD SURMHNWD MH YUOR MDVQD WH SUXAal
odjednom.

7LPH VDP ]BaYpisomRaplikacije koju sam izradio te smatram da sam kroz
izradu stekao dovoljno znanja i upoznao sam se s alatom libGDX kako bih ga mogao
usporediti sa alatom Unity kod izrade dvodimenzionalnih igara. 8 VOMHGHUHP 0X
poglavlju ovog diplomskog rada napraviti usporedbu tih dvaju alata prema nekim
kriterjima NRML YHUO SRVWRWH LR WDIPPGHILQLUDWL WH SUHPD L
SRNXEWRIQD UL SikheGrakod dlata. 8 VSR U H G ajrauitk na temelju
izrade edukativnih igara koje implementiraju sistem-GLQD P L p N HuRMR &aiida;
EXGXilie 8 Dema mojeg diplomskog rada. 1D NUDMX (aX déige Xeéke
]DNO M4 ehélju XVSRUHGEH L Lt&/takt) iD] HINYDMOXMWPR WL RYDM GLSORF
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6. Usporedba alata LibGDX i Unity kod izrade  edukativnih igra

1D SRpHWNX RYRJBBRXXODW OQINMD S UWriilLLGDX teDSDUDXEH W L
neke bitne informacije o svakom od njih. 2EMDVQLW (X RSUHQLWR aWR RQ|
QMLKRYX QDPMHQX MR $XXARWW L GIFRRV Wicésc® R WO ZEthe ] L M H
UXWH DODWH PHYXVR EBRbIX $IROPHWEADWLSUHGQRVWL PDQH (
PRJXasti ND NUDMX 00X SRNX&DNLMXDOQNMPIWWHPHOMX XVSRUH
WH WPpUD]LWL YODVIWLWRX P WaYRMNRMH VDP VWHNDR VDPLP NR

Obaova DODWD VO XaHdDpXQh]o @ njildvadvobitna namjena,
dokse SRSULODPQRN XM X P HEXERIEQMR Delokupni game engine koji
SUXAD RNUXAHQMH L D O Buptretnd bd Uiityjd,R-MGDX [ pidgramski
okvirkoji VH GRGDMH X QHNR SRVWRIMDR i3W,R( R $RQEEHIRMIE 6 WXG
L O LnoM ®driti se zajedno s nekom od tih aplikacija te koristi njihove alate. Ostale
razlike i jednakosti spomenut i X QDNRRRUAWEBGLALP VYDNL RG DODWD ]DVI

Prije samog prelaska na alate smatram da je potrebno definirati i objasniti koje
igre mogu biti edukativne. Edukativne igre odnose se na igre koje uz zabavu nude i
REOLN HGXNDFLMH L XpHQMD WH VH PRJX NRQH\S/RIPWEXX HC
judimasaviadati L QDXRpQWNRM WHPL L XpH, DK R RKHWMWHEMW QQH R N X
na diecu SRVWRMH L HGXNDWLYQH LJUH ]D RGUDVOH NRMH RE
teme. 8 QRYLMH GRED VWDYOMD VH VYH YHUL QDJODVDN QD X
razvouu REUD]RYDQMH NRMLPD MH SRWUHEDQ GUXJDpLML YL:
toJ SULVWXSD SRWUHEQR MH L SULODJRyYyDYDQMH WHKQ
HGXNDWLYQH LJUH NRMH VOXaH NDR WHKQLND HGXNDFLMH
QDpLQ XWMHpH VH QD QMLKRY d@a?iLd LrzMdja EpokbfhmostNiL UD]Y R
YMHAWIWHDSRPDAX L SUL UD]YRMX YMHAWLQH LQWHUDNWLY (
60LPQR MH L NRG GMHFH V WHANRUDPD X UD]JYRMX .RG (
RAWHUIHQMD MDYOMDMX L GUXJH SVLKROR&A&NH L HPRFLRQDC
narazYRMX L VWYDUDQMX WLK YMHawLQD L VSRVREQRVWL
LJUX ODN&H SULGRELYD SDaQMD L Ra&@dvrioDetDkatvReQdred QW U D F |
YDAQR MH SULODJRGLWL GRE'DQ@DRaWHH (HHGOMLIPW L & @ H W. B WHD
koriste kod edukacije i rada sa djecom s posebnim potrebama u obliku kreiranja
VYDNRGQHYQLK VLWXDFLMD X NRMLPD VH RQL PRJX SURQDC
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VWYDUQRVWL 1MLPD WDNDY QDpLQ XpHQMD SRPDaH MHU
]JDEDYQLMMHO®REIHWL QMLKRYX SDaQMX WH QRimprid RVMHUI
RYDNYRJ QDpLQDIRBGOPNHBRNVWHDNXMH VH YHUD PRWLYLUDQRV!
gradiva.

