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NMPEAOTOBOP

YubeHnk nog HasuBoM “PadyHapcka cumynaumja” HaMehseH je
cTyoeHTumMa dakynteta opraHuM3aumMoHuMx Hayka u  CaobpahajHor
dakynTeTa 3a npegmeTe M3 obnactu padyHapcke cumynauuje.

Cumynauuja je caBpemeHa Hay4yHa AucuMnimHa, Koja y CBeTy, TeK caaa,
pasBojeM MWHMOPMALUMOHUX TEXHOSMOorMja, a HapoyuTo MynTumMeauja,
MYNTUNPOLLECOPCKMUX CUCTEMA, BELUTAYKE MHTEMNUIEHLMjEe N pavyHapPCKUX
Mpexa, aobuja NnpaBu 3Hayaj u NPUMeEHY.

Lure oBor yubeHvka je Aa uyuTaoua ynos3Ha ca TPEHYTHUM CTaeMm
MeToda W TexXHUKa Koje Ce KOpUCTe Yy padyHapckoj cumynauuvjn u ga
yKaxke Ha OCHOBHe npaBLe byayher pa3Boja oBe Hay4YHe AUCLMMNUHE.

Y npBOj rnasu gatn cy OCHOBHM MOjMOBW BE3aHWU 3a u3rpagwy moaena,
nnaHvpawe ekcrnepumeHTta, wu3Bohewe cumynaumje ©  aHanmsy
pesyntata. [pyra rmaBa ce OAHOCK Ha Knacudukauunjy n dopmanHy
cneundukaumjy mogena kopuwherwem Teopuje ckynosa. Y Tpehoj rnasu
ce onucyjy meTtoe 3a oueHy napameTtapa mofena. Yertsprta rnaea ce
06aBu npobnemuma ogpehmBara BanMaHOCTU Mofena u Bepudurkaumje
cumynartopa. Y neTtoj rmaeBu gaT je OnNUC aHanorHux, OuUrutanHux u
XMOpMaOHMX padyHapa Koju ce KOopucTe Kao cpefactsa y cumynaumju.
LLlecta rmasa ce 6aBu npobrnemrma cumynaumje KOHTUHyanHux cuctema
Ha auruTanHum padyHapvuma. Y cefMoj rnasu cy pasmartpaHe meTofe 3a
cumynaumjy cuctema onmcaHux nomohy auckpeTHux gorahaja. MNMpumeHa
BeLTayke UHTenuUreHyuje no asama XMBOTHOI LMKIyca CUMynaunoHor
npoueca onucaHa je y ocmoj mmaeu. [leBeta rmasa ce 6aBu
CUMYNaUMOHUM je3nuuMa 3a KOHTUMHyarnHy cumyrnaunjy, OOK je geceTta
rnaesa noceseheHa je3anuuma 3a cMMmynauujy cuctema onucaHux nomohy
ONCKpeTHUX porahaja. Y jegaHaecToj rnasu pasmaTpaHu Cy OCHOBHMU
KOHLIeNTM Be3aHW 3a OMHaMWKy cuctema u Kopuwhewe nporpamckor
jesuka SDS.

Y npunory yubeHuka je oaT KpaTak nperneq CTaTtUCTUYKUX MeToda Koju
ce KopucTe y cumynauujn.



X PayyHapcka cumynauyuja

C o6G3mMpomM fa Ha CpnckoM je3uky O caja Huje 6uno cBeobyxsaTHe
nutepatype M3 oBe 00nacTu, y30pu Npu Nucakwy OBE Krwbure Gunu cy
pafoBU Hajno3HaTUjMX ayTopa Koju ce OaBe TeopujomMm mMogenuvpara u
cumynauuje.

3axBarbyjemo Mp [paraHy Bykmuposuhy v gunn. uHx. Brnagnmupy
ByjuHy Ha cyrecTtnjama 1 nomohu npu nspaam oBe Krbure.

Takohe 3axsarbyjemo 6pojHMM cTygeHTuUMa dakynteta opraHM3aumMoHnX
Hayka n CaobpahajHor dakynrteta Koju Cy CBOjMM CEMWHAPCKUM U
OVNITOMCKAM pafoBrMMa LOMNPUHENN KBANUTETY U U3rMeay OBE KHUre.

Cse cyrecTtuje y Be3u ca U3fNoXeHnM rpagmeom cy gobpogolune.

AyTopu



aBa 1

MOOEJIMPAHKE U CUMYTTALUNJA

1.1 Mogenupake 1 moaenu

Mopenupane npeacTtasrba jeaaH o4 OCHOBHMX MpoLueca rbyackora yma.
OHo je ycKkO Be3aHO 3a HauvH JbyACKOr pasmullibaka U pellaBaka
npobnema. Kao pesyntar npoueca Koju Has3MBamMO WHTENUIeHTHO
JbYACKO  MOHawawe, Mogenupawe npeacTtaBba  CBAKOAHEBHY
aKTMBHOCT W BENWKM [e0 OHOora LWTO HAC YMHU  JbyOCKUM
(MHTenureHTHUM) Guhuma. Mogenupare mspaxasa Hally CrnocobHocCT
Aa MUCIMMO M 3aMuLIbamo, Aa KOpUCTMMO cumbone w jesuke, Aa
KOMyHMLUMpPaMo, Aa BPLUMMO reHepanuaaumje Ha OCHOBY UCKYCTBa, Aa ce
cyoyaBamMo ca HeouekmBaHuM. OHO Ham omoryhaBa fa yo4daBamo
obpacue, ga npouewyjeMo 1 npegsuhamo, fa ynpasrbaMo npoLlecuma
n objekTma, [Oa W3NaAXEMO 3HayYewe U CBPXy. YnpaBo 3aTo,
MoJenupare ce Hajuyelwhe nocmaTtpa Kao HajaHavajHuje KOHuenTyanHo
CpPeACTBO Koje YoBeKy CToju Ha pacnonarawy (Rothenberg, 1989).

MehyTum, y npakcu ce 4ecTo AdewlaBa da Ce KOPUCTE HeadeKBaTHU
MOAENN, WTO C jedHe CTpaHe ymakyje eduKacHOCT, a C apyre cTpaHe
MOXe MMaTuM KatacTtpodpanHe nocnegvue OuNoO y TEXHOMOLUKOM,
couujanHoM Unu nUctopujckom nornegy. Mmajyhmu y Bngy yYmkseHuuy ga
npouec Mogenupara "nexu" y oCHOBM CBake padvyHapcke cumynauuje,
HeonxogHo je gedhnHUCaATM OBaj NPOLLEC Ca BULLIE MaXHE.

Y Hajumpem cmucny, Moaenvpawe npeacrasiba UCnNaTtueo (y cMucny
TpoLlkoBa) kopuwherwe Heyera (MoOAen) yMecTo Hevera gpyror (peanHu
cucteM) ca uurbeMm ga ce gohe o ogpeheHor casHawa. Pesynrtar
Moaenupatwa je mogern. Mogen je anctpakuuja peanHocTn y cMuciy ga
OH He MOXe aga obyxsaTu cBe HeHe acrnekte. Mogen je ynpowheHa u
naeanunsosaHa crivka peanHoctn. OH Ham omoryhaBa ga ce cyouumo ca
peanHumM CBETOM (CMCTEMOM) Ha NojeQHOCTaBILEH HauYuH, n3beraeajyhu
HEroBy KOMIMIIEKCHOCT U MPEeBEP3UBUNHOCT, Kao U CBe OnacHOCTU (Y
HajlupeM  CMUCRy Te peyn) Koje Mory npouctehn u3 ekcnepumeHTta
Hag caMyMm peanHum cucteMoMm. [pyrum pedMma, mogen je onuc
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peanHor cuctema ca CBUM OHUM KapakTepucTukama Koje Cy peneBaHTHe
M3 Hawer yrna nocmartpakwa. To 3anpaBo 3Ha4M Ja y npouecy
mMogenupawa Mopamo M3BpWUTU M30op M3Melly OHWX enemeHaTa u
KapakTepucTMKa CUCTEMa Koje Cy Of, 3Ha4daja 3a Halwe UCTpaxusare u
koje he ©6utn ob6yxBaheHe wmogenoM W npeocTanux, 3a Hac
npeneBaHTHUX, Koje Haw mogen Hehe cagpxatu. Ctora n kaxemo Aa
mMogen npeactaerba ynpowheHy CNuKy peariHor cuctema, Te Kao Takas
He cagpxum camo objekte u aTpubyte peanHor cuctema, Beh u
oapeheHe npeTnoctaBke O YyCnoBuMMa Hherose BanugHoctn. Lurb
MoJena Huje, HapaBHO, [a MpPeLn3Ho pernpoaykyje CTBapHOCT Y CBOj
HEHO] crioxeHocTn. Hberos je unb ga yobnuum Ha BUOSBUB, YECTO
dopmanaH HayuH, OHO WTO je CYLWTUHCKO 3a pasymMeBate€ HeKor
acrnekTa herose CTpPyKType vnm noHaluama.

Mopgenu cy yBek ancrpakuuje peanHor cuctema, 36or Tora 3agpxasajy
CaMO OHe KapaKTepuUCTUKe opurnHana koje cy butHe 3a CBPXY H-eroBor
n3yyaBawa. buno kakae Mogen mopa Aa ocTaBu MO CTPaHW YUTaB HU3
JeTarba Koju cy nHaye cacTtaBHW [eo nojaBe Koja ce aHanusmpa. Tako,
Ha nNpumep, jegaH waeanaH moaen cuctema Habaeke Tpebano 6w ga
yauma y 063up M uumbeHuuy da je noTpaxkwa, mamehy ocrtanor, u
dyHKUMja BpemeHa (Y MEeTEeOpOroLKOM CMUCHTY), KOje je oneT dyHKuumja
aKTMBHOCTW CyHuUa. Tewwko je mefyTum npetnoctaButn aa 6m 6uno koju
€KOHOMCKM KOpUCTaH 1 onpasaaH Moern y3eo y 063up 1 OBY YMHEHULY
(Bratley, Fox & Scharge, 1987).

HuBO ancTpakuuje y npouecy Moaenupawa YyTude Ha BanuaHoCT
mMoferna, OOHOCHO Ha YCNewHOCT npeAcTaBrbakwa pearnHor cuctema
moaenom. NMpobnem Banupauuvje modena jasrba ce y CBakoM npolecy
mMogenupawa, a npoucTUYe U3 uYMkbeHuue [fJa je Moaen YyBeK
nojegHOCTaBSfbEHN MOrMMNe4 Ha pearHn CUCTEM  KOoju je npeameTt
nocmatpawa. CyBulle CNOXEHU WM CaBpLUEHW MOOENU Koju umajy
CNocOBOHOCT Aa 3a MCTM CKyn ynasHUX BenuuMHa Mpou3BOAe WUCTe
n3nasHe BpPe4HOCTM Kao U peariHy CUCTEMM, Yak Mako Cy oCTBapuBw, No
npaBuny Cy Npeckynn n HeadekBaTHU 3a ekcnepumeHTucawe. C gpyre
CTpaHe, cyBulle NojeAHOCTaBIbEHM MOAENU He OAcCnvKaBajy Ha npasu
Ha4YMH nocmaTpaHu CUCTEM, a pe3ynTaTu Koju ce gobujajy HMXOBOM
npumeHoM Mory pna 6yay HeagekBaTHM U norpewHu. Crora,
onpegervyjyhm ce 3a HMBO ancTpakumje y nocmaTtpaky pearnHor
cuctema, noTpebHo je y ogpeheHoM TpeHyTKy noByhu rpaHuiuy Yy
peanHoM cucTeMy M TO Tako Aa pe3ynTtyjyhm mogen wTo BepHuje
OACINMKaBa nocmaTpaHu cuctem, anv v ga, ¢ gpyre crtpaHe, heroa
CMNOXEHOCT 1 LeHa He Byay orpaHuyaBajyhm cdakTopu.
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Mocmatpajyhm ogHoC peanHor cuctema W jeQHor HeroBor Moaena ca
cnuke 1.1, MOXEMO W3BECTM 3aKkibyyak ga MpuKasaHW MOAeN Huje
CaBpLUEH Yy CMMUCNY Kako je TO npeTxogHo objawneHo. Ca crnvke ce
jacHo 3anaxa rpaHuua Koja je "nosydeHa" npuUnMKoM Kpenpakwa mogena
(Hucy ysetn y o63vMp cBM MeprbuBM ynasm pedepeHTHOr CUCTeMa;
MOAEN Oaje n3nase Koju ce pasnuvKyjy o4 nsnasa peasHor cucrema).

—»

MEpPIb1BU MepILUBH

ynasu PEAJTHU Manaam
B
cnerema CUCTEM cuctema
~
sapam — ™ MOAEN - » n3pauyHaTy
nasu 5
y JIOrNYKM eKBUBamNeHT nanasun
mMogena — —p pearHor cucteMa ~—————»  Modena
/

Cnuka 1.1 PeasniHu cucmem u modersi rnocmampaHu
Kao "upHa Kymuja"

1.1.1 Bpcte mogena

3a npeacrtaBrbakbe CUCTEMA KOPUCTE Ce pasnuuuMTi Mogenu, Kao WTo
Cy: MeHTanHu (MucaoHun), BepbanHu, CTPYKTYPHWU, OUINYKKN, aHATOMHW,
MaTeMaTUYKM, CUMYNaUMOHKW, payvyyHapCKU W pasHu ApYyrn Moaenw.
Yecto ux pgenumo Ha wmaTepujanHe (Mogen XeMujcke CTpyKType
MoOMfeKyna unm MoAen asmoHa) U cumbonuyke mogene (MatemaTUdKy,
KOHLIeNTyasnHu, padyHapcku, CUMynaunoHu nap).

MeHTanHn Mogenu cy CTPYKType Koje JbyACKM MO3aK HenpekungHo
KOHCTpyMLle Kako 6u 61O y cTawy Aa NnoBexe HM3 YMkeHuLa ca Kojuma
ce 4yoBeKk cycpehe, a NOTOM Ha OCHOBY Tora fgenyje. TakBum mogenu
omoryhyjy, Ha npumep, pasymeBawe U3NYKOr CBeTa, KOMYHUKaUWjy
Mehy rbyaMma n nnaHvpawe akumja. Victpaxunsarwe npupoae n passoj
TexXHomnornje goBenn cy A0 cTBapaka OnunibuMBUiMX N dhopMarHmjux
BpCTa Moaena, npBeHCTBeHo 36or notpebe aa ce omoryhun onvcrsamwe
CNOXeHUX (heHomeHa kako 6u ce OHW MOrnu npeuunsHuje pelsasatun. Y
MEHTanHMM npouecuma, pasnuunTi KOHLUENTU Koje jeduHKa noceayje
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nocTaBSbajy ce y pasnuuute HoBe ogHoce. KoHUenT Koju jeanHka Hocu
HUCY peanaH CBEeT, a 3akibyyuum Koje CTBapa Ha OCHOBY HMWX CYy
3aKrbyyum popmynmncaHm nomony mogena.

BepbanHu mopenun cy AvpekTHa nocneguua MeHTanHux mogena u
npeacTaBrbajy HMXOB U3pa3 y FOBOPHOM je3nky, a yobuyajeHo ce
npeacrtaerbajy y nucaHom obnuky. BepbanHn mogenu cnagajy y knacy
HecpopmanHmx mogena.

®dunanykn mMogenu npeacTtaBrbajy ymaweHe MOAene peariHor cuctema,
KOju ce MoHallajy Ha UCTU Ha4YuH Kao U HUXOBM OPUTMHANN. YrnaBHOM
Ce npaBe Ha OCHOBY Teopuje CRMYHOCTM unu, y Borbem crniyyajy, Ha
OCHOBY (PM3MNYKMX 3aKOHA CIIMYHOCTM.