Edukativne igre QDMpH&a&UH VDGUAH SULpX L pHVWR JDKWLMHYD
kaooblk LQWHUDNFLMH WH WR GRYRGL GR RabvbjéiHroMBly ODGD YL
XUHYyDMD HGXMNMRWHOOHVXIJUH SRMDYOMLYDWL L QD WLP SOL
popularne na njima. Danas su takve edukativne igre sve popularnije te njihovu potrebu
i NRULVW VKYDGQDMOEFYLGR XpLWHOMD/L URGLWHOMD

6.1. Unity

Unity je kompletan game engine, alat namijenjen za razvoj i programiranje
UD p X Q D O Qaakraané platforme. =D UD]YRM VH PRaH NRULVWLWL L
RNUXAHQMH NRMH SRGUADYD UD]JYRM X & MH]JLNX NDR &\
MonoDevelop, JetBrains i drugi. 8QLW\ NDR DODW SRGUADYD :LQGRZVL P
sustave te postoji i eksperimentalna verzija za Linux operativni sustav. 2Q SRGUAaDYD
UD]JYRM LJDUD ]D platfothd) jQd- pu- VOSEK Android, Windows, Universal
Windows Platform, Mac, Linux/Steam OS, WebGL, PlayStation 4, PlayStation Vita,
Xbox One, Nintendo 3DS, Oculus Rift, Google Cardboard Android & iOS, Steam VR
PC & Mac, Playstation VR, Gear VR, Windows Mixed Reality, Daydream, Android TV,
Samsung SMART TV, tvOS, Nintendo Switch, Fire OS, Facebook Gameroom, Apple
ARKit, Google ARCore i Vuforia. Iz navedenog mR&a4H VH YLGMHWL GD 8QLW\
gotRYR VYH SRVWRMHUH SODWIRUPH RG UDpXQDOD LJUDULEK
sve do virtualne stvarnosti i televizije. Platforme su grupirane po kategorijama te je
PRJXUH UD]YLMDWL |]D YLaAaH SODWIRUPL X QX pdjér UnMyW H ND W I
]JD NRQJROH X LVWR YULMHPH PRA&H UD]YLMDWL ]D 30D\VWD
Nintendo Switch i Nintendo 3DS. Unity se temelji na programskom jeziku C++ i C# i
LJUH VH UD]J]YLMDMX WDNRyYyHU X WRP MH]JLNX WH 8B8RVMHGX
UnityScript. /LFHQFLUDQMH NRG RYRJ DODWD QLMH EHVSODWQF
bazi po principu pretplate. 3 RVWRMH WUL UD]J]OLpLWH RSFLMH 3HUVRQ
Personal licenca besplatan je oblik namijenjen za edukativnu i osobnu uporabu
WH X p HigbkhBlvahje s alatom. S takvom licencom radili smo za vrijeme studija i
RQD QH GRSXaWD ]DUDGX RG QDS U[PYO XINM@N X p\HIDGHU ¥ ¥ M R V. C
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funkcionalnosti, QR SRVWRMH RJUD @ hdpptiQjdt Dnity LR AMMR Q LKgIDVO R Q
je prisutan kod svake aplikacije napravljene ovom licencom, kao i nedostatak nekih
IXQNFLRQDOQRVWL NDR a8WR VX DQDOLWLND L.DXWRPDWVN!
30XV L 3UR VX SODUHQH OLFHQFH DODWD NRMH VH UD]O
kaR L |IDUDGL NRM&KQGWRS BOIWNYV MR SXAaWD |[DUDGX RG JRG
RQD SUHPD&XMH WDM L]QRV SRW BH MAIR) M N HN XWDLNRLY W RHIY) F
je Unity Plus dostupan za $25- PMHVHPQR GRN VH 3UR OLFHQFD SODI
$ODW &®&R @lvaj dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih igara dok je
SUYHQVWYHQR QDPLMHQMHQ ]D B DbxrenMdaXjeViokls vyl GLPHQ
diplomskog rada na dvodimenzionalnim igrama, SUYHQVWYHQR X SURPDWUDMW
aspekta. lako je alat namijenjeQ ]|D WUHUOX GQAMHORYMXPRIXUQRVWL NRG
dvodimenzionalnih igara su na razini kao i drugi alati namijenjeni tome. Projekt se
SUHPD ]DGDQLP SRVWDYND P, Do os$oit prciia dtrarmo® FD kbja se
PRAaH XNOMXpLWL WH Vdi2[5 U BwddiehYioBamanbraivoj Koriste se
Sprite -RYL NRML SUHGVWDYOMDMX QL] SRYH]DQLK VOLND RG
biti. Na primjer, kretanje nekog lika gdjeses YLAH VOLND L QMLKRYLP EU]JLP
dobiva efekt animacije. 8 W U H U R ki KblisRets€Asseti  koji predstavljaju gotove
3D modele sa integriranim animacijama i krethjama. % LWQR MH VSRPHQXWL GD V
GLPHQ]LML PRAH UD]YLWL L GYRGLPHQ]JLRQD®aRdIbisdUD NRG
GRELR ' HIHNW LDNR MH ]DSUDYR SURMHM&etX WdbddiRM GLF
tip igre, gdje su mehanike igre u 2D, a modeli su 3D, naziva se 2.5D. Za bilo koji tip
dimenzie aODW SRVMHGXMH kajim Ide k& dadjp El€ndrit na scenu.
Sprite -RYL VH GRGDMX QD VFHQX |[DVHEQR WH LK MH PRJXUH <
animirati ih i dodavati im Collider-e kako bi imali interakciju i sudarali se sa drugim
assetimaiokolinom. ' RGDYDQMHP L NRULAWHQMHP VLOHsSOWUNRYL VH
6YH RYH DNFLMH GRGDMX VH X JUDILpNRP VXpHOMX DODW
GRGDMX QD REMHNWH L SURJUDPLUD ORJLND L GRZGDMX VH
SURJUDPHUH NRML VL QH PRJX SULX&WLWL SOdDilDQMH JU
kreiranju vlastitih slika i modela, Unity nudi vlastiti Asset Store, mjesto gdje se mogu
SUHX]JHWL EHVSODWQL LOL SODUHQL PRGHOL L VOLNH NRML
.RULVQLpPND ED]D 8jgkh \WzastiplidnadteYposRmnogo sl XAEHQLK L
QHVOXAEHQXKRIEYRND® IRUXPD pORKEhNNDHLPRE bR WHIUDGE L W L
UMHEHQMD SIDRXREHPD GRNXPHQWDFLjM Bval@gegnaWavidi YLVRNR

61



RSVHAQD WH Msdima Begplai@& @QDDILPpNR V X b H (@ §édthostabre Ray H U
NRULAWHQMH WH WLPH RPRJXUDYD SULVWXS UD]JYRMX LJDL
VXVUHUX V SURJUDPLUDQMHP

S8NUDWNR 8QLW\ MH MH G/BoQnip@GVHRDXQ QRWVWL VWDRML VH W
najbolji u svemu i zadovoljiti sve zahtjeve i potrebeod SURJUDPHUD ,%RiptihW QLN D

do velikih i malih kompanija koje se bave razvojem igara. (D.Penic, 2018.)

6.2. LibGDX

LibGDX je programski okvir namijenjen za razvoj igara u programskom jeziku
Java sa dijelovima C++ komponenti razvijen od kompanije BadLogicGames. Alat nudi
PRIXUQRVW NUHLUDQMD SURMHNWD NUR] XJUDYHQL L]JERU!
AHOMHQH NRPSRQHQWH WH VH ][DWLP RWYDUD X MHGQRP RC
X -DYL NDR aWR VX $QGU Reé&tBeabdVEcpeaRi druQi WsHOz{Am da
LibGDX nije samostalan alat, on se samo dodaje kao programski okvir neovisno o
operativnom sustavu, YHU MH ELWQR VDPR GD UD]JYRMQR RNUXaH
operativni sustav. $ODW RPRJXUDYD UD]YRM ]D UD]ONDPRWINVRNROL (
Windows, Linux, Mac OS X, Android (2.2+), BlackBerry, iOS, Java Applet i
Javascript/WebGL. $ODW MH RWYRUHQRJ NRGD L GRVWXSDQ MH VYI
QDNQDGD L VDPR MH ]DAWLUHQ$OIDAM WFHRPRESD BIRIGDWL X S
SURMHNW) MIIRR *aAWIKBOH DODWD L VWDULP QDPLQRP SUHX]LI
UXPpQLP GRGDYDQMHP X SURMHNW