Ykonuko cy Be3e u3Mehy objekata mogena onvcaHe MaTtemMaTUdKuMm
(Hymepwnyknm) penauunjama, Taga ce pagu 0 MateMaTUdkuM Moaenvma.
MaTemaTudkn mogen je u3 knace anctpaktHux. Kog dopmynucama
mMaTemaTuykor moferna nonasn ce of BepbanHor mogena Koju ce
TpaHcopMUCakeM [OBOAW Y CTawe KOje Ce MOXe ornucatu
mMaTemaTnykmm jesvkom. OBa knaca Mogena mma LIMPOKY MPUMEHY,
HapOYNTO Y HayLM U MHXEHEPCKUM AncunniaHama.

OpaBHO je yodeHa YnkbeHuua ga ce pasnuunuTn uanykm objekTn mory
onucueaTM MUCTUM MaTemaTuydkuMm mogeriom. Mamehy aBa puamndka
MOAena Koju umajy ucte matematumyke mogerne, kaxe ce ga noctoju
mMaTematuuyka aHanornja (Mejoeuh u [lapesaHoeuh, 1981).
McToBeTHOCT MatemaTuUdkMX Modena Aeajy objekaTta npyxa moryhHocT
ha jegaH op dwusmuknx objekata 6Oyme kKopuwheH 3a aHanusy
MaTeMaTuykor mogena gpyror objekta. ®usmukm objekaT Koju ce
KOpUCTM 3a aHanu3y matemMaTtudkor mogerna gpyror objekta, a ca Kojum
MMa UCTU WU CrvMYaH MaTemMaTWykm MOAEr, Ha3uMBa Cce aHarorHu
mogen. lNMpema Tome, mamehy dmsmykor objekta Koju ce ucnutyje u
aHanorHor mogena nMOCTOjU MaTeMaTuMyka aHanorvja (aHanoruja vy
noHawuamy).

KoHuenTyanHn mofenn ce cTBapajy Ha OCHOBY NpeacTaBe O CTPYKTypu
M norvum paga cucrtema unu npobrnema Koju ce mogenupa u npukasyjy
ce y o0nuKy umje je 3Havehwe npeumsHo gedumHucaHo (Ha npumep,
Ouvjarpammn ca TayHo peduHucaHum cumbonuma). Homxosa nocebHa
Ba)XXHOCT MPOUCTMYE U3 YMHEHWULE Aa OHW MpPeAcTaBibajy OCHOBY 3a
uspagy padyHapckmx mogena. OBM ce MoAenu 4ecTo Ha3uBajy W
CTPYKTYPHU, nNOWTO Yy rpadmykom oOOnMKYy yKasyjy Ha CTPYKTypy
(penatmBHO cTabunaH o4HOC eniemeHaTa) nocmaTpaHor cucrema. Takas
npuka3s omoryhyje ga ce mogenu Buayanuayjy nm Ha Taj Ha4uMH nocTajy
3rogHO CPeACTBO 3a KOMyHMKaunjy mMehy rbyauma Koju ca wuma page.
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Mopen Tora, rpaduykm npukas wmogena ob6esbehyje penaTtMBHO
jeAHOCTaBaH MpPMKa3 CIIOXKEHUX CUCTEMA U HECYMHMBO 3HAYM BakaH
Kopak ka 6orbemM pasymeBaky cMTEMA KOju ce mogenuvpa.

PauyyHapcku (cumynaumoHn) MO4enu cy npukas KoHUenTyanHnx mogena
y obnuky nporpama 3a padyHap. Y Tom o6nuky mogenu nocrajy
CpeacTBo KojuM ce Moxe edukacHO aHanuaupatu pag mogena y
PasnMYNUTUM CMOSbHUM YCroBMMA M Ca pPasfuMunuTMM  YHyTpallkUM
napameTpuma M Tako JoOUTU yBMA Yy MOHallakwe cuctema Koju Mopen
onucyje. Kao cpeacTeo 3a uspakaBare, padyHapcku MOAENN KOPUCTE
nporpamcke jesvke u ctora cy Onmcko BesaHu 3a pasBOj pavyHapCKUX
Hayka.

1.1.2 Hedpopmarnuu n popmanHum mogenm

HedopmanHu onuc moagena faje OCHOBHE MojMoBe O MoAeny v, Mmaga
Ce TeXW HEeroBoj MOTAYHOCTU U MPeuM3HOCTU, OH TO Hajuyewwhe Huje.
Mpunukom marpagke HedbopmanHor onuca, ynpaso pagu enmmMmuHucatsa
NOMEHYTUX HedocTaTaka, BpWKW ce nogena Ha objekte, onucHe
NpOMEHIbLUBE U NpaBuna nHTepakuuje objekata (Zeigler, 1976).

O6jekTn cy oenosu U3 Kojux je mogen marpaheH; onucHe NpoMeHsbMBe
(NMpeko BpeAHOCTU Koje Yy3umajy) onucyjy cTawa y kojuma ce OO0jeKkTu
Hanase y oapefeHnmM BpeMeHCKMM TpeHyuuma (napameTpu nomohy
KOjUX Ce OMuCyjy KOHCTaHTHE KapakTepucTuke Mogena cy Takohe
YKIby4YEHM Y OMUCHE NPOMEHIbLMBE); MpaBuia uHTepakuuje objekaTa
aepuHnwy kKako o0O0jekTM mogena yTudy jedgaH Ha gpyrm y uuiby
NPOMEHEe HMXOBOr CTakwa. Tpeba HarnacuTn ga He NOCTOjU NPaBUIIo 3a
n3bop objekaTa, ONMCHUX MPOMEHIBLUBMX W MpaBuia MHTepakuuje. Taj
n3bop je NpenywTeEH OHOME KO onucyje un mnarpahyje mogen n Tpeba ra
BpPLWNTK Tako Aa ce gobuje BanvaaH mogen.

HedopmanHu onnc mogena npunpema ce gocta 6p3o v nako, anu oH
Hajyewhe HKWje KOH3UCTEHTaH M jacaH, HapouUTO Kaga Cy y nuTamy
CrNoXeHn mogenu. AHomManuje Koje ce jaBrbajy NpurmMkom HedopmasHor
onuca Mojena Hajuyewhe ce Mory onucatm Ha cnegehm HauuH
(PadeHkosuh u Mapkosuh, 1992):

¢ HekomnnetaH onuc moagena
¢ HekoH3ucTeHTaH onuc moaena

¢ HejacaH onuc mogena
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YKonuko Moaen He cafpXu cBe cuTyauuje Koje Mory Aa Hactyne, Taga
je onuc HekomnneTaH. YKOMNKO Cy y OnNncy Modena 3a UCTY cuTyauujy
npegeuheHa gBa wnu Bue MpaBuiia YMjOM ce MpuMeHom nobwujajy
KOHTpaOUKTOpHe akuuje, Taga je onnuc HeKoH3ucTeHTaH. Ha kpajy, ako y
jeaoHoj cutyaumjy Tpeba 06aBMTN ABE UNK BULLIE akuumja, a Npyu TOMe Huje
hedurHNcaH UXoB peagocnen, Taga je onuc Moaerna HejacaH.

C ppyre cTpaHe, caBpeMeHa MeToAOorornja mogenuparwa y BeNuKoj
Mepun ce ocnaka Ha oapeheHe KOHBEHUMje Y KOMYHULMpary, 3BaHe
dopmanuamm.  dopmanmsam  cneuudpmumpa  Knacy nocmMaTtpaHux
objekaTa Ha HeOBOCMMUCMEH W TreHepanaH HavvH, Kopuwhehem
KOHBEHLMja 1 npasuna.

dopmanHu onuc mogena Tpeba ga obesbegm Behy npeuunsHocT W
NMOTAYHOCT Yy OnNucMBaky Modena, a noHekag omoryhaBa m ga ce
dopmanuayje nocTtynak ncnnTuBama HEeKOMMMETHOCTH,
HEKOH3UCTEHTHOCTM U HejacHocTU. OHO LWTO je, mMnak, Haj3HadajHuje
jecte ummweHuLa pJda yeohewe dopmanmsama Yy MeTogonorujy
Modenupawa omoryhaBa fga CBY CBOjy MNaxhy YCMEPUMO Ha OHe
KapakTepucTuke objekaTta Koje cy of Hajpeher 3Hayaja 3a Hawe
UCTpaxuBak-e, fakne aa KopuMcTmmo ancrpakumje.

Ako 3acebHo nocmaTpamo obnact HayyHOr paga, MOXe ce nako
3anasvTn ga ce OH y BENWKOj Mepu, a BEPOBATHO M Y LIENNHK, CacToju
on opmanusaunja n wusrpagwn mogena. dPopmanHu moaen wunu
ancTpakTHO npeacTaBfbakbe YECTO Ce CMNoMUHe Kao Kibyd ycnexa
MHTEpaKkumje 4YOBEeK - peasiHn CBeT Koja ce 3acHMBa Ha "Hay4dHo-
uHxxmsepckoM" npuctyny (Spriet i Vansteenkiste 1982). BaxHo je
HanoMeHyTM [a OBaKO MnocMaTpaHu TUN WHTEpakuuje 4OBeEK-pearnHu
cuctem obyxBata gBa pasnuumta kopaka (cnvka 1.2). pso, noctoju
yBek asa wusrpagwe mogena unu dopmanusaumja, rge ce kao
pesynTtaT jaBrba MoAen peanHor cuctema. Y apyroj dasu, dopmanHu
Mogen ce aHanusvpa M KOpUCTM, a Ha OCHOBY AoOuvjeHux pesyntarta
JOHoce ce ofnyke koje o0e3behyjy edukacHuje ynpasrbakbe cCaMunm
peanHuMm CUCTEMOM.

Ha kpajy, Tpeba Harmacumtm u 4YmkbeHWUy da He MocCToje CTPUKTHA
npasuna BesaHa 3a npouec nspage mogena, seh Bennko 3Haderwe nma
30paB pasym, CnNocobHOCT ancTpakuuvje, CMCTEMaTU4HOCT U UCKYCTBO.
[yro nckycteo Benukor 6poja rbyam Koju cy ce 6aBunm moaenuparem
[OBENO je 0O HeKMX OnwTUX npenopyka npu uspagum mogena (Gordon,
1969):
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1. TpaHuua cuctema ca okonuHoM Mopa 6uTu opgabpaHa Tako Aa
CMUCTEM, OOHOCHO H-EroB Moger, obyxBaTa camo heHOMEHe of
nHtepeca. OkonuHa cucTtema Mogenupa ce Tako a ce He Onucyjy
aetarbn peHomeHa M y3poyHa Be3a Mehy wuma, Beh ce aaje
CaMO HUXOB CaXeTu Npukas.

2. Mopgenun He cMmejy BUTU cyBULLE CITOXEHW HUTW AeTarbHu, Beh
Tpeba fa cagpxe camo pereBaHTHe erleMeHTe CUcTema - CyBuLLE
CroXeHe 1 getarbHe Mogene rotoBo Huje Moryhe BpeaHOBaTW HU

pasymeTu.
Y
aHanusa nsrpagma
moaena mogena v -
n ynotpeba dopmanuaaumja
A
paJvyHare u
cumynauuja MOZENAP
4
h PAIIYIiAP
[ nporpamu
) CpeacTBo 3a
1 MoZenupare un
cumynauujy
nporpamupame
1 copmarnHm
mogen

Cnuka 1.2 lHmepakuyuja usmehy modenapa, paqyyHapa
u peasiHoe cucmama

3. Mopen He cMme cyBulwEe Qa nojegHocTaBn npobnem, Hmp.
nsbauyBarbeM BaXXHUX MPOMEHIbLUBUX MOTPEOHUX 3a agekBaTaH
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onnc cucrtema unnm cyeulle BeEJNMMKMM CTENEeHOM arperau,mje
KOMMNOHEHTUN cuctema.

4. Mogen je pasymMHO pacTaBuTu Ha Buwwe [oOpo geduHMcaHUX n
jedHoCTaBHMX Mofyna C TayHo ofpeheHoM yHKUKMjoOM, Koje je
nakwie v n3rpagntu 1 NPoOBEPUTH.

5. Y pasBojy Mogena npenopydvyje ce kopuwhewe Heke of
NpoBEpeHMX MeToda 3a pa3Boj anroputama u nporpama. Tako ce
HNp. Y MeToan fop-down nonasu of npee Bep3vje Mogena Koja ce
CcacToju of HEeKONWKO moAyna ca Buwe dyHKuuja, 3aTtum ce Y
cnegehem Kopaky TuM MOAyNW pacTaBibajy Ha  HEKOSMKO
jeoHocTaBHUjUX Modyna, WTA., CBe AOK Ce He AOCTUrHEe XerbeHu
cTteneH petarbHoctM mogena. lpu Tome je moryhe pasymeTwu
MoJen u kerose moayre y ceuMm casama pasBoja Mogena.

6. [loTtpebHa je nmpoBepa mnoOrMyYke W KBAHTUTATUBHE MWCMPABHOCTU
MoZena, U TO Kako MnojeAuHavyHuMX mMoAyna Tako WM uenor mofena.
Kog mogena koju ykrbydyjy criyvyajHe NpOMEHSbMBE TO 3HaA4M U
NpPUMeHy ogroeapajynnx cTaTUCTUYKUX TEXHUKA.

1.2 PadyHapcka cumynaumja

[a 6u mogen 6mo KopucTaH, 04 CYLUTUHCKE je Ba)KHOCTM TO Oa ce 3a
AaTh OrpaHVYeHn CKyn HEroBmx OMUCHUX MNPOMEHIbUMBUX, HEroBO
NoHalWake MOXe OoApeauTM Ha nNpakTU4aH HauuH:  aHaNUTUYKW,
HYMEpPUYKN MM NyTEM €eKCNepuMeEHTa, rae ce 3a U3BecHe, YrnaBHOM
cnyyajHe ynase, nocmatpajy ogroeapajyhm wnsnasm. OBaj nocnegmun
npouec HasMBa ce cumynauuja.

Peu cumynaumja y cBakogHeBHOj ynoTpedbu moxe ga o3Haum Behu 6poj
pasnMuUTUX akTUBHOCTW, Kao Ha MNpuMmep: CroXeHe BUAEO Wurpe,
ncnutnBakwe yTuuaja 6pojHuXx hakTopa Ha NeT HOBUX MOAEena aBUOHA,
Ae0 eKkcrnepuMeHTa y COLUMO-NCUXONMOLIKMM UCTpaxunsawnma utg. Kaga
pey KopucTe padvyyHapCku CTpyYkbauu, OpraHusatopu, MeHaiepu wunm
cratuctudapy, obuyHO nog cumynauujom nogpasymeBajy npouec
n3rpagke ancTpakTHUX Mofena 3a Heke cucteMe unu noacucTeme
peanHor ceeTta u obaerbawe Beher 6poja ekcnepumeHaTa Hag HUMa.
MoceBHO Hac uUHTepecyje crnyyaj kaga ce TU eKCnepuMeHTU OABMjajy Ha
padyyHapy. Taga roBoprMo O payyHapCKOM Mogenupary 1 Cumynawmju.
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1.2.1 Mogenupake n cumynauuja

CaBpemeHO Mopenupawe Hesamucnmeo je 6e3 padvyHapa. Y
MoJernupary padyHapu ce KopucTe y [iBe CBpXe: Y pa3Bojy Moaena uy
n3Bohery npopadyHa Ha OCHOBY CTBOpEHOr mogena (Hnp. npopadvyHa
noHalwawa mofernia y BpeMeHy Kof CuMMynaumoHux mogena). Ha Taj
Ha4nH, Mogenupare nomohy padvyHapa nocrtaje OUCUMMIIMHA KOjOM ce
MOry ajekBaTHO M eduKacHO npuKasMBaTh CrOXEHW CUCTEMU U
o6nukoBaTU N UCNUTMBATK HUXOBO NoHawawe (Yepuh, 1993).