2Q SRGUADYD UD]YRM LJDUD X, @oUokusiRav jei rdi/ind§oM G L P H Q
YLAH PRJIJXUQRVWL ]D UD]YRM G,YRWGR PIHQ pLLRYQ D OGMdR OLQIIDRU L
jednostavnijih edukativnih 2D igara. Kod samog razvoja grafike u drugoj dimenziji
NRULVWL VH 6FHQH G VXVWDY JUDIRYD NRML VOXAaL ]D NI
hijerarhije elemenata nazvanih jednim imenom *Actor . 7R MH NODVD NRMX SURAa
HOHPHQWL JUDILPpNRJ \shke HMakE tdkSRINA YWoRa iMiXugi (Image ,
Label , TextField .). 2QL VOXaH ]D GDYDQMH LQSXWD X DSOLNDFL
ekranu, izradu LIERUQLND L GUXJLK HOHPHQ DN&jitnii RdmemMQLpNRJ
Scene2d sustava je klasa Stage NRMD VDG U AaLSptBBatdiU X u_koji se
spremaju svi Actori na ekranu. 2QD VOX&aD |]D UD]JQH LQSXWH NDR SUI
HNUDQ L NDGD LK SULPL ADO-MHSIk& sdrra 6kry eI &P putem
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WHNVWXUD NRMH LK GLUHNWQR pLWDMX UB*V,OLDNGUNMR MH 'V X
SDUWLFOH (GLWRU NRMLP VH NUHLUDMX pHVWLFH NDR L %
igru. Box2D je jedan od najpopularnijin biblioteka za razvoj 2D fizike i nudi klase i
metode za pomicanje i interakciju objekata na ekranu.

ILE*'; QH SRVMHGXMH JU/HEE [sWRdAWX kréz Qdwtddprogramski
kod, biblioteke i spomenute klase. 7R PRaH ELWL L GREUD L ORaAD VWUDQD
i iskustvyvuu. =D VDPH SRPHWDRDILNNR VXpHOMH GRVWD RODNA&aDYD
programski kod koji je potrebno razumjeti da bi funkcionirao. 2VLP WRJD RPRJXUDY
ODN&H SRVWDYOMDQMH JUDILpNINKLHKRWR HSREBMEDND @ AHQ X
LVWR YULMHPH JXEL QIMRRIXDQYRAV/RAIHPP BUKRALWL SFLUAKE*"; QX
RSFLMD L PRIXUQRVWL Q,DL\DSNRD B LOWHK WLRKODRL @ BWSIJ LVW XS D p D (

AWR VH WLpH NRULVQLpNH EDAH SRUGILY IMiH P@Rad/ERHIDID D
SUHWHALWR NRULVWL ]D GYRGLPHQ]JLRQDOBQXaIEHYORM I
dokumentacija alata dostupna je na VOXAEHQLP VWUDQLEFDPD O
(https://libgdx.badlogicgames.com/documentation/) i Y U OR M HteRs8 adkldgevi
G RV W D iVAAhtjéd/p @e znanje o programiranju i znanje osnovne sintakse Jave.
1HVOXAEHQLK L]J]YRUDQRPWRPD/IMHPRAH SRYH]DWL VD SR
NRPSOHNVQRVWL L SULVWXSDpQRVWL DODWD 3RVWRMH IF
dokumentirana su slabije od ostalih DODWD L SRQHNDG Mkd WSHHEFH. ISP R B D (
VOXpDMHYH

6YH X VYHPX DODW MH YUOR PRUDQ L QXGL YUOR PQRJI
GRN |]D XSR]QDYDQMH VD SURJUDPLUDQMHP L UDIpeRMHP LJ
koje se mogu napraviti mogu biti vrlo napredne i na svim platformama raditi brzo i
efikasno. (Slant, 2018.)

6.3. Usporedba

8 RYRP X SRIJIODYOMX XVSRUHGLWL DODWH SURQDUGL |
NULWHULMLPD NRMH VDP GHILQLUDR 2QL XNOMXpXMX
mogu (nosti, cijenu i dostupnost, N R Q D prbdRkt u smislu gotove igre i VO X &EH Q
QHVOXaéshr€e. 1D NUDMX UX L]JQHVWL L VYRMPBmMeMMNMIaVIiWYD L P

razvoja aplikacija u oba alata.
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6.3.1. Opseg platformi

Opseg platformi uzima u obzr SODWIRUPH ]D NRMH VIR PRAWHHQR]FY L M
alatu te je taj kriterij vrlo jednostavan. 8QLW\ SRGUADYD ]DSDQMXMXUuLK
mobilnih, desktop, konzola, virtualne stvarnosti S D p [paiméine televizore. S druge
strane, /LE*'; QX GL PRJXU@RasAmplattemi od kojih VH PRAH |DNOMXpL
da su one sve najpopularnije. 8QLW\ VD VYRMRP ALULQRP VSHNWUD
SREMHYXMH /LE*"; QR W R UpHkd BeRyBtovo MkatiRé iadtija za sve
SODWIRUPH YHUO VH X]L P DihQliHhijpopulakhith paHoReH ki) kije ni
toliko bitan kod odabira alata, ukoliko FLOM QLMH SRNULYDQMH aWR YLaH S

6.3.2. 3ULVWXSDpPpQRVW

awR VH WLpH SULVWXSDpPpQRVWL L GRVWXSQR¥WL RYD
MHGQRVWD $Q&atanONraty % VD VYRMLP JUDILPNLP VXpHOMHP L
LDNR RSVHAQLPRIAUQVMDXSBODW ]D XSR]QDYDQMH VD UD]YRM
sa programiranjem. 2Q MH LGHDODQ ]D VUHGQMRANROVNdd L VWXC
XpHQLFL L VWXOGHWQDWIWWISWY VIS XIWD]YLMD QM HEstdji i8idgdIJUDP LUL
YRGLpD GRNXPHQWDFLMH YLGHR]DSLVD LMARAWIDONH KD IXW H Q E
WH MH PRJXUH QDSUDYLWL LJUX VD PLQLBu&QdoParx® DVNRP
XpHQMH L]JUDGH jeJideald zaQiRddna@anje i savladavanje programskog
jezika C# E X G X jelintérBkcija sa programskim kodom mala.

6D GUXJH VWUDQH /LE*"; QXGL GDOHNRNRP SQIDALPOPRL N
YHUO VH VYH RGYLMD NURD SSRRpIHIWD @, KN LNVARE®FU YL SXWD VXVL
programiranjem i razvojem igara, WR EL PRJDR ELWL YHONRNLDINOLEKBNX 0% L
daje ]QDQMH SURJUDPVNRJ MH]LND 1RYW DQVOAYQ B U DV WIX]Y PR & |
SUHGQRVW ]DWR &@WR VHDRBGREHURBXPBEWY,L&EHW CRHNLQWDNYV
programiranju nego kroz Unity.

2YLVQR R VWXSQMX ]QDQMD VSUHPQRWVWID QD a0iHD@MWHH Pa
RED DODWD LPDMX QH&WRRPHWARAEMPDNSFRQULIW\QRRXH SUXAaLW
VD PDQMLP IUXVWUDFLMDsRjana PRNX/LERYVYVWIXGL YLAH ]QDQM
WHAaL SULVWXS L SXW N ]QDQMX L VDYODGDYDQMX
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6.3.3. Mogu (nhosti

JXIHY @ISWWIRUPL NRMX ,DFOYDDAWL NSUIRIGNH DY MPRIXUQRVW
ALULQX DODWD L RSFLMH NMRMW)\ SN A RenHD&NIER | MO
trodimenzionalnih igara, QR WR QH ]QDpL GD MH GUXJD GQ@PHQ]LMD
SRGUADYD JUDILNX ILJLNX VNULSWLUDQMH PXOWLSOD\H
alternativne stvarnosti, Asset Store i mnogo drugih funkcionalnosti. Samim time alat je
YUOR RSVHAaDQ L SRNXaDYD ]|DGRYROMLWL VYH SRWUHEH
kvantitetu nego na kvalitetu.