M3pa3 mogenvpare 1 cumyrnauunja nspaxasa CroXeHy akTUBHOCT Koja
YKIbydyje TpU enemeHTa: peanHu cuctem, mogen u padyHap. Osa ce
aKTMBHOCT Ha ynpowheH HayMH MOXe NpeacTaBuMTU AujarpamMoM Ha
cnuun 1.3 (Zeigler, 1976).

PEAITHA
CUCTEM PAYYHAP
MoﬂeJ\Muwja
MOLEN

Cnuka 1.3 Penauyuje modenupara u cumynauuje

MNog peanHnm cuctemom nogpasymeBamo ypeheH, MehysaBucaH CKyn
enemMeHaTa Koju dopMupajy jeANHCTBEHY UenuHy U genyjy 3ajeaHuykn
Kako 6u ocTBapunu 3agaTtn unb unu dyHkumnjy, 6e3 obsmpa ga nu ce
pagu o NPUPOAHOM UMK BELUTAYKOM cucTemy, U Takohe, 6e3 o63mpa aa
nn Taj cuctem y nocMaTpaHOM TPEHYTKYy MOCTOju WM Ce HeroBo
nocTtojake nnaHupa y 6yayhHoctu. PeanHu cuctem je nssop nogaraka
O NoHallaky, a 0OBKU Ce nofdauu jaBrbajy y 00nmnky 3aBMCHOCTU X (t) roe

je X ©6uno Koja NMpOMeHrbMBA Koja MHTEpecyje UCTpaxuBada, a t je
BpeMe MepeHo y ogroBapajyhum jeguHnuama. Opyrum pevmma, peanHu
CMUCTEM Ce MOXe rnocmaTpaTy Kao M3BOp nofartaka 3a cneuudukauujy
mogena.
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Mogen, Kao 1 cBaku peanHu cuctem, MMa cBoje 0bjekTe Koju ce onucyjy
aTpnbytnma mnm npoMeHrbnBuMM. OH je ancTpakTHW Npukas cuctema u
Aaje HeroBy CTPYKTYpY, HeroBe KOMMOHEHTE M HUXOBO Y3ajaMHO
penoeawe. C 063MpoM fa ce 3a cumynauumjy Hajdewhe KopucTu
padyHap (pasmaTpamMo camo Taj Cnyyaj), TO ce noa MoAernoMm MoXe
nogpasymeBaTn CKymn MWHCTpyKumja (nporpam) Koju Ccnyxu pa ce
reHepvile noHalake CUMyNMpaHor cuctema (BpeMeHcka cepuja
BPEOHOCTM NMPOMEHIBUBMX CMMynMpaHor cuctema). MNoHawarwe moaena
He Mopa ga Oyae y MOTNYHOCTU jeAHaKo MOHalawy CUMYynMpaHor
cuctema, Beh camo y OHOM AOMEHY KOju je o4 uHTepeca.

PauyHap kao Tpeha KOMMNOHeHTa OBe aKTUMBHOCTW, NpeacTaBiba ypenaj
cnocobaH 3a u3BpLUIEHE MHCTPYKUMja mModena, Koje Ha 6asm ynasHux
nogaTtaka reHepuwy pas3Boj Mogena y BpemeHy. PauyHapu, y3
pasnuunte MeToage W nporpamcke anate, omoryhasajy norogaH
aMbujeHT 3a cTBapahe CroXeHnx Mogerna u edukacaH pag Hag tbuva.

MehyTtum, nopen oBWX enemeHaTa, naxwy Tpeba ycmeputn M Ha
OTKpMBawe W peduHUcawe penaumja kKoje noctoje M3MeRny HUx.
Mogenupare je npouec KojuM ce ycrnocTaBiba Be3a uamehy peanHor
cuctemMa u Mmofena, AOK je cumyrnauumja npouec Koju ycnocTasriba
penauujy namehy mogena v padyHapa.

Penaunja mogennpara ogHOCK ce Ha BanugHocT mogena. BanuagHoct
UNnU BarbaHOCT MoAeria oOnucyje KONMUKO BEepHO jeaaH Moaen
npeactaesrba cumynupaHu cuctem. [lpouec yTeBphMBawa cTeneHa
cnaraka nogataka O peariHoM cucTemy ca nogauuma mogena HasvBa
ce Banvaaumja mogena. Npouec Banvaaumje je Beoma 3HavajaH, jep ce
Ha OCHOBY Hera [JoHOCe offyke O YynoTpebrbmMBoCTM pesynTarta
cumynaumje, M3MeHM  mMofena, WM3MeHuM nopartaka  (ynasHux
NPOMEHSbUBMX, NapameTapa), darbeM HacTaBKy cumynauuje,
NOHaBIbaky CMMynaumje, uta.

Penauvja cumynauuwje ogHOCM cCe Ha NpoBepy Aa N CUMYNaLUOHU
nporpam BEpPHO MPEHOCU MOAEN Ha padyHap Kao M Ha TayHOCT KOjoM
payyHap wu3BpwaBa WHCTpyKuuje mogena. lNpe nopehewa cTBapHUX
nogaTtaka ca nogauuma Koje reHepuile padyHap (cumynartop), Mopa ce
YTBPAUTU TAYHOCT, OOHOCHO KOPEKTHOCT cumynaTopa. lNpouec npoueHe
KOPEKTHOCTU cuMyfaTopa Ha3uBa ce Bepudukaumja.

Ha crnvum 1.4 npukasaHe cy akTUBHOCTM npoueca MoAenupawa u
cumynaumje ca 6a3om mopgena kao ueHTpanHum objektom (Zeigler,
1984). MNpouecom moaenupara ce ynpasrba Ha OCHOBY LMIbEBA KOju ce
reHepuily BaH rpaHuua cuctema. CBakum HOBU LUIb MHMLMPA aKTUBHOCT
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cuHTe3e mogena. [pu cuHTE3M Mogena ce KOpPUCTM pacnonoXMBO
3Hahe 13 6ase mogena un 6ase nogataka. OBe 6ase vyBajy 1 opraHunsyjy
NPUKynibeHe nogatke o peanHom cuctemy. ®dase cumynauuje
(ekcnepumeHTUCakbe ca MogenoMm) w Banugaumje crnege  asy
nsrpaghe mogena.

LUnrLesn
—

F’ Moaenupake cumynauuja —| Banugauuja —

|

b6a3za basa
moaena nopgartaka

eKCnepunMeHTnucaH-e

Cnuka 1.4 lNpoyec modenupara u cumynayuje

Banupaunja Boan HOBOM eKcnepuMeHTUCany Hag peanHnum cMCcTeMOM U
MOXe Aa 3axTeBa AofdatHe moauduvkaumje vnm yvak opbaumBarse U
penHuunjanusaunjy npeobuTHor mogena. ¥ Tom npouecy, kao pesynrtar
HegocTaTka nogartaka y 6a3u 3Hawa Mory ce hopMynucatu HOBU UMK
n3aMeHnTn noctojehn unmrbeBn. Ha Kpajy, kao pesynrtar jaBrba ce jedaH
WNn BUE MoAeNna Koju BOAE Ka WCMyHEehY EKCTepPHUX uurbeBa
(ykonmko npouec He "ynagHe" y neTrby M3 KOje He Moxe Ada usane).
KpenpaHe mopgene kopuctu goHocunay oanyke. [lopen Tora, oHU ce
MOry memopucat y 6asm mogerna u KOpUCTUTU Yy HEKOj HapeaHoj dasu
aKTUBHOCTW.

1.2.2 MNpegmeT mogenupawa n cumynauwuje

PaudyHapcka cumynauuja mma y ocHOBM Mopen cuctema. Cuctem je
ypehaj nnu npouec Koju nNocToju unu ce nnaHupa. Ha npumep, Kao WTo

cy:
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Mpou3BogHM MNOrOH ca MaluMHama, Jbyauma, TPaHCMNOPTHUM
ypehajuma, NokpeTHUM TpakaMa W CKNagauLLHUM NPOCTOPOM.

baHka, nowTa WM Heka CrMyYHa YCNyXHa opraHusaumja ca
pasnuuuTUM KaTeropuvjama knujeHara, cnyxbeHuka n ypehajuma kao
WTO Cy LwWantepu, ayTtoMaTu 3a HOBaU, KIyne 3a 4ekawe,
CUTYPHOCHM cedhoBM.

OuctpnbyumnoHa mpexa Koja ce cactoju of dabpuka (npomssohada),
cknaguwiTa u TpaHCNOpPTHUX CPeAcTaBa.

Cnyxba 3a xuTHe MHTepBeHuuje y 6onHuumM ca ocobrbem, cobama,
WHCTPyMeHTUMa, nomohHMM NnpnbopomM 1 nomaranuma 3a TpaHcnopT
SonecHuka.

CepBucHa cnyxba ca noTeHUujanHUM KAvMjeHTMMa Koju cy
reorpadcku avcrnoumpanu, TeXHn4yapvma pasnUYnUTUX
KBanudukaumja, KaMMOHMMA ca ONPEMOM 1 pe3epBHUM [erioBMMa U
LeHTpanHuM maraumHom ca ogrosapajyhom criyxéom.

PauyyHapcka Mpexa ca cepBepvMa, KhvjeHTMMa, [AOWCKOBUMA,
NPUHTEPUMA, MPEXHUM KapakTepucTukama u onepatopvma.

CaobpahajHu cucTem ca cermMeHTUMa caobpahajHuua,
packpcHUUama, CMrHanu3aumjom, Bo3unmmMa u newayuma.

Mpenysehe 3a ocurypawe rae ctmke obMmMHa OOKYMeHTauunja koja
ce copTupa, nperneaa, onykwasa, Konupa u warse.

Cuctem npaBocyha ca cygoBMma U cydHuuama, cyaumjama,
nomohHuM ocobrbem, pechepeHTma, agBokaTuma uch.

dabpuka Xxemujcke MHOYCTPUje ca TaHKepuma 3a CKaaulTeHe,
LeBOBOANMA, peakTopuma, BO3unmma 3a npeBoa.

PectopaH “Op3e xpaHe” ca pagHuuMMa pasnUuMTUX 3adyXewa,
roctTuma, onpeMom v cHabaeBareM.

Camonocnyra ca npoussoguma, npogasuMmMa, Kynumuma, MaralyHomM,
nopyLdruHama, gonpemMmom pobe.
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1.3 Vctopumjckun npernes passoja cumyrnaumje

®dun3nMyKO Moaenupawe Sbyam Cy HECBECHO BPLUMAK joW of MOCTaHKa
Iby[icke BPCTe, OOHOCHO O TPeHyTKa Kaja je 4YOBEKOB yM Mnoyeo Aa
cxBaTa CBY CIIOXEHOCT rMojaBa M CTBapu Koje cy ra y npupoau
oKpy>xuBane.

Mopgenuparwe n cumynauvja gobujajy Hay4yHM cmucao TeK MojaBoM
nNpBUX AUrMTanHuX padyHapa. Taga ce npouec Mogenvpawa u npouec
cumynauuje copmanuayjy. PadyHap ce TOM MpUIIMKOM KOPWUCTU Kao
NMOMONHO CPEeACTBO Kako Yy hasn uarpagwe mogerna Tako U y camMoMm
cMMynaumoHoMm ekcnepuMmeHTy. [laHac, kaga ynora padyHapa nocrtaje
CBe 3HauvajHuja y MHOrMm obnactuma JbyacKor AenoBaka, OTBapajy ce
HOBe MepcrekTMBe 3a NpUMeHy MeToAda CuMyrnauuje U jadarme HeHe
Hay4He OCHOBe.

McTopujcky nepcnekTuBy pasBoja Mogenupara M cumynaumje MoXemo
yKpaTko npukasatu tabenom 1.1 (Spriet i Vansteenkiste, 1982):

Tabena 1.1 icmopujcku npeaned passoja cumynayuje

1600. dunsnyko moagenupame

1940. MojaBa eneKkTPOHCKMX padvyHapa

1955. | Cumynaumja y aBno — uHOyCTpuju

1960. Cumynaumja npomsBogHUX npoueca

1970. | Cumynaumja BENUKNX cuctema ykiby4yjyhm ekoHomcke,
OPpYLUTBEHE U €KOMOLLKe

1975. | Cuctemcku npuctyn y cumynaumju

1980. | Cumynaumja QUCKPETHMX CTOXaCTUYKUX CUCTEMA N BULLN HUBO
yyelwha y cuctemmma 3a NoApLUKY OAnyYMBary

1990. MHTerpaumja padyyHapcke cumynauuje, Belutadke
WHTEeNUreHyuje, padyyHapckux Mpexa u MyntumeaujanHmnx
TexHonorunja
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Peu cumynauumja, y cagaliwem 3Havewy, Boau Nopekno u3 pagosa Von
Neumann-a n Ulam-a c xpaja yeTpaeceTux roguHa. OHu cy pelwapajyhu
ogpeheHe npobneme Behe CrnoXeHOCTU, YCTAHOBUNWU Aa ce pe3ynTaTtu
He Mory Aobutn aHanuTUYkuM nyTem, a u3Bohewe HenocpeaHux
ekcnepvMmeHaTta 6uno 6u Beoma cKyno, Te Cy NpUCTynunun kopuwwhewy
MoHTe Kapno TexHuke. Ha Taj HauunH, gonasunm cy o maTeMaTUdkmnx
pewerwa [eTePMUHUCTUYKMX MpobnemMa cumMynaumjoM CTOXaCTUYKUX
npoueca, Koju cy umanu pacrnoferny BepoBaTHohe Koja 3agoBorbaBa
mMaTemaTuyke penauuvje gaTtor 4eTepMUHUCTUYKOT Npobnema.

MogepHn TOKOBM Yy cCUMyNaumju OKPEHYTU cCcy Ka Kopuwhewy
dopmannsama gMCKpeTHUX goranaja kao npeosnahyjyhem dopmanmamy
MoJenupara nocrneawnx AeueHnja gsagecetor Beka. [Npy Tome ce
WHCMCTMPA Ha TOME [Jda MWHTepakuuja KOPWUCHMKA M  CUMyNaumoHOr
cuctema Oyne jegHocTaBHa, a  cneumdukaumja mogena  KopucTtu
KOHLENTe 3a Koje MnocToju oaroBapajyhn ekBuMBaneHT Yy peanHom
cuctemy (Banks i Carson, 1984).

1.4 KapaktepucTtmke cumMmynaumoHor Mmoaenvpama

PauyHapcka cumynaumja je npouec pewaBaka npobnema Koju ce tnye
npeasuhawa u oapehuBawa Oyayhux ctawa peanHor cuctema Ha
OCHOBY Mpoy4aBaka padyHapckor mogena Tor cuctema (Widman i
Loparo, 1989). Opyrmm peunMma, padyHapcka cuMMmyrauuja ce 3acHuBa
Ha unaeju ekcnepMMeHTUCaka Ca MOAerioM pearnHor cuctema Ha
padvyHapy, TOKOM BpeMeHa.

CvMynaumoHu ekcnepuMeHTU Hajyewhe ce v3BoAe ca UWbEM [a ce
npukyne ogpeheHe uwHdopmaunje, uuje 6u pobujarwe nytem
eKkcnepuMeHTa Hag caMuM peanHUM CUCTEMOM BMMNO HEeMpakTU4HO WMnn
cyBuwe ckyno. Te MHdopmMaumje KacHuje ce TpaHcdopMuLly y oanyke
3HayajHe 3a ynpaBSbakbe peanHUM CUCTEMOM Koju je npeamer
cvMmynauuoHor mogenupara. Liurs cumynauuje jecte Taj Aa npoyymmo
noHallawe cucTemMa Koju cumynupamo, anv u ga yCTaHOBUMO Kako 6u
Cce MUCTU cMCTeM MnoHallao Kaga 6u Ha wera genoBao HeKn ApYru CKyn
NMPOMEHIBLUBMX OKONHOCTN (YNasHMX BeNUYMHa 1 napametapa).

3a pasnuky of aHanUTUYKUX MOAena Koju CBEYKyMnHO MoHallahe
cuctemMa TpeTvpajy [OUPEKTHO, CUMYIaUWMOHW MOLENW NpuKynsbajy
nogaTke O MpoMeHama CTaka cuctemMa u usnasa, gpokycupajyhm ce Ha
noHallake MHAMBMAYaAITHUX KOMMOHEHTU cuctema (Schmidt, 1984).
3Hayaj cuMmynaumMoHux Mogena npoucTuye U3 YnkeHule da ce camo
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Manu 6poj KOMMNNEKCHUX pearHux cuctemMa MOXe afeKkBaTHO onucaTtu
NpeKko aHanUTUYKMX jeaHavmHa.

Koa npvmeHe cumynaumoHor mopenvpawa, He Moxe ce [obutu
pellewe y aHanMTUYKOM OBMMKy, Yy KOjeM Cy 3aBUCHE MNPOMEHIbUBE
YHKUMje He3aBUCHUX MpOMeHbLMBUX, Beh ce pellerwe npobnema
pobuja ekcnepyMmeHTUcaweM Hag mogenom. MNpu Tome, cuMynaumoHu
eKCnepyvMeHTM Aajy Kao pes3ynTtaT CKyn Tadaka, Tj. BpeQHOCTN 3aBUCHUX
NPOMEHIBUBMX 3a MOjeAMHe BPEeOHOCTM HEe3aBUCHUX MNPOMEHIBUBUX
(Bpeme). 36or cny4yajHOr Kapaktepa NpoOMEeHSbUBMX Mogerna, gobuja ce
YaK 1 BULLE Pa3NUYUTUX BPEOHOCTU 3aBUCHUX MPOMEHIBUBMX 3a UCTY
BPEAHOCT He3aBUCHUX MPOMEHIBMBUX, Tj. eKCnepuMeHTu Aajy ogpeheHu
y30paKk BpPedHOCTU 3aBUCHUX NPOMeHrbuBmMX. Npu Tome, nnaHvpawe u
aHanuMsa CUMMYynauuoHUX eKcnepuMeHata 3axTeBajy  CTaTUCTUYKK
npucTyn.

CumynauuoHu mogenu Hajuewhe cy Mogenu AMHaMUYKMX cuctema, Tj.
cuMctemMa Koju ce Mewajy Yy BpemMeHy, ¢ 003upom Ha TO ga cy
ncTpaxueaudn, y BehurHu cny4yajeBa, 3aMHTEpecoBaHW 3a cuMmynauujy
mMogena AvHamunykmx cuctema. OBM Cy Mogenu yrnaBHoOM Jatum y
00nuKy KoHuenTyanHux (CTPYKTYPHUX) 1 padyHapckux mogena. Noctoju,
mMehyTum, n rpyna craumoHapHux npobrnemMa 3a 4uvje je peluaBame
cumMmynaumja Takohe mHTepecaHTHa. Hajuyewhe, anu He n reHepanHo,
CMMynaumoHu MoAenu cy Mogenu cuctema Koju ce He Mory onucaTu
HATW pellaBaTM MaTemaTMyKuM CcpeacTBuma. HbuxoBe  TunuyHe
npumeHe cy y obnactMma WHXeHepcTBa, MeHaLMeHTa U eKoHoMuje,
anuv cee BuLWeE N 'y MeauunH1, Gronorujy u ApyruMm NpupogHNM Haykama.

Na3rpagwa u kopuwhewe cuMynaumoHux MoAena je npouec Koju
3axTeBa 3HATHY BewWwTMHY K [obpo no3HaBamwe OpOjHUMX HayYHUX
ancumnnuHa. o cBojoj npupoan OH je OGnmMcko Be3aH 3a anate wu
TEXHUKE payyHapCKMX Hayka M cucTemMcke aHanu3e. Takohe, npouec
cMMmyrnaumje ce ocraka M Ha MeTode OnepauuoHUX WUCTpaxusara U
Hymepuyke aHanu3de. 360r nocTojakba CriyvyajHUX MPOMEHIBUBUX Y
CMMynauuoHUM MOAEeNMMa, YecTo Ce KOpuUcTe M MNpuctynu Teopuje
BepoBaTtHohe wu cTaTucTuke. EkcnepvmMmeHTanHa npupoga MeTtoga
pellaBara npobnema y cMMmynaynmoHoM Moaenupary uMa aHanorvje u
ca €eMnUPUjCKOM MPUPOAOM UCTpaXuBaka Yy MPUPOOHUM Haykama,
6yoyhn pa ce y oba nogpydyja KOpUCTU nnaHupawe, ussohewe wu
aHanusa ekcnepvMmeHata pagu pasymMeBawa paja cuctema  Koju
ce wucnuTyje, OAHOCHO nNpoBepe MNOCTaBibEHUX xunotesa. Ho, ©Ges
ob3upa Ha CBOj MyNTUAUCUMNMAMHAPHW MNPUCTYN, cumynauuja faHac
npeacTaBrba KOXEPEeHTHY 1 Ao6po passBujeHy obnacT u ¢ NpaBoOM HOCK
Ha3uB 3acebHe Hay4yHe OUCLMNINHE.
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1.5 MNoTpeba 3a cumynaumjom

Moxe ce noctaBuTu nuTawe 300r 4Yera ce yonwTe jegaH cuctem
(cumynupaHn cuctem) 3amemnyje MoAenom, a 3aTum BpLK cumynauuja.
MocToju BUWwe pasnora, anu cy Hajpaxuuju cnegehu (Naylor i dr.,
1966):

¢ EkcnepumeHT Hap peanHuMm cucteMoMm Moxe ga Gyae ckyn unu
Yak Hemoryh (Ha npumep, y €KOHOMCKMM cucTemMvrma Wnu
XEMWjCKUM NOCTPOjernmMa).

¢ AHanNUTUYKM MoAEen HeEMa aHaNUTUYKO peLlerse (HNp., CIoXeHuju
MOZeNIN MacCOBHOTI ONCMYXMBaH-a)

¢ Cuncrem moxe pa 6ynoe cyeuwe cnoxeH ga ©6u ce onucao
aHanmMTMYkn  (Ha  nNpumep, CUCTEMOM  OudepeHuMjanHux
jeaHa4uHa).

Mopen oBuMx, HaBelheMo joL HEKONMKO 3HaYajHUX pasnora:

¢ EkcnepumeHTUCatbe Cca peanHMMm CUCTEMOM, YakK U ako ce
3aHemMape [Jpyr¥ acnekTu, YrmaBHOM je HeucnnaTMBo Wnu
cyBule crioxkeHo. Mogenupawe, C gpyre CTpaHe, MOXe Aa
yKaXke Ha TO [ja N je Jarbe ynarake y eKcrnepuMeHT eKOHOMCKU
onpaegaHo Unu He.

¢ Wasrpagwa mogena n cumynauuvja noHekag umajy 3a unb ga ce
cxBaTu PyHKUMOHUCaHwe noctojeher cuctema 4uvja je CTpykTypa
HernosHaTta 1 He MoXe joj ce npuhu.

¢ [Mpunukom wusHanaxewa ONTUMANHOI (YHKUMOHUCAHA HEKor
cuctema, yobuyajeHo je ga ce Mewsajy pasHu napameTtpu. Yecto
je TO HeM3BOASbMBO Ca peanHuMM cuctemMoM, Guno 3aTto WTo
TakBOr cMcTema yonuwTte Hema (Tek ra Tpeba rpagntn) unm 3arto
WwTo 6n TakaB ekcnepMmeHT Ouo npeckyn. Taga cy rpagha
mMogena u werosa cumynaumja moryhe pellemnse.

¢ [loHekag Tpeba cumynupaTtM ycnoBe o4 Kojuma HacTyna
pasapake cuctema. HapaBHO, pasapawe peanHor cuctema
Hajuyewhe Huje AonycTuBO. Y TakBuUM npunvkama, cumynauuja
npeacTasrba NPaBo peLleH-e.
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¢ Bpeme moxe pa 6yge Bpno jak pasnor ga ce npuberHe
cumynaumju. Npu cumynaumju, Bpeme ce Moxe caxeTtu. To je
3Ha4yajHO KO cuMynauuvje AyroTpajHux npoueca. Y Apyrum
cryyajeBuma, BpemMe ce MOXe 3HaTHO npoayxuTtn. Ha npumep,
ca uMrbeM fa ce npatu nocTeneHo oaBujawe Bpro 6p3amx
npoueca, WTO je y peanHoMm cutemy Hemoryhe.

¢ Kaga ce BpwM peanHuM eKCNEepUMEHT, yBEK MOCTOjU M3BECHa
rpewka npu mepewy ycnen HecaBpLUEHOCTU MepHuX ypehaja.
MNpn cumynaumju oBe rpelwwke Hema. [locToju camo rpeluka
"3a0KpyxmMBara" ycrnen KoHayHe OYXUHE peudn y padyHapy, anu
ce OHa ca Marno Tpyaa MoOXe YYMHUTU 3aHEMapIbUBOM.

¢ [loHekan je noXerbHO  3ayCcTaBUTM Jdarbe  odBujanse
eKkcrnepuMMmeHTa, kKako 6w ce wucnutane BpeOHOCTM CBUX
NPOMEHIBUBUX Y TOM TpeHyTKy. OBO je Tewwko moryhe y peanHom
cucTemy.

1.5.1 Kaga je moryhe ekcnepumMeHTUcaT Ha cuctemy?

¢ Hekn rpagoBn wvmajy Ha ynasHum  caobpahajHuuama
WHCTanupaHy CBETMOCHYy curHanusaumjy u moryhe je
eKCnepvMeHTMCaTn ca CUrHanHuUM nnaHoBuMMa Kako Ou ce
cucTeM Nogecuo, Tako Aa NpoTok caobpahaja Gyge wTto Behu u
0e3beaHuju y BpemMe jyTaphsux nnun nonogHeBHUX WNULEBA.

¢ MeHayep camonocnyre Moxe ga ucnpoba pasnuumte HadvHe
ynpaerbaka HabaBkoM W pacnogenom 3ajaTtaka 3arnocrneHuma
Kako 6u gowao Ao KombuHauuje Koja npyxa Hajborby ycnyry u
AoHocK Hajsehn NnpodouT.

¢ Y payyHapckoj Mpexu moryhe je ekcrnepumeHTucatM ca
pasnUUNTUM MPEXHUM napamMmeTpuma u npuoputeTuma 3a job —
oBe ga 6u ce carnegano Kako OHW yTudy Ha mckopuwheHocT

ypehaja n 6p3unHy paga.

1.5.2 Kaga Huje moryhe ekcnepuMeHTUcaTn Ha cuctemy ?

¢ Hemoryhe je  ekcnepumeHTMCaTM ca  anTepHaTUBHUM
NPOM3BOAHMM Nporpamom pabpuke Koja He NOCTOjW.
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¢ Yak n y cnyyajy ga cdabpuka noctoju, 6uno 6u Beoma ckyno
npehn Ha Hekn ekcnepumeHTanHu MNpPOM3BOAHWM MpPOrpamM Koju
moxgaa Hehe gaTn nobpe pesynrare.

¢ Tewko je “yrypatn” y OGaHKy unu nowTy AsBa nyta Bulle
KnujeHaTta Hero wTo je yobuyajeHo Kako bu ce ncnutano wra ce
Jelwasa y cucteMy kaga ce 6poj knvjeHata npubnvxu rpaHvum
PyHKUMOHMCaa cuctema.

¢ YBohewe HOBe HeucnuTaHe npoueaype 3a npedajy nptrbara Ha
aepogpomy Morno 6uM n3asBaTu TakBe TyBe, Aa Benuku 6poj
NnyTHMKa NPONyCTK CBOje NEeTOBE.

¢ WcTtpaxuBawe edekaTa nNpuMeHe HOBUX Mpouedypa Kopg
npujema XuTHux cnyyajesa y 60nHuLy NOTNyHO je Hemoryhe.

1.6 MoryhHoCTK npumeHe cumynaumje

Benuke MoryhHOCTM MoAepHUX payyHapa, CHWXewe TpoLlKoBa Mo
onepauuvju, Hanpegak y MeTOAONIoMMjM  cumynauuje wn  HEHOo
npodunucawe Kao 3acebHe HayyHe AMCUMNIMHE, 3aTMM CaBpPEMEHW,
YCKO cneuujanMsoBaHn CUMyNauMOHWN je3nup, 3HayajHO Cy npoLumpunm
nogpydje npumeHe cumynaumje. lNNutawe Koje M3 TOra nNPOUCTUYE,
ofHOCKU ce Ha MoryhHOCT nNpuMeHe cumynaumje. HaBewhemo HeKOnuko
cuTyauuja kaga ce cuMmynaumja Mmoxe ycnewHo npumenuTtu (Naylor i
dr., 1966):

+ Cumynauuvja omoryhaBa npoyyaBare€ U eKCrepuMeHTUCamwe Koje
y3uma y 063up CBeyKynHe MHTepakumje CroXeHOr cuctema unm
noAcucTemMa yHyTap CroXeHor cuctema.

¢ WHdbopmaumoHe M opraHusaumoHe NpoMeHe WM MNpoOMeEHe Y
OKpY>XEhy MOTy ce CUMynupaTu, a yjedHo ce Mory nocmartpaTty
ebeKkTn TUX NpoMeHa Ha NoHallawe Moaena.

¢ 3Hame CcTeyeHO Yy npouecy usrpagke Mogena v cumynauuje
MoXxe GuTtn of Benukor 3Havaja kog nobosbluaka cuctemMa Koju
ce ucnuryje.

¢ MematbeM CUMyNauMoHMX yrasa 1 nocmaTtpamem pesyntyjyhux
usnasa, [onasMMO [0 BaXHOr casHawa O TOMe Koje Ccy
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NPOMEHIBUBE CUCTEMA HajBa)KHUj€ U KaKO MPOMEHSbMBE YyTUYY
jeaHa Ha gpyry.

Cumynauuja ce MOXe KOPUCTUTU U Kao NefaroLlko CpeacTBo ca
uMrbem ga noborbliaBa MeToaosornje aHanMTUYKUX peLletsa.

Cumynauuja ce MOXe KOPUCTUTM 3a eKcriepuMeHTMCake ca
HOBMM KOHLENUMjaMma Mnun nonmutTukama npe Hero wTo ce U3BpLumn
HUXOBA MMMIIEMEHTauuja.

Cumynaumja ce MOXe KOpPUCTUTK 3a Bepudukauunjy aHannTuykmx
pellera.

1.7 MNpegHocTn U HegocTaum cumynaumje

bBaBrbewe CMMynauMoHMM MeTogama WM TeXHUKama 3axTeBa, u3mehy
ocTanor, 1 no3HaBawe HeHUX NPeaHOCTM U HegocTaTaka. Kao ocHoBHe
npegHoctn kopuwhewa cumynauuvje HaBoge ce cnegehe (Schmidt i
Taylor, 1970):

¢

JeoHoM marpaheHn mMoaen MOXe ce BULIECTPYKO KOPUCTUTKU 3a
aHanuay NpeanoXeHnx nrnaHosa Uy NonnTrKa.

CI/IMyJ'IaLl,I/IOHe metoae Mory ce KOPUCTUTU Kao nomoh koA
aHanumse, 4ak Mako Cy ynasHu nogaun Ha HeKM Ha4nH HENOTMNYHN.