Nasuprot tome LibGDX je alat koji se fokusirao na izradu dvodimenzionalnih igara
te mu je to primarnicil, GRN WDNRYHU ISIRIGBH#DX WU H (FFOMD W LPRI®U A Y D
i PQRJR IXQNFLRQDOQR\2W grafikd) RBD agnatka, V2¥uk, upravljanje
PHPRULMRP UXNRYDQMH XQRVRP RPPVUWWBQH P BaXedeRWDMLL [DF
za2' pHVWLFH HGLWR edithhbzanptidv®. V$ODRV MH Y UigkB jvZaDA&D Q
LV NR UL aiga pdarEbhbHznanje iskustvo te igre koje su napravljene njima rade
jednako kvalitetnoi GREUR QD UD]OLpLWLP SODWIRUPDPD

6.3.4. Cijena i dostupnost

Parametar cijene i dostupnosti bitan je za korisnike i ovisan o tipu igre koja se
razvija. Kod ovog kriterija javlja se i pitanje vrijednosti jer je LibGDX samo programski
okvir, dok Unity nudi cielR RNUXAHQMH ]D BDPLPMWILAHJDODWL VX U
prirode te je jedan besplatan i otvorenog koda, GRN VH G U XiJhudSdcjdoi D
RNUXaHQMH

8QLW\ MH GRVWXSDQ X WUL UD]J]OLpLWH YDULMD&®QWH 3HI
EHVSODWQD ]D QHSURILWQR NRULAWHQMH dokK peHdgugeH L D ND
GYLMH SODuUDMX RYLVQR R ]DUDGL LUbGDXQjP &thipEttoM HQ R J
besplatan, potrebno je samo spajanje na internet te preuzimanje alata. Licenciran je
pod licencom Apache 2.0.

8 VOXpDMX HG XNV X @LIXMipdiasidBinije prirode te su razvijene
RG VWUDQH PDQMLK WLPR YSamimQtimepddtebrHReMdd @latQoDde D
EHVSODWDQ LOL aWR MHKIWD@WLL XNRYRHA SOMpBDMX SRGMH
SUHSRUXpD ]D UD |FdrsbhallicBriddn &R €& od igre ne planira ostvarivati
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dobitjerje X WRP VOXpDMX L=FOQYHHWSIQDWDIQ]DUDG X WG DAIDNVID ¢
naknadu za licencu te tada LibGDX postaje SULY O D p Q, .kMtiB s EdbkiMuBima

kriterij cijene.

6.3.5. Kona p D @rodukt

.RQDpDQ SURGXNW RGQRVL VH QD UHpdrashdgMmowiDPRJ SU
igru gdje kriteriji za mjerenje kvalitete nisu tako jednostavni. 3RGUADYDQMHP SODW
NRQDPQD LJUD X 8QLWYIMXDPRIAR |DIGRXYRRMLVQLpPpNX ED]X DN
Kvaliteta same igre MH WH&NR P MHU ulgdy igiap Gadxugée v&ifable, kao na
primjer kvaliteta koda. 6DPLP WLPH WH&ANR MH SURFLMHQLWL KRUH C
UD]J]OLPpLWLP DODWLPD S Radiog pafformic IRt wWijedi L 2 ledOkRti&meM H
igre te, bez obzira koji tip igre se razvija, vrloje tHaANR S UR F L Mtjdd@jlalaté n& D P
kvalitetu.

6.3.6. Resursi i dokumentacija

.DR awRrR VDP UDQLMH VSRPHQXR X ]J]DVHEQLP SRJO
dokumentacije postoji za oba alata. 6OXAEHQH GR N XfRoHQ W\alFdtrd,H
GHWDOMQH RSVWMEQHHPDMBVEMHOLNLK U OnitNj©dalgwH y X DO D
zastupljeniji alat te, samim time, QHVOX&EHQLK L]YRUD LPD PQRJR YL&H
SRVWRML PQRJR YLaH X Saxakd)forvrhad thuryiioBlikatE&surpa za Unity
QHJR aWR SRVWRML ]D /LE*'; L WR MH XVNR SRYH]DQR V SF
bazom i primjenom samih alata. 8QLW\ MH DODW VD 4aLURP XSRWUHERP
dokumentiran. /LE*'; MH S UH W Hrgdn\#aRad) i?20M ehima koji su savladali
RVQRYH WH aH @wwibetsiju @rd.L W L