UecT je cnyyaj ga ce cuMynauuoHuM nogauuM Mory MHOro
jedTnHMje pobuTK o CNMYHUX NodaTaka U3 peanHor cuctema.

CumynauvoHe MeTofe faklie je NPUMEHUTU Hero aHanuTuyke
meToge. CTora je Kpyr NoTeHUMjanHUX KOPUCHMKA CUMYMaLMOHNX
MeToAa 3HaTHO LUMPMK.

AHanNTU4YKK mMoaenu yrnaBHOM 3axTeBajy BULLE
nojeqHoCTaBbYjyhMx NPeTnocTaBkU Koje UX YMHE MaTeMaTUyKu
npunarogbusnm. CuMyrnaumMoHu MoOAenn TakBa oOrpaHuyera
Hemajy. Ca aHanuMTMYKMM MOoAenuma, Hajuewhe ce Moxe
n3padyHatu jeanHo orpaHn4eHmn Opoj MepIbUBNX
KapakTepucTMka cuctema, [[OK Koh CUMynauuMoHux Mogena
reHepucaHu nogaum mMory ga ce KopucTe 3a npoueHy 6uno koje
CXBaTIbMBE U MepSbMBE KapaKTepuUCTUKe.
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¢

Y Heknm cnyyajeBuma, cuMmynauuvja je jeauHo cpencTtBo 3a
pelaBane ogrosapajyher npobnema.

Moryhe je onncaTtn n pewwasaTtu CrioXeHe AnHamMuyke npobneme
ca  CnyvyajHuM  NPOMEHIbMBUM  KOjM  CYy  HeOoCTyMHU
MaTeMaTUYKOM Moenmpakby.

Y ocHoBHe HepocTaTke Kopuwherwa cumynauuje ybpajajy ce cregehu
(Law i Kelton, 1982, Schmidt i Taylor, 1970):

¢

CumynaumoHn Moenu 3a aurutanHe padyHape mMory 6utin ckynu
1 MOry 3axTeBaTu 3Ha4YajHO Bpeme 3a uarpagwy 1 Banvaauujy.

36or cratMcTMYKOr KapakTepa cumynauuje noTpebHo je
nssohere Beher 6poja cMMynauMoHMX ekcrnepuMmeHaTa Kako 6u
ce pobuo ogrosapajyhu y3opak pesdyntata cumynauumje, a seh u
nojeaAnHa4YHoO M3BONEHE eKCnepuMeHTa MOXe 3axTeBaTu [ocTa
BpeMeHa u memopuje padyHapa.

He nobwjajy ce 3aBUCHOCTU U3nasHUX NPOMEHIBUBMX Of YIa3HUX
NMPOMEHIBLUBMX MOZENA HUTWU ONTUMAarnHa peLlema.

3a ucnpaBHO Kopuwhere CUMynauvMoHor  Moaenuparba
NnoTpebHO je No3HaBawe BULLE PasnMUMTUX MeToha U anara.

BpegHoBake Mopena je gocta CNOXeHO M 3axTeBa fofaTHe
€eKCnepuMeHTe.

1.8 MNonynapHoCT cumynauuje

L

Rasmunssen i George (1978) aHkeTupanm cy
cepweHe noctgunnomue Case  Western  yHuBepauteTa
(cmep 3a onepauuoHa UCTpaxuBaha) O MeTogamMa kKoje cy
kopuctunu. lNpeBe 4YeTvpu MeToge no pesyntatuma 6une cy
cTaTuCTUYka aHanus3a, npeasuhawe, CUCTEM aHanu3a W
NHOPMAaLMOHN CUCTEMUN, CBE YETMPM BEOMA LUMPOKE WU ONwTe
kateropuje. Ha netom mecty Oumna je cumynauumja, paHrupaHa
Aaneko ucnpepq BehvHe TpaguuMoHanHMx metToda onepaunoHnx
ncTpaxmeawa (NIMHEApHO nporpamuparwe, Teopuja MacOBHOT
orncnyxuBaka map).
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¢ Thomas i DaCosta (1979) cnpoBenu cy ucTpaxupawe Mehy
aHanuTuyapuma 137 Benukux dupmm. Ha nuctn koja je
cagpxana anate m metoge, Tpebano je 03HauMTM OHe Koje
kopucte. Crtatuctudka aHanu3a 6Guna je Ha npBOM MeCTy
(kopucte je y 93% dupmn), a Ha OpyroM MecTy ce Halna
cumynaumja (84% cmpmm).

¢ Shannon, Long i Buckles (1980) aHkeTupanu cy u4naHoBe
oferbera 3a onepauMoHa UcTpaxusakwa amepudkor MHcTuTyTa
WHOYCTPUJCKUX WHXEHepa W 3akibyuyunu [a ce oA CBUX
noHyfReHux anaTa, cumynaumja paHrmpa Ha NpBOM MeCTy npema
MHTepecoBawy U Kopuwhewy, a Ha [OpyroMm MecTy npemMa
NPUCTYNaYHOCTK (M3a NMHeapHOr NporpamMupama).

¢ Forgionne (1983); Harpell, Lane i Mansour (1989); Lane,
Mansour i Harpell (1993) caonwTaBajy Aa je no kopuwheHocTu
MeToga, Mehy aHanuTMyapyma y BESIMKMM Kopnopauujama,
CTaTUCTUYKa aHanu3a Ha NnpBOM, a CcuUMmynauuja Ha [Opyrom
MecTy.

¢ Morgan (1989) je n3seeo Behu 6poj UcTpakmeara OBOr TUNa u
3aKkrbyyyje ga ce roToBO CByAda 3anaxa W3y3eTHO BeNWKo
Kopuwhere cumynauuje; Yak u 'y geny nHayctTpuje ca HajMarwum
yyewhem mMeToda ornepauuoHuMX UCTpaXkuBawa, cumynauuja je
Ha NpBOM MECTY.

1.9 CumynaumoHu npouec

CvmynaumoHn npouec je CTpyKTypa peluaBawa CTBapHuUX npobnema
nomohy cumynaumoHor mogenuparwa. OH ce MoXe npukasaTu y obnuky
HM3a Kopaka Koju onucyjy nojeauHe cpase peluasara npobnema oBom
METOAOM (KMBOTHW UMKNYyC cumynauuje). CTpyKTypa CuMynauuoHor
npoueca Huje CTpoOro cekBeHuujanHa, seh je Moryh u noepaTak Ha
npeTxogHe Kopake npoueca, 3aBUCHO O pesyntata AobujeHnx y
nojeauHum asama npoueca. bpoj dasa u pegocnen HMXoBOr
obaBrbaka 3aBUCK Of CBake KOHKpPETHe cuTyauuje, anu je unak moryhe
HaBeCTW jedaH onwTn, ypeheH ckyn npoueaypa (cnvka 1.5).

OcHoBHM KOpauu cumynaumoHor npoueca cy cnegehu (Law i Kelton,
1982):
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HeguHuyuja yurba cumynayuoHe cmyduje

HedunHnuymja xerbeHor uurba n cepxe ctyamje: npobnem koju Tpeda
pewntn (obnvkoBawe cucTEMa, aHanmMsa cucTtemMa u Ccr.), rpaHuue
cucTemM/oKonuHa, HUBO AeTarbHOCTMU.

NdeHmucbukayuja cucmema

Onunc KOMMOHEHTU CUCTEMA, UHTEpaKLMja KOMMOHEHTM, HauYMH paaa,
BE3€e C OKONMHOM, popMarHmu npukas cuctema.

npUKyI'IJ'baI-be rnodamaka o cucmemMy U uxoea aHarnu3a

Mpukynibakbe W Mepere perieBaHTHWX Mojataka O CuUcTemy,
aHanusa Tux nogaTtaka (M3bop pacnofena He3aBUCHUX CryyajHuX
MPOMEHIBMBUX, OLleHa BPEAHOCTM NapaMeTapa pacrnogena).

Uszpaldra cumynayuoHoe modesa

CTtBapate KOHLenTyanHor Mofena Koju afieKBaTHO Onucyje cuctem
n omoryhaBa peluaBawe 3agator npobnema.

M3zpadtba cumynayuoHoa rpospama

N36op nporpamckor jeavka unu naketa u cTBapakwe CUMynaunoHor
nporpama 6uno nucakem nporpama, Ouno  ayTomaTCKuUm
reHepvcatemM nporpamMa Ha OCHOBY KOHLeNTyarHor Moaena.

Bepucgpukayuja cumynayuoHoe npozpama

TecTpawe  cuMynauuoHor nporpamMa npemMa nocTtaBkama
cMMynauuoHor Mmopgena (nojeAuMHadYHe npouedype, reHepucake
CNyyajHUX MNPOMEHIBUBMX, MNOBE3MBawe npoueaypa). YKONMKO
BepudmkaLmja nporpama Huje dana 3agoBorbaBajyhe pesynrtare,
noTpebaH je noBpaTak Ha kopak 5.

BpedHosame (8anudauuja) cumynauyuoHoa modena

NcnutnBame ga nv cMMynauvMoHW MOAEN aJeKkBaTHO npeacTaBrba
CTBApHU cuUCTEM (UCMUTMBaAHEM MNOAYAAPHOCTU u3nasa mogena u
peanHor cuctema, aHanu3oMm pesyntata of CTpaHe ekcrnepara,
aHanu3oM OCEeTIbMBOCTU). YKONUKO BpegHOBake Mogena Huje
yCcnewHo, mnoTpebHO je BpaTUTM ce Ha Tauky 4 (n3meHe y
cUMynaunoHoM Mogeny).
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1. |BRE®@UHULIMJA UWTBA UCTPAXXUBAHA

'
2, WAEHTU®UKALUJA CUCTEMA

Y

3. NPUKYIIbAKE U AHATTU3A
YNA3HUX NOOATAKA

Y

4 U3rPAOLA
) CUMYNALMOHOI MOAENA

Y

5, N3rPAOHKBA
CUMYNALIMOHOT MPOTPAMA

|

6. BEPUOUKALIMJA
CHMYNIAWOHOT NPOrPAMA

3AN0BOJbABA HE

oA

7 BPEHOBAHE
CHMYNALIMOHOT MOLENA

HE

3A0OBOJbABA

7 A

NINAHUPAHKE U UBBOREHKE
EKCNEPUMEHATA

'

9 AHANU3A PE3YNTATA
. EKCMNEPUMEHATA

'

3A0OBOJbABA

HE

10. SAKIbYYLM U NPEMOPYKE

Cnuka 1.5 ujazpam moka cumyrayuoHoe ripoueca
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8. [llnaHuparme cumyrnayuoHuUx ekcriepumMeHama U HUxoeo u3sgoheme

MnaHvpawe CUMyNauMOHUX eKcnepumeHaTta Koju  omoryhyjy
ucnywerwe uurba cryavje (nnaH npomeHe napametapa Mopaena,
NnoHaBrbawe ekcnepuMMeHTa 300r aHanuse yTuuaja cnydajHux
npoMeHseuBux, uap). Mssohewe cumynaumoHux ekcnepvmMmeHaTta
npema yCcBOjeHOM MnaHy.

9. AHnanusa pe3yrimama eKkcriepumeHama

Cratuctuyka aHanusa pesyntata CUMMYynauMOHMX eKkcnepumeHara.
Tokom aHanuse pesynTata MOXe ce nokasatu notpeba 3a gonyHOM
Kopaka 8 (u3sohere gogaTHUX ekcnepumeHara).

10. 3akrbyyyu u iperiopyke

lMpeseHTaumja peneBaHTHMUX pes3ynTarta Ha OCHOBY KOjUX Ce MOry
OoHeTn ogroBapajyhe opgnyke (u3bop KoHdurypaumnje cuctema,
n3MeHe y cuctemy, uap.).

1.10 lNogene cMmmynaumMoHux mogena

Paanukyjemo OBa OCHOBHa HauyuMHa nodene CcUMynauMoHUX Moaena:
npBeu, NpemMa BPCTU NPOMEHIBUBUX Y MoAeNy U ApyrK, Npema HauyuHy Ha
KOju ce CTarse y Moaeny Meta y BpEMEHY.

1.10.1 JeTEpPMUHUCTUYKM N CTOXACTUYKN MOLESNN

[JeTepMUHUCTUYKM MOZEenn Cy OHW 4nmje Cce MoHalake MoXe
npegsuaeTn, OAHOCHO Y KOjUMa je HOBO CTake cuctema y MoThyHOCTU
ogpeheHo npeTxogHuMm cTakeMm. Ha cnuum 1.6-a npukasaH je

AETEPMUHUCTUYKM MOZEen Y KojeM ce cTawe cuctema S, Mewa nof

yTuuajem aktusHoctn A y ctawe S,,, (Graybeal i Pooch, 1980).

lMpukasaHa je Takohe n akTMBHOCT A ca AETEPMUHUCTUYKUM Tpajar-em
o4 45 cekyHau, HMp. Tpajakbe npernega jegHe KOMMoHeHTe oapeheHor
npouseoaa.

CToxacTmykm mMogenun Cy OHM 4Ymje ce noHalwawe He MOXe yHanpepn
npegsuaeTn, anu ce Mory oapeauTu BepoBaTHohe MpoMeHa cTawba
cuctema. [lakne, 3a CToXxacTUYKe MOAENE je KapakKTepPUCTUYHO CrydajHO
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noHallake, O4HOCHO MOCTOjake CIyYajHUX NMPOMEHIBLUBUX Y CUCTEMY.
Ha cnvum 1.6-6 npukasaH je CTOXacTU4YKM MOAEN Y KOME Ce CTawe

cuctema S MoOXe MNPOMEHWTW y jedHO of cTawa S, S’ . wnm

n+1
S;IHI'IO/II1 yTI/ILl,ajeM aktmBHocTu A. Tako Ha npunmMmep, HakoOH M3BpLUEHOr

npernena, KOMNoOHeHTa MoXxe 6UTK ofbaveHa Unu ce MoXe yrpaguTi y

duHanNHM NpousBod, NpW Yemy CBaKo Of TUX CTawa uma ogpeheHy
BepoBaTHohy.

n+1»

pacnogena

BepoBaTHohe
A
t[sek
45 [sek]
MPOMEHA CTAHA TPAJAHE AKTUBHOCTU

(a) OeTepMUHNCTUYKM MoaEenn

pacrnogena
BepoBaTtHohe

t[sek
35 47 feeld

NMPOMEHA CTAHA TPAJABE AKTUBHOCTU

(6) CtoxacTnukn moaenu

Cnuka 1.6 JemepmuHucmud4ku (@) u cmoxacmudku (6) modernu

Opyrn n3eop cry4yajHOCTW, NpuKasaH Ha UCTOj CNUUM, je aKTUMBHOCT ca
CcnyyajHum TpajakeM, OAHOCHO TpajakbeM Koje ce ogpehyje u3
yHU(popMHe pacnogene BeposBaTHohe. lNMpumep TakBe akTUBHOCTU je
TouYele ropmBa Ha OEH3MHCKO] NMyMmnu, roe ce mepewem ogpeheHor
y30pKka Touewa ropmea Bo3unuma gobujajy nogaum M3 Kojux ce MOXe
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ogpeanTn pacnogena BepoBaTHoha Tpajaka Te aktmBHOCTU (Yepuh,
1993).

1.10.2 [IUCKpPETHN 1 KOHTUHYaNHU Moaenun

Y OUCKpeTHUM Moernuma CTawe CUCTEMa ce MeHsa camo Yy MojeMHUM
Taykama y BpeMeHy (Hema KOHTWHyanHe npoMeHe cTawa). Takee
npomeHe ce Ha3uBajy gorahaju. inckpetHa (QUCKOHTUHYanHa) npomeHa
cTawa npukasaHa je Ha cnuum 1.7-a (Pritsker, 1984).

3aBCHA
npomMeHILnBa
A

= BpeEMe
(a) AuckpeTHn moaen

3aBUCHa

NPOMEHIbUBaA
A

Bpeme

(6) KOHTUHYanHu mopgen

3aBUCHa
npoMeHbrBa
A

Bpeme

(B) MeLOBUTO KOHTUHYAMHO-ANCKPETHW MoAen

Cnuka 1.7 QuckpemHu, KOHMUHyarnHu u Mewosumu
cumynayuoHu modenu
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Ha npumep, y mogeny camonocryre Mory noctojatv NpOMeHSbMBE Koje
onucyjy O6poj kynaua y pegoBuma npeg kacama, a Taj ce 6poj Moxe
MeHaT CaMo y TPEHYTKYy Jofiacka Kyrnaua y peg n 'y TPeHyTKy nodveTka
oncrnyXxuBara Ha Kacu.

Y KOHTWHyanmHMM MofenvMMa MpPOMeHSbUBE CTaka Cce Mekajy
KOHTMHyanHO Yy BpEeMeHy, kao LWTO je npukasaHo Ha cnvum 1.7-6.
MNpMep KOHTWMHyanHe MPOMEHE je NeT aBWOHa 4Wju ce nonoxaj u
Op3nHa Metbajy KOHTUHYanHo y BpeMeHy. Tpeba uvatu y Buay Aa ce Ha
AVTUTANHUM pavyHapuma He MOory W3BOAUTM KOHTUHyanHe MpoMeHe
BENnuMuMHa, Beh ce OoHe Mopajy anpokCUMMpaTy CKYnoM [UCKPETHMX
BPEAHOCTM.

Moryhu cy n MeLoBUTN, KOHTUHYaNTHO-OUCKPETHN MOAENWN KOjU cagpxe
N KOHTUHyanHe W OucCKpeTHe npoMeHsrbuBe. [poMeHa cTawa Takeor
MoAena npukasaHa je Ha cnuum 1.7-B.

1.11 BpcTe cumynayuoHux mogena

MpukaszaHe nogene cuMynauMoHWX Mogena Josene cy OO
dopmynmcarwa YeTUpn OCHOBHE BPCTE CUMYMaLMOHUX MoAerna, Koju ce
pasnukyjy, € jegHe cTpaHe, MO MPUCTYNy Mogenvpakwy W Khnacu
npobnema koju ce pewasa, W C p[pyre CTpaHe, MO TexHWUKama
MOAenupara U cuMmyrnaumje koje cy 3a wux passujeHe (Law i Kelton,
1982, Evans, 1988). To cy:

MonTe Kapno (Monte Carlo) cumynaumja
KoHTUHyanHa cumynauuja

Cumynauuja guckpeTHux goranaja

MeLloBuTa, KOHTUHYaNHO-ANUCKPETHA cuMmynaumja.

* & o o

Ocum MoHTe Kapno cumynauuvje, Koja je cTaTMyka, CBe ocTane
HabpojaHe BpcTe cy anHamudke. MoHTe Kapno cumynaumja cnoMeHyTa
je oBOoe u3 pasfnora WTo Cy Y HO0j TpeTMaH crydajHux gorahaja u
reHepucame CnydvajHux BpegHoCcTn OnMckM OHOM K3  cumynauuje
OUCKpeTHMX aorafaja.

Y HacTaBKy Cy YKpaTKO onucaHe cBe HabpojaHe BpCTe CUMyNauMOHUX
mMogerna, OOK Cy MOAEenu KOHTMHyanHe cuMmynauuje M Mogenu ca
anckpeTHum  gorahajuma, AetarbHuje pasmatpaHm Yy nocebHuMm
nornasre1Mma.
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1.11.1 MoHTe Kapno cumynaumja

MoHTte Kapno cumynauuja (ctatuctuyka cumynauuja), kao WTo joj n ume
Kake, MoBe3aHa je ca cnyyajHum deHomeHnma. OBa meToda je
passujeHa y CALl Tokom [pyror cBeTCKOr parta, anv n gaHac jow yBek
Hema noTnyHe carnacHocTu O kopuwhekwy Tor TepmmnHa. Heku aytopu
MoHTe Kapno cumynaumjama HasuBajy 6uno kojy BpCTy nporpama Koju
ce Kopucte cniyyajHum 6pojeeuma. C apyre cTpaHe, Yy BehuHK
nutepatype O CUMynauMOHOM Moenupawy, O0Baj TEpPMUH ce
ynotpebrbaBa camo 3a CTaTUyKe TUMOBE CUMMynaumje Kop Kojux ce y
pewasBawy npobnema KOpuUCTM CcTBapakwe Yy3opaka W3 pacnogena
cny4vajHux npomeHsrbuBux. [lpu TOomMe, npobnemu mory 6Gutm 6Guno
OeTepPMUHUCTMYKOT, BUO CTOXaCTUYKOr KapakTepa.

Pasnukyjemo cnepgehe Ttunose npumeHe MoHTe Kapno cumynauuje
(Kleijnen, 1974).

1. HemepmuHucmuyku npobremu Koje je mewko usnu cKyrno pewasamu

TunuyaH npumep oBora Tuna je padvyHawe BpedHOCTU oppeheHux
WHTEerpana Koju ce He MOry pewuTn aHanuTtuyky, Tj. uuja je
noavHTerpanHa yHkuvja TakBa ga ce He Moxe Hahu peluene y
00nnKy aHanuTuMykor uspasa. MoHTe Kapno cumynaumja npuctyna
npopayyHy MHTerpana Tako LTO ce reHepuLle HU3 CriyvyajHuMX Tayvaka

XY ca jegHakMm  BepoBaTHOhama  yHyTap  ogpefheHor

npaBoOyraoHnka M NOTOM UCMUTYje KOMUKO je reHepucaHux Tadaka
YHyTap noBpLUMHe Koja ogrosapa uHTerpany. OBakas npucTtyn, Koju
Ce 3aCHMBa Ha reHepucaky cry4vajHux O6pojeBa, aHanoraH je OHOM
KOju Cce KOpUCTM Ko cumynaumje cuctema ca AUCKPETHUM
porahajuma.

2. CnoxeHu gheHoMeHU Koju Hucy 0080sbHO o3Hamu

OBo je gpyra knaca npobrnema koju ce pewaBajy MoHTe Kapno
cumynauunjom. 3a HMX je KapakTepUCTUYHO Oa HWje MOo3HaT HauuH
y3ajamHOr pgenosakwa u3Mmel)y enemeHaTta Beh cy nosHate camo
BepoBaTHOhe H-eroBor UCXoaa, Koje ce KopucTe 3a M3Bohewe Hu3a
eKkcrnepumMmeHaTa Koju fajy Yy3opke Moryhux cTaka 3aBUCHUX
npomeHrbuBmx. CTaTMCTUYKOM aHanm3om TakBuUx y3opaka gobuja ce
pacnogena BepoBaTHoha 3aBUCHUX MNPOMEHILUBUX KOje Cy Of
uHTepeca. OBakaB npuUCTyNn ce Hajyewhe npumeryje Kopg
aHanusnpawa OpyLUTBEHUX NN EKOHOMCKUX (DEHOMEHA.
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3. Cmamucmud4ku npobrnemu Koju Hemajy aHaumu4yka pewera

Cratuctudkm npobnemn 6e3 aHanMTMYKOr peluensa (HMnp. NpoueHe
KPUTUYHMX BPEOHOCTU WM TecTuparwe HOBUX XWUnoTesa) cy jeaHa
cneumdpunyHa knaca npobnema koju ce pewasajy MoHTe Kapno
cumynaumjom. Mpunukom pellaBawa TakBuUX npobnema Takohe ce
KOPUCTU reHepucarse crny4vajHux 6pojesa n NpOMeHIbLUBKX.

1.11.2 KoHTnHyanHa cumynaumja

KoHTMHyanHa cumynauumja ce KOpuUcTM 3a guHamudke npobneme koa
KOjUX Ce MPOMEHIbMBE CTakba MeHajy KOHTMHYanHo y BpeMeHy. lNocTtoje
ABE OCHOBHe Krace npobriema Koju ce pellaBajy OBOM METOLO0M.

Y npBOj Knacu cy penaTuMBHO jeAHOCTaBHU NMPOOMEMU KOju Cy OnMcaHu
JeTarbHO N KoA KOojux Cy npomeHe "rnaTtke" u nNpupoaHO ce Oonucyjy
AndepeHumjanHum jegHadymHama. To cy TUNU4HO Npobnemu 3 usnke,
Guonoruje U nHxXewepcTBa. Y Opyroj knacu cy npobnemm Koju Hactajy
ONNCOM BEOMa CIIOXEHUX CUCTeMa Yy arpermpaHom obrnuky, y Kojem ce
HU3 enemeHaTa cuctema peaykyje Ha Mawu O6poj KOMMOHEHTU U Y
KOjuMa ce NPOMEeHe y CUCTEMY anpOKCUMUPAjy KOHCTaHTHUM Bp3uHama
npomeHe. To cy Hajuyewhe npobrnemn w3 noapydja eKoHoMMje U
ApywTBeHnx Hayka (Yepuh, 1993).

Pasnukyjemo Tpn OCHOBHa TuUNa KOHTUHYyanHUX CUMYMaLMoOHUX Moaena
(Aburdene, 1988).

1. Modenu koju ce onucyjy obudyHuM AughepeHyujanHum jedHaqyuHama
(cucmemu obu4Hux duhepeHyujaHux jeOHa4yuHa)

Mpobnemn y Be3n ca pasHMM NpoLecuma kao LTO Cy, Ha npumep,
pasHu obnuUM KpeTara M MHOTU (PU3NYKK, XeMUjCKU, BMONOLIKN U

ApYrv npouecu rae ce pagu o jeqHoj HenosHaToj yHKUMK (y = y(t))
jeAHe Hes3aBMCHO MNpoMeHsrbuBe (t), u3pakaBajy ce MaTeMaTUyKu
jeoHaunMHama y Kojuma ce, nopeg He3aBUCHO MPOMEHIbLUBE U
Heno3HaTe dyHKuuWje, jaBrbajy (06aBe3HO) M n3Boau Te dyHKunje
(dy/dt). Tum jegHauMHama ce y CBakoM KOHKPETHOM  crnyuajy
ycrnoctaerba Be3a uamehy HenosHate dyHkuuje (y), heHe pearnHe
npomeHrsuee (f) U HEHUX KM3BOAA (y') N TakBe Ce jegHaudnHe
HasuBajy oOuyHe AaudepeHumjanHe jegHauvHe (Hajoeuh  u
Byjyuh, 1981).
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Mogenu koju ce onucyjy obuyHUM gudepeHumnjanHuM jegHadynHama
UNn HUXOBUM cUCTeMMMa Mory ce Yy ogpeheHum cnydvajeBuma
pewnTn aHanuTUykM, anu je TO [OoCTa pPeTKo KOA4 CTBapHUX
npobnema (yobuyajeHo je Qa oOBe jedHauMHe y3umajy o6nuk
CNOXEHWX HenvHeapHUX AndepeHumjanHux jegHaydnHa koje ce no
npaBuiy He MOry pewuTn aHanutudku). 360r Tora ce 3a TakeBe
jeoHaunHe Mopajy KOpPUCTUTM HyMmepuuke wmeTtoge. Hymepuyke
MeTo4e MOry ce NPMMEHUTU U Ha aHanNUTUYKN peluuBe jedHauuHe,
anu ce TO y npakcu n3beraea, jep je y BehuHu cnyyajeBa 3a Takse
jeaHaynHe jegHOCTaBHMje aHanNUTUYKO pellewe (l1ejosuh, 1983).
Hymepnuke meToae Koje crnyxe 3a pelwaBakwe AudepeHumnjanHux
jeQHayYMHa KoA Kojux ce Kao He3aBMCHa NPOMEHSbMBA jaBiba BpeMe,
yobu4yajeHo ce Ha3nBajy METOAE KOHTMHYasHe cuMmynaumje.

Modernu koju ce onucyjy cucmemuma napuyujaiHux
OugpepeHyujanHux jedHadyuHa

MapumjanHe audepeHuMjanHe jedHaynMHe cagpxe Bule of jedHe
HesaBuCHe NpomeHsbuBe (X; | no Kojuma ce Tpaxke U3BOAWN 3aBUCHE

npoMeHrbmnBe. TUNUYHK NpumMepu npobnema Koju ce Mory onucaTu
napuvjanHum  gudpepeHumnjanHum  jegHaudnHama cy npobremu
aepoavHamuke, XuapoanHamuke n meteoponoruje.

Modenu duHamuke cucmema (System Dinamics)

OunHamuka cuctema je MeTogonornja ucTpaxmnearwa, Mogenparma u
cMMynaumje  CroXeHux AuMHaMuykux cuctema. Cuctemm  ca
NOBPETHOM BE30M CY OCHOBHW TWUM CUCTEMA KOjU ce mogenupajy
AnHammnkoM cuctema. loBpaTHa Be3a MoOXe OUTU NO3UTMBHA UK
HeraTuBHa. Mogenu ca noBpaTHOM Be30OM KopucTe ce Hajyewhe 3a
MoOenupawe - MHXEeHEpPCKUX,  OMOMOLWKMX,  OPYLUTBEHUX U
€KOHOMCKMX cuctema.

OuHamuka cuctema npukasyje cMCTeEMe Kao noBe3aHe yrpaBrbayke
netroe. lNpn TomMe cy nojeguMHayHuM fporahaju jako arpervpaHu, a
nocriegvua Tora je ga ce Mory onMcuBaTh Kao KOHTUHyasiHM TOKOBU
onucaHu audepeHuHNM jegHavyMHama (Tj. KOHaYyHUM pasnukama, a
He OeckoHayHO ManuMMm BenuuMHama). Hoeo cTawe cuctema vy
HapeoHOM TpPEHYTKY BpEMEHa padyHa ce Ha OCHOBY cCTaka Y
NPeTXo4HOM TPEHYTKY BpeMeHa W pasfnuke ynasHUX U U3nasHux
TOKOBa 3a TO CTakwe y MNPeTXOAHOM MHTepBany BpemeHa. [a 6wu
npopayyH Morao no4veTu, HeonxoAHo je Aa 6yay 3agate noyeTHe
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BPeOHOCTM BenuyMHa Kao W BPEOHOCTU CBUX KOHCTaHTM W
napamMeTapa Koje Mofern caapxu.

1.11.3 Cumynauuja guckpeTHux goranaja

Cumynauunja pguckpeTHux porahaja je cneundmyHa mMeTogornoruvja
cMMmynaumje Koja ce 6aBu MogenupakbeM cucTemMa Koju ce Mmory
npegctaBuTu ckynom gorahaja. Noa gorahajem osae ce nogpasymeBa
OUCKpEeTHa MpOMeHa CcTaka eHTuTeTa cuctema. [orahaj Hactyna y
onpeheHom TpeHyTKy BpeMeHa, O4HOCHO NPOMEHe CTakwa eHTuTeTa ce
AellaBajy ANCKOHTUMHYAsHO Yy BPEMEHY, Tj. CaMO Yy HEKMM BPEMEHCKUM
TpeHyuuma (Kkaga HacTtynu pgorafhaj). Cumynaumja onucyje CBaku
avckpeTHu gorahaj, kpehyhu ce og jegHor gorahaja oo gpyror npy 4yemy
HacTaje nomak (npupacT) BpeMeHa cumynauuvje. Nameny aBa ysactonHa
porahaja, ctawe cuctema ce He Merwa. CUCcTemMm Koju ce MoAenupajy Ha
OBaj HA4YMH Cy AMHAMMWYKM M FOTOBO pefoBHO ctoxactmyku (Davies i
O'Keefe, 1989). Y nornaerby fecet gaTt je LMpM ONUC MeTtoae
cvMmynaumje AnckpeTHUx gorahaja.