6.3.7. Vlastita iskustva

Na samome kraju usporedbe ova dva alata iznijet t X YODVWLWD PLAOMHQ
SURJUDPLUDQMD X RYLP DODWLPD Whd. SaUNitR genvahideHQ RJ LV
bavio kroz kolegije za vrijeme studija i to je alat velikog opsegate mise L] SRpHWND
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PpLQLR GRVWD NK®&ibBti Grhd- bddila@u verziju za edukativhu uporabu =
Personal edition. Za vrijeme nastave, upoznao sam se sa osnovama alata gdje smo
radiliu 2D i 3D te sam zatim VYRMH J]QDQMH SURALULR L]|loDBRE JUXSQF
igre, kroz trajanje od jednog semestra. , JUD MH ELOD QDPLMHQMHQD |]D :LQ
to je bio mojprvi VXVUHW VD SURJUDPLUDQMHP L GIDR MIQERIP VDIPp X
VH EDYLR LJUDGRP L SURJUDPLUDQMHP DQLPDFLMD SLVDC
smislu Asseta i slika zaigru. 1IDMWH&aH PL VH pLQLOR SURJUDPLUDQMI
kojisuseispaliYDOL L] OLND NRMLP T™HKe k8jalddosddvpbRerha, WD p
smislu JUHaANL-ovaERRUDR VDP QDXpLWL VLQWBMNMXsI&o EXGXil
upoznat sa njime. *UDILpNR VXpHOMNBD DWR EDORR L SULVWXSDp!
njemu vrlo brz R 'V Q D ®8kBmentacije je bilo vrlo mnogo te sam na internetu uspio
SURQDUL UMHAHQMH ]D JRWRYR VYH 3RPRREIOHRP M HN R M\LRV XWHR
imali iskusnijeg kolegu koiji je ranije radio s alatomteje LPDR YLaAH LVNXVWYD RG F
NRQDplipoL¥DP | DGRYROMDQ NDNR MH SURMHNW SUR&@DR L LJ
WLP RG pHWLDXpph&DWDHDP GRVWD R VDPPRPatddney&athX LJIDUD
timskom radu.

=D /LE*'; VDP pXR ]D YULMHPH NReéchkJLbMPMalORELOQH $
]DLQWHUHYVLUD &am iaG ixkistvasda razvojem mobilnih aplikacija u Javi.
Tadasam VKYDWLR GD MH UD p X Q@dpavQi Xu lavd progr&dskantHeziku
WH VDP VH R GOgdoR i@pr&vlti kroz diplomski rad. U programiranje igre
nisam krenuo bez znanja Jave pa to nije bila prepreka mojem razvoju aplikacije. Isprva
mi je alat bio pomalo RJUDQLpDYDMXULDEXGRUWDEIXD LJUX UDGLR
SRPRUOX JUDIL p N Rrie YijZggoHr@ddsatsk Fhe pomalo iznenadio i pomalo mi
RWHAaDR UDYQRMH VDP VKYDWLR GD WR L QDWR je888MRYHOLNF
potreban GL]IDMQ PRJXUH L QDSUDYLW BRurt®$&m kbisko/tablide iS X W HP
koordinatni sustav, kako bi pozicionirao elemente i kontrole na ekran te kako bi im
PLMHQMDR Y HOL [REZYijdo sad "hBoNhW iyl 22 Android mobilnu platformu
te je to platforma QD NRMRM LPDP QDMY L &uHidam Nnay woblemay WR JD
Najprije sam nacrtao okvirni izgled igre te sam nakon toga izradio sistem-G L Q XiP L p
PRGHO QD NRMHP VH DSOLNDFLMD EDDRILPOD GLRUSBRWVYNRBPMF
kodom N R U L kamydispamenuti okvir za sistemsku dinamiku. Na kraju sam animirao
model, dodao navigaciju po ekranima i kreirao simulaciju modela. Dodao sam i glavni
izbornik igre i Y R GuLK@jemu se korisnik upoznaje sa igrom te sam time upotpunio

igru. Prilikom razvoja susreo sam se s nekoliko problema koje sam detaljnije objasnio
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u prethodnom poglavljui NRML VX PL RWa&RjOtanUiDJeRMW SLR iz MHALW
SRPRUO GRNXPHRMOFH®WDFLMD ]D RYDM DODW QLMH RSVHa
je L YLaAH @l da se razvie kompletna igra. .RULVWLR VDP VOXAE
dokumentaciju te sam ju dopunio temama sa foruma i videozapisima ]|D VSHFLILpQH
VOXpDMHYH. SOBRRORPMDQ VDP DSOLNDFLMRP NRMX VDP QD
VDP VH RGOXpLR LVSUREDWL QRYX WHKQRORJLMX UD]JYRMD
QDPLQ RG RQRJ V NRMLP VDBUHSE RUMKRD R $Qan&vankeXsa
programiranjem, razvojem igara i onima koji nisu toliko iskusni u tome te zatim kada