1.11.4 MewosuTa cumynauuja

Koa nojeguMHuMx BpcTa cUCTEMa, KOHTMHyarnHa cuMmynaumja kKao wu
cMMmynaumja OucKpeTHux porahaja, He MOry y MnoTnyHOCTM Ada onuuly
Ha4yuH paga cuctema. To Cy OHM CUCTEMU KOjU CaZipXe npouece Koju
TEKYy KOHTWUHyanHo u pgorahaje Koju goBoAde OO OWUCKOHTUHyuUTeTa Yy
noHawawy cuctema. [la 6u ce TakBum cuctemMm Mogenvpanu u
cumynupanu, pasBujeHa je MewoBuTa cumynauumja koja omoryhasa
WHTErpucame KOHTUHYanHux W OUCKPEeTHWX enemeHata cucrtema
(Pritsker, 1984).

Besa wu3amehy aAuMckpeTHOr M KOHTUHyanHor npucTtyna rnocTuxe ce
yBoheweM OBa Tuna gorahaja. BpemeHckn gorahaju cy gorahaju koje
reHepvle MexaHu3am ynpasrbaka [forahajuma, KakaB nocToju Yy
cuMmynaumju amckpetHux porahaja. OHM Mory ga u3asoBy TPEHYTHY
NPOMEHY CTakwa KOHTUHyanHe npomeHsbmee. C apyre ctpaHe, gorahaju
cTakba Cy OHM forahaju Koje akTuBMpa MexaHumsam rnomaka BpeMeHa ca
KOHCTaHTHUM MpUPacToM, YMjU je BPEMEHCKM MHTepBan Manu, a Koju je
KapakTepucTuyaH 3a KOHTUHyanHy cumynauujy. Osu gorahaju mory aa
aktMeBupajy pgorahaje  guckpeTHor gena wmogena.  [losHaTujm
CMMYnaumoHu jeauum 3a mewwosuty cumynaumjy cy GASP n SLAM.
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1.12 N36op Tuna cumynaumoHor moaena

Tun cumynaumnoHor mogena Hajuyewhe ce ogabupa Tako ga 6yae jegHak
TUMNY OpuUrMHanHor cuctema. To uNak He 3Ha4M [da yBEeK MOopamo
ONCKPETHNW  CUTEM MpuKkasatu AUMCKPETHUM  MOLENOM, OAHOCHO
KOHTUHYyanHW CUCTEM  KOHTWMHyanHuMm  mogenom. Wsbop Tuna
cuMynauuoHor Mmoferna 3aBuCU HajBulle o uurba CuUMyrnaumoHe
ctyauje. MNopen Tora, BaxHy yrnory mma m crnocobHocT moaenapa ga
npoHahe agekBaTHy ancTpakuujy cuctema 3a pelwlaBake ofpeheHor
npobnema.

HajsaxHnje npu n3bopy cnmynauuoHor mogena je ga mogen oyae wro
jedHOCTaBHUjU N pasymIbMBUjU, Kako 360r HeroBor nakwier passoja u
moaundukaumje, Tako M 36or notpebe Aa ra KOPUCHMK LUITO Nakwe
pasyme. Ocum Tora, 3HavajaH caktop npu M3bopy modena yBek Mopa
Aa 6yde v weroBa uUeHa, Kao M eduKacHOCT Yy nornedy yTpoLlka
pecypca padyHapa, Kako ©OuM ce Morao e@uKkacHO KOpuUCTUTM 3a
pewaBane npobnema.
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KNACUOUKAUUJE MOAENA

3a noyetak, ykpaTko hemo ce OCBpHYTW Ha Knacudukauujy mogena kao
OMTaH npeaycnoB 3a KacHuje yBONEewe W pasnMKoBawe MNOjeaAnHUX
crneundunyHux dopmanusama Mmogenupamsa.

2.1 Knacudukauyuja mogena

Mogenu mory fa ce knacudukyjy npema pasHum knacudukaumoHUM
Kputepmjymmma. OBae hemo ykasaTu Ha HEKe HajBaxkHuje.

2.1.1 Knacudumkauyuja y ogHOCY Ha NpOMeEHIbUBeE

Koa ceakor mogena moryhe je nageHTudukosaTu onucHe nNpoMeHsbuBe
3Ha4ajHe 3a HEeroBo pasymeBane, Oonuc n ynpasrbawe. CKyn OnuUcHUX
NPOMEHSBUBNX CE MOXEe MOAESNIUTU Ha MNOACKYN OHMX Koje je moryhe un
MOACKYN OHUX Koje Huje moryhe nocmaTpaTtu (oHe Koje je moryhe mepuTn
HEKMM pacnosfioXnBMM CpeacTBUMa WM gpyre Koje Huje moryhe meputn).
CBe onuncHe NpoMeHrLuBe jeqHor mogerna Mory ce nogenutu Ha ynasHe,
n3nasHe 1 NpomeHsbmBe cTawa. CBaka NPOMeEHSbMBA MMa CBOj oncer
NN OOMEH - CKyn BPeAHOCTM KOje joj ce Mory AOAenuTu, Kao U jedHy
(OYHKUM]Yy KOjOM Ce Onucyjy MNpoOMeHe TUX BPEeOHOCTU Y BpEMEHY.
3aBMCHO O nocTojakba OBe TPU BPCTE MPOMEHIBMBUX, MOXe Cce
N3BPLUMTK Nogena mMmogena Kao LTo je npukasaHo y Tabenu 2.1.

Mogenu Koju HemMajy HU jedHY NPOMEHSBUBY CTaka Ha3uBajy ce Moaenu
6e3 memopuje nnn TpeHyTHe yHKumje. HbruxoBe n3nasHe NPoMeHIbMBE
3aByvCe 0 BPeOHOCTU YrasHNX NPOMEHIbUBUX Yy TPEHYTKY nocMaTpara.

YKONMUKO MNOCTOjU Makap jedHa NPOMeHSbMBa CTaka, Taga ce pagu o
Mogerny ca MemMopujoM. 3aBMCHO O Yras3HWX MPOMEHSbLUBMX, MOOENN
Mory 61MTK ayTOHOMHM (6e3 ynasHMX NPOMEHSbMBUX) U HEAQYTOHOMHM (ca
ynasHuM NpoMeHsbrBama).
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AYyTOHOMHM MOAEN KOjU He cagpXu M3nasHy NpoOMeHSbUBY HasuBa ce
3atBopeHn. C gpyre cTpaHe, ayTOHOMHM MOZENMW KOju UMajy uanasHe
NPpOMeHMBE W CBM HEayTOHOMHW MOJENU HasuBajy Ce OTBOPEHM

mMoaenu.

Tabena 2.1. Knacugukauuja modesia y 0OHOCY Ha NMPOMEH/bUBE

lMocTojake ONUCHUX MPOMEHSIBUBUX

CTaHla

ynasHe

n3rnasHe

Mogenun 6e3 memopuje
(TPeHyTHe dyHKUMje)

He

Ja

Ha

Bes nanasa-
3aTBOPEH

Ja

He

He

AyTOHOMHM MOAenu

Ca
n3rasom

Ja

He

Ha

Mogaenn ca memopujom
bes
n3nasa

Ja

Ja

He

HeayToHOMHM Moaenu

Ca
n3nasom

Oa

Ja

Ha

HeaytoHOMHM Mogenu ce Takohe pgene Ha e rpyne: ca un ©6es

N3rNa3HnX NPpoMeHIbUBUX.
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2.1.2 Knacudumkauyuja y ogHocy Ha npupoay oncera
BPEeAHOCTM NPOMEHIBMBUX MOAenNa

Mo oncerom NpoMeHSBUBUX Ce NoAapasymMesa CKyrn CBUX BPeOHOCTU Koje
npoMeHrbnBa Moxe pga ysme. OnMcCHe NPOMEHIbLMBE MOrY y3umaTu
BPe4HOCTM M3 NpebpojuBor (AUCKPETHOr) nnn HenpebpojuBor, 0OHOCHO
KOHTUHYyanHor ckyna. ¥ cknagy ca TUM pasnukyjeMo Tpu knace mogena:

1. Modenu ca duckpemHuM cmaruma
Kog oBux mogena cBe Tpu BPCTE OMUCHMX NPOMEHIBLUBMX (ynasHe,
n3nasHe 1 NPOMEHIbUBE CTakba) y3nMajy BpeQHOCTM U3 CKynoBa Yuju
Cy eNleMeHTU OUCKpPEeTHE BPEeaHOCTH.

2. Modenu ca KOHMUHyanHUM cmaruma

Kog oBux mMopena cBe Tpu BPCTE OMUCHWUX NMPOMEHIBUBUX Y3UMajy
BPEAHOCTM U3 NOACKYNoBa peanHux 6pojesa.

3. Mooesnu ca mewosumum cmaruma

MojeavHe NpoMeHIbuBeE y3UMajy BpeaHOCTU M3 pasHMX MoAcKynoea
YMju Ccy enemMeHTn OUCKPETHe BPeaHOCTU, a ocTane NpoMeHbuBe K3
pasnMuUTUX NoAcKynoBa peanHux 6pojesa.

2.1.3 Knacudumkaumja y ogHoCcy Ha npupogy orncera
BpeaHOCTU NpoMeHsrbmBe "Bpeme”

CKyn BpedHOCTU kOje ce Joderbyjy NpoOMeHIbUBOj "BpemMe” Moxe butn
npebpojus unu Henpebpojus. Ctora pasnukyjemo Moaene ca
KOHTUHyanH1MM BpeEMEeHOM U Moaene ca ANCKPETHUM BPEMEHOM.

Pasnukyjemo ABe nogknace oBuMx mogena:

¢ Mopaene ca KOHTUHyalnHUM BpeMeHOM U KOHTUHyalnHuM npomMeHama
CTakba n

¢ Mopene ca KOHTWMHyanHUM BPEMEHOM W AMCKPETHUM MpoMeHama
cTaka (MaKko BpemMe Teye KOHTMHyarHoO, MPOMEHe CTaka Ce Mory
[elaBaTy camMo Y AUCKPETHUM CKOKOBMMA).
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Y [OWCKpeTHMM BpPEMEHCKMM Mogenuma, Bpeme ce nosehaBa vy
WHKPEMEHTUMA KOju He Mopajy 6wt ekBMaucTaHTHU. OnucHa
NPOMeHIbMBA, OUIO Aa je KOHTUHYarnHa UM AUCKpPeTHa, pacnonoXmea je
(n3payyHaBa ce) camO y TUMM BpPEMEHCKMM TpeHyuuma. W oBge
pa3nukyjemo ABe nogknace mogena :

4 Mogene ca AOUCKPETHMM BpeMeHOM U KOHTUHyarlHMM npoMeHamMa
CTakba "

4 Mogene ca [OUCKPETHMM BpemMeHOM U AOUCKPETHMM npoMeHaMa
CTaka.

[MpomeHsbMBE CMMynaumMoHOr MOAena ce Mory Mewatn Ha 6uno koju og
YeTMpU HaBedeHa HayMHa: KOHTUHyanHO Yy KOHTUHyanHOM BpPEMEHY,
OUCKPETHO Y KOHTUHYariHOM BpEMEHY, AUCKPETHO Yy [OUCKPETHOM
BPEMEHY M KOHTUHYyaITHO Yy ANCKPEeTHOM BpeMeHy (cnuka 2.1). Kakee he
ce NPOMEHIbUBE KOPUCTUTK 3aBUCK Of CUTyauuje Koja ce moaenuvpa, of
CBpXe Modena, padyHapa (aHanorHu, gurutanHM wunn  xubpuaHun),
cumynaTtopa U camor cumyrnauuoHor jesuka. Ko cnoxeHux mogena, y
Behoj Mepu ce KOpuUCTE MNPOMEHIbLUBE Koje y3umajy BpedHoOCTU U3
OUCKPETHOr CKyna U y OUCKPETHOj BPEMEHCKO] OCHOBU. 3a Mmoaene kopg
KOjux ce npoMeHe BPedHOCTU MPOMEHSbMBUX CTakwa Aelwasajy Yy
OUCKPETHUM BPEMEHCKMM TpeHyuuma, Tpajakbe cumyrnauuvje 3aBucu of
n3bpaHor BpeMeHCKOr Kopaka, Tj. o4 u3abpaHe BpeMeHCKe jeauHuue.
BpemeHcku kopak Moxe BUTU KOHCTaHTaH U NPOMEHISBUB.

2.1.4 Knacudukaumja y ogHOCY Ha BPEMEHCKY
3aBUCHOCT MoAena

OBa knacudukaumja TpeTMpa nuUTake EKCNIMUMTHE 3aBUCHOCTM
npasuna uWHTepakumje mMogena o BpemeHa. YKOSIMKO je CTpyKTypa
mogena (npaeuna mHTepakumje mamelhy objekata mogena) 3aBucHa oA
BpeMeHa, Taja ce pagu O BPEMEHCKM NMPOMEHSbMBOM - BapujaHTHOM
mogdeny. Y CynpoTHOM, Kaja je CTpykTypa mogena HesaBuCHa of
BpeMeHa, Moen ce Ha3nmBa BPEMEHCKM HEMPOMEHIBUB - MHBApUWjaHTaH.
TakaB mofen ce jow HasvBa 1 CTauMOHapPHN Moaen.

2.1.5 Knacudukauuja y ogHocy Ha geTepMumHmM3am

OBa knacudukaumja pasMmatpa yKibyunBake cryyajHux NpOMEHIbUBUX Y
onuc mogena. Y  OETEPMUHUCTUYKUM  MOAEnUMa,  BPEeAHOCTU
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NPOMEHIBLUBUX CTakba M YNasHUX MNPOMEHIBLUBUX Y jeOHOM TPEeHyTKy
jeaHo3HayHo oapehyjy BpeOHOCTU NPOMEHSBbUBUX CTawa Yy cnegehem
TPeHyTKy. TakBu MoOAenn He cagpXke cry4yajHe npomMeHrbmee. Y
HEeOEeTEPMUHUCTUYKUM (CTOXacTUYKMM) MoAenuma nocTtoju Gap jeaHa
cny4yajHa npomMmeHsrbmBa. BehnHa npobnema y peanHom ceeTy nocenyje
0CObMHEe CTOXaCTUYHOCTMW.

TunoBn Mmogena npema oncery BpeaAHOCTH
OMCHUX MPOMEHIBUBUX

Mopenu ca Mogenu ca
KOHTUHYyarHUm CTakbnma OVUCKPETHUM CTakbmMma

Moaen

mMogen

Tunosu npema oncery NPOMeHsbUBE Bpeme

ANCKPeTHN BPEMEHCKN | KoHTUHYamnHW BpeMEHCKM

Cnuka 2.1 Bpcme modena ripema oriceay rnpoMeHs/buse epeme
u rpema murly OfnuUCHUX MPOMEHIbUBUX

2.1.6 Knacudumkauyuja y ogHocy Ha npensuharbe 6yayhHocTH

MocToje Mogenu Koju 3a uspadvyHaBakwe BPEAHOCTU MPOMEHIBUBUX
CTawa y3umajy y o63vp u 6yayhe BpeaHOCTM ynasHUX MPOMEHIbUBUX
(aHTMuMnaTopckn Mopenu). YKONMMKO TO Huje cny4aj, mogen je
HeaHTUUunaTtopckn. Kog mogena koju cnyxe 3a nnaHmpane dygyhHoctn
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(npousBoaHa, WHBECTUUMjE, CTAHOBHULLTBO) HEONXOAHO je y3eTu y
003up Oyayhe BpeaAHOCTU ynasHUX NPOMEHIBUBKX.

Kog aHTuuunatopckux moaena noctoju nocebaH moayn nomohy kora ce
reHepuwy ©Oyayhe BpegHOCTM ynasHMX MNPOMEHIbMBUX, a 3aTMM ce
cMMmynaumja noHaBrba Y3 Kopuwhewe nNpeTxogHO reHepucaHux
BpeOHOCTM.

2.1.7 Knacudmkaumja y OAHOCY Ha NuHeapHOCT

JInHeapHn wmMopgenu Mewajy CcTawa W dajy wusnase nowTyjyhu
3aKOHUTOCTM  NUHeapHWX  TpaHcopmauuwja. JegHa  nNuHeapHa
TpaHcopmaumja L : U — Y 3agoBorbaBa NpuMHUMI cynepnosuuuje, ako
3au,u, €U wnc,c, Baxu:

L [Czuz(t) +c2u2(t)] =c,L [ul(t)]+ch [uz(t)]

Opyrim peunma, ako cy ynasu y cucTem u](t) 7 uz(t), n3nasu w3
cuctema y,(t) ny, (t) ac, i ¢, ckanapv, Taga Baxw:

“(t): c]ul(t)+czu2(t)
y(t)zcly](t)-i- Czyz(t)

2.1.8 Knacudukaumja npema BpCTM padyHapa
Tpu BpPCTE payyHapa ce Mory KOpucTuTu 3a cumynauujy:

¢ aHanorHu
¢ auruTanHm
¢ XxnbpuaHu

CKOpO CBM MOZEnu ce Mory CUMMynupaTi Ha AUTUTanHUM U XMopuaHum
padyHapvMa. Ha aHanorHum padyHapvma ce MOory CUMynupaTtu camo
KOHTMHYarnH1 Moaenu ca KOHTUHYanHUM BPEMEHOM.
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2.1.9 Knacudukaumja y ogHocy Ha dhopMarnHu onuc mogena

OBa knacudukaumja je nocebHoO 3Ha4dajHa 3a cxBaTawe cneundnyHmUxX
dopmanuzama mopgenupawa koju he OuTKM objawHeHn Yy OBOM
nornaersby.

Tabena 2.2 Knacugbukayuja y o0Hocy Ha ¢hopmasiHu onuc moderna

Oncer
TpajekTopuje Bpeme dopmanHu onuc NPOMEHIBMBUX
OMUCHUX moaena
NPOMEHIBbUBUX
monena KoHTu- Ownc-
HyanHu | KpeTHU
KoHTUHY-
KoHTuHyanHu n arnHm MapuujanHe a He
ONCKOHTVHYanH | BPeMeHCKU | audbepeHumjanHe
1 Moaenu Moaenv jegHa4vHe
ndepeHumjanHe
.| Avcbeperu pa | e
S jegHa4YnHe
O
E T OundpepeHuHe fa Ma
% 02) < jegHa4YuHe
Q s CkaHupamne
= = = aKTUBHOCTU Ra Ra
= g IO
T & 5= KoHayHm
oQ o o He Oa
= s ::SJ[ MapkoBrbeBm He Na
LCE’ 5 naHum
S S
= g s I
NCKPETHU
0 I = . a a
5 c:> S porahaju A A
> [0}
(0]
=38
5= = NHTepakuymja
S 2 paKLvj Ja Oa
2 npoueca

Moo dopmanHuMm onucoMm Mogena ce nogpasymeBa MpeuunsaH,
MaTteMatuykun onuc mopena. lMonasehn of pasnMunMTUX TEXHUKa 3a
dopmanHu onuc mogena u ysumajyhm y o63up knacudpumkauvje u3
nornaerea 2.1.2 n 2.1.3, Be3aHe 3a npupoay ONUCHUX MPOMEHIBMBUX U
npomeHsbunBe "Bpeme", ypaheHa je Tabena 2.2.
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Mogenn ca KOHTWHyanHMM [poOMeHamMa BpeMeHa Cce Onucyjy
andepeHunjanHuM jegHavyMHamMa 1 cnagajy y KOHTUHyasriHe BPeMEHCKe
mogene. Kao wTo ce Buan Ha cnvum 2.1, KOHTUHyanHW BPEeMEHCKU
MOAENN He MOpajy Aa Mewajy CBOje CTawe KOHTMHyanHo. Ha npumep,
Mogenu ca AUCKpeTHUM pJorahajuma cy KOHTWHyanHW y OJHOCY Ha
NPOMEHY BpeMeHa M AUCKPETHU y OOHOCY Ha NpoMeHy cTawa. Mogenu
Ca KOHTWHyanHWMm [JenoBuMa Tpajektopuja u3Melly Kojux nocToju
OVCKOHTUHYUTET Takohe ce onucyjy andepeHumjanHnum jegHadnHama u
MOry umaTu ABe BPCTe AMCKOHTUHYUTETa W TO: OUCKOHTUHYUTET n3Boaa

npomMeHbLnBe U OUCKOHTUHYUTET NMPOMEHIbUBE. Tauka 11 Ha cnvum 2.2

OHOCK Ce Ha ANUCKOHTUHYUTET NMPOMEHIbMBE, 8 £, HAa OUCKOHTUHYUTET
n3Boaa NnpomMeHIbnBee.

MNpema ToMe, OUCKOHTUHYyanHW MOAEnU Cy OHM MOAEeNnu y kojuma cy
HajMatbe jejHa MPOMEHIbUBA CTakba /M eH U3BOL AUCKOHTUHYAIHW.

[OnCKpeTHM Mogenn Mensajy CBoOje CTawe Yy OUCKPETHUMM BPEMEHCKUM
TpeHyuuma. WMNameRy pfgBa y3acTonHa BpeMeHCKa TpeHyTKa, CcTake

MoAena oOcTaje HenpomeweHo. [uckpeTHn mogenu mory outn
OVCKPETHU BPEMEHCKM U KOHTUHYaHW BPEMEHCKM MOOENNMW.

TN

\

t t, t

Cnuka 2.2 [JuckoHmuHyumem rpoMeHsbUse U HeHoe u3eoda

lMopen HaBegeHux, NOCTOje U Apyre knacudukauunje mogena y ogHocy
Ha HW3 Opyrux peneBaHTHUX (pakTopa, Koje ce oBae Hehe cnomMuhsaTu.

2.2 ®opmanHa cneumdukaymja mogena

Teopuja ckynoBa omoryhaesa KOHCTpyucawe dopmanusama Koju ce
KopucTe 3a onucmeawe objekata mogena. Ceaka knaca objekata, MOXe
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ce npencraBvTK ofgroeapajyhum gopmanMsamom Koju geduHule HeHe
napameTpe 1 orpaHnyensa. [la ou ce geduHmncao nocebaH objekat Heke
Knace y OKBUPY Hekor copmanuama, napametpuma opmanmama
noaerbyjy ce BpegHOCTU Koje 3a40BOSbaBajy orpaHnyera.

JepaH objekaT n3 knace 3agate dopmanuamom, gedmHue ce Ha Taj
Ha4yMH LWTO Ce napamMeTpuma [[Oo4erbyjy KOHKpeTHe BpedHOCTU Koje
3a00BOSbaBajy orpaHumyersa. CTpykTypa dopmanunama OAHOCU Ce KaKo
Ha NapameTpe, Tako N Ha orpaHuyer-a.

Knace objekata cy Hajyelwhe noBe3aHe Tako Ja ce Te Be3e Mory
dopmanu3oBaTi Kao NpecrnvkaBamwa M3 jegHe knace y gpyry. lNocebHo
Cy WHTepecaHTHe Tpu BPCTE TakBMX MNpPeCnuKaBakwa: ancrpakuuja,
acouuvjaumja n cneumdukaumja.

2.2.1 Anctpakumja

AncTpakumja je npecnvkaBake Koje noapasymMeBa KOHTPOSIMCAHO
YKIbyymBake [eTarba NpuivkoM onuvcusawa mogena. To je npouec
KOjuM ce ocCTaBsbajy No CTpaHu NojeavHu getarbu objekata, OgHOCHO
BpWM ce pasgBajakbe OUTHUX ocobumHa of HebMTHUX, Kako Ou ce
yKasano Ha CyWTWHYy Hekor objekta. AncTpakuuja ce ctora Moxe
oKapakTepucaTy Kao npecnukasare objekTa jefHe knace y Apyry, mawe
CNnoxeHy knacy. /3BOpHy Knacy HasumBamMoO "KOHKPeTHOM", a OHy Apyry,
UnIbHY, "anctpaktHom". 3Hauvaj ancTtpakuuvje je y Tome wWTo je moryhe
Behn ©Opoj n3BOpPHUX objekaTta npeacTtaBUTU WUCTUM  OOPEAULLHUM
ancTpakuuvjama.

2.2.2 Acouujaumja

Acouujaunja je BpCTa npecnukaBakba O BULUEr Ka HUMXKEM HUBOY Y
Xujepapxmju crneundukaumje cuctema. WMHBEpP3HO npecnvkaBake
Ha3MBamo peanun3aLmjoM Unm MMNIEMeHTaLNjOM.

2.2.3 Cneumndmkauyuja

3a pgarty knacy obGjekata moryhe je gedmHucatn nogknace, ysohewem
HoBOr oopmanuama 3a cBaky of nogknaca. Objekte nogknaca moryhe
je, 3aTuM, KOPUCTUTN yHyTap HOBUX dhopmMarnmsama.
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MehyTtum, ga 6u ycnoctaBunu penauuje uamehy objekata pasnuunTux
CpoaHuX noaknaca, noTpebHo je adeduHUcaTU npecrnukaBakwe Koje
npesoau jegaH nocebaH dopmanunsam y Apyri, reHepanHujn. YKOnmuko
NoCTOjU TakBO MpecrnvkaBawe, CBU KOHLENTU U akuumje Koju ce mory
NPUMEHUTU Hag objekTMa OedUHNUCaHMM Yy reHepanHoMm dopmanuamy,
npUMeHLuMBM Ccy W Hag objektuma pJgeduHucaHum y  nocebHom
dopmanunamy.

dopmanHe geduHuLMje Koje cy gaTte y OBOM Mornaerby, AeTarbHuje cy
paspaheHe y pagy (Zeigler, 1984).

2.3 (DOpMaJ'IHM mMogern yna3Ho-n3na3Hor cuctemMa

Mocmatpajmo ynasHo-m3nasHu CUCTEM Kao CKYNOBHY CTPYKTYPY:

M =(T.UQS.Y.5,L)

raecy :
T- BpemeHcka 6a3sa
U - Ckynynasa
Q- CKyn ynasHux cermeHata
S - CKyn UHTEpPHUX CTaha
Y- Ckyn nsnasa
0- dyHKUMja Nnpenasa cTaka
A- dyHKuMja n3nasa

BpemeHcka 6asza (T) je cKyn BpegHoCTM BpeMeHa y mogeny. Ha ocHoBy
BpeaHocTn u3 T, nnaHupa ce pegocnen gorahaja. N36op gomeHa 3a T'je
obnact uenux 6pojesa [, wunum obnact peanHux 6pojeBa R.
PauvoHanHu OpojeBn, kao 1 uenu OpojeBM, MOry Oa Ce KOpPUCTe 3a
oncer gemHncaHOCTN BpeMeHcke 6ase y cuMynaumMoHnm Mogenuma, a
Ja ce 3agpXu cnocobHocT kKopuwhewa AurutanHor padyHapa y
cvmMmyrnaumju.

Ckyn ynasa (U ) je beo vHTepdejca NpPeKko Kora OKpyXewe yTuye Ha

cuctem. M3Gop gomeHa 3a U Hajyewhe je R" 3a Heko n € I, koje
npegctaerba 0Opoj ynasHux npomeHrbusmx. Odpyra moryhHocT msbopa
fomeHa 3a U je: U, u[@], roe U, npeactaBrba CKyn €KCTEPHUX

porahaja, a & je npasaH ckyn.
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CKyn ynasHux cermeHarta (Q) onucyje obnuk ynasa y cuctemMm 3a Heku
BpeMEHCKN nepuod. YnasHu cermeHT je ogpeheH okpyxewem cuctema.
YnasHu cermeHT je gemHncaH npecnvkasarwbemM obnunka

w:ty.t,) >U
roe je: <t0,t,> - MHTepBarn BpeMeHcke 6ase namehy noYeTHor u KpajHwer

TpeHyTka. CKyn CBUX TakBUX yNasHUX CermeHaTa Ha3uBa ce (U,T ) Ckyn
ynasHux cermeHara {2 je noackyn of (U,T )

Y npakcu je 4ecTo (2 ckyn KOHTUHyanHux cermeHata 7' € R n U € R".
Opyra moryhHocT je ckyn guckpeTHux cermeHata U eU, n T €R .
CermeHT OMCKPEeTHMX ynasHux gorahaja je npecnukaBame:

w:{t,t,) > U, v}
TakBo Aa o(t) = & nckrbyuyje MOryhHOCT orpaHuyeHor ckyna forahaja

{r T T, } c <t0,t, > .
Kapa je T € 1", £2npencrasrba CKyn KOHAYHUX CEKBEHLIM.
CKyn MHTEPHUX CTama (S) npeacTtaBrba MEMOPUj)Y cUCTEMA, Tj. YyTULA]
npeaxoTHux gorahaja Ha weroB cagawwwu n 6yayhm ogsme. O nsdopa
WHTEPHNX CTaka MU HUXOBOT KapakTepa 3aBUCK CTPYKTypa Moaena.
®yHKUMja Npenasa cTawa ((5) je npecnukasame

0: S5xQ2—S

UHTepnpeTauvja cyHKUMje npenasa crawa ornega ce y cnegehem:
KaJa ce Ha cuctem ca ctamem Sy BpeMeHy 7, oBeae yrna3Hu CerMeHT

w:t,t,) > U,
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Taga 5(S,cu) npecnvkaBa cTawe cucTema ca BpemeHoM ¢,. Mpema

TOME, MHTEPHO CTake Y NOYETHOM TPEHYTKY U YyNasHW CerMeHT o Tor
TPEeHyTKa, Hajarbe jeQuMHCTBEHO oapehyjy cTawe cuctema Ha Kpajy
CermMeHTa.

3acBako s€S nwe untyobnactn w Baxu:
0 (S, w) =0 [5 (S, o, ) ., ] (akcnoma cemu-rpyne)

roe cy:
o, :a)‘<t0,t> - neo wvamehy ¢, ut,

o, =o|tt,) - neo wamehy t n t.

<t

OBo 3axTeBa pfa crTawe S, :5(S, (n,>) Koje npunaga 6uno kojem

TPeHyTKy t, cymumpa noTpebHe npeTxogHe porahaje, Tako pfa
HacTaBbake eKCrepMMeHTa of TOr CTakwa pes3ynTyje UCTUM KpajiuMm
CTaHEM.

M36op ckyna crtawa 3acHOBaH Ha AaTtoj AeuHMLMjKU HUje jeANHCTBEH.
Yak HU HeroBe guMmeHsnje Hucy dmkcupaHe. 36or Tora nocTtynak
npoHanaxekwa oaroapajyher n KopMcHor npocTopa ctaka npeacrasiba
CpX npoueca mogenupara.

Ckyn n3nasa (Y ) npegcraBrba Aeo MHTepdejca KOjuM CUCTEM YyTUYE Ha

okpyxewe. JeduHuumja je ncta kao M 3a CKyn ynasa ¢ TUM LWITO je
npaBay AenoBakwa CynpoTaH. Y OKBMPY jedHOr BULLEKOMMNOHEHTHOT
cucTemMa, u3rnas jeiHe KOMMOHEeHTe cuctema npeacrasrba ynas y apyry
KOMMOHEHTY cucTema.

Y HajnpocTujeM obnuky dyHKUMja wu3nasa (k) npegcrasrba
npecnukaBawe A: S — Y Koje noBe3yje NpPeTNnoCTaB/iLEHO CTawe
cuctemMa ca  yTvMuajeM CUCTEeMa Ha HeroBy OKOMUHY. Takso