VH VWHNQH LVNXVWYR L XSR]QD VD RVQRYDNWYROUNRY AMOL SV
LVSUREDWL QRYX WHKQRORJL M ovi Grograindip jedkLLiIBAIDXYeW XS L]U
RGOLpPpDQ SURJUDPVNL RN2Q W XO5 X prLlUQOLRV V EMEQW R NUXAHQM
i 3D igara za koje je potrebno dosta znanja, ali to rezultira u kvalitetnim i funkcionalnim

N R Q D préxulfatom - igrama.
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7. =DNOMXpDN

2YDM GLSORPVNL UD GnprBéhiagijx BidtenWEIPXDPLPpNLK PRGHOL
HGXNDWLYQLP UDpXQDOQLP LJUDPD X]KakdRhH pristth@ MH /LE*
implementaciji sistem-GLQDPLPpNLK dlek&tivhiinDgr&ima, QDMSULMH VDP RGO
SRMDVQLWL L SULEOLALWL VLVWHPVNX GLQDPLNX QMH]LQ
UDpXQDOD L aLUH Q SpaménbDo Bam\pro@dmsky jekel Rbji su se koristili i
RQH NRML VH MR aleddn Qdhjih BVRusIY Warh iisprobaokre LUDM X UL VLVWH
GLQDPLpNH PRGHOH

U VOMH Gddrii gdjlavju SRMDVQLRoOAWR HMXLIWH VWUXNWXUH N
sistem-GLQDPLPpNLK PRGHOD R GCDPRMIMX [PLRRO N pR@Gsrhav H  Q
standardiziranje dijelova sistem-GLQDPLpNLK PRGHOD NDNR EL VH NR
GLMHORYL L WLPH VH R O DNXDH@MLH GNP HJR LINNL KNEREREBGND HD
PROHNXOD VDP GHWDOMQLMH UDJUDGLR NUHLUDMXUOL LK X
u praksi i prikazivanjem mate PDWLPpNLK IRUPXOD RG NRMLK VX VDpLQMI

Kako bih sistemsku dinamiku povezao sa programiranjem i LibGDX okvirom,
RSUHQLWR LVWUDALR DODW QDSUDY L RRG/GRALHRG\EDXPL QIRSQILLF
model koji implementira molekule u tome alatu. 2GOXpLR VDP VH ]D L]JUDGX NI
UDpXQD QD WHPEIOMXP VihNRH P R G H-0 Raoxedukdfivna igra koja
S R P Dgrhsvladavanju LVWRJ WH SRPDAH NRG UDpXQDQMD WURANF
Kroz izradu upoznao sam se sa LibGDX okvirom i stekao dovoljno znanja da mogu
napraviti usporedbu sa drugim alatom za istu namjenu +Unityjem.

Na temelju iskustva iz Unity-ja koje sam stekao tokom studija i znanja o LibGDX-
u prilikom izrade ove aplikacije napravio sam usporedbu tih alata. Oba alata su
besplatna za osobnu i edukativhu upotrebu. 8QLW\ MH DODW YLaH IRNXVLUDC
dWR YLAH PRJIJXUQRVWL WH VH QH IRR®RVQDDWRMLVWGRYRKDI
YHUX NRULVQLPNX VNXSLQX RG SRpmen @to MriEnte Rst@tuiR|HV LR QL
MHGQRVWDYQRVW NRMX WUDaH SRpHWQLFL QR RJUDQLE
PRIXUQRVWL L QD 3lbsHpeoQtdmd) QiIRGWX je programski okvir koji se
XEDFXMH X GUXJR UD]Y RMQRRR MU %&HHM BU IYH.jp \NRH WX X &M
WDEOLFDPD L NRRUGLQDWQLP VXVWDY QR ®©nuddnmpgdyy HAW D M
DOL L WUDAL GRVWD ]QDQMD L Akb K¢ K Dpoimnjetd Ys@ DGDY D C
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programiranjem i razvojem igara, 8QLW\ YDP QXGL L YL&H QHKhRa aWR MH
AHOLWHL@HERV®R DXODWD |D SURJUDPLUDQMH LVSUREDWL QR®
ili kreirati vrhunsku 2D igru LibGDX je alat koji valja isprobati.
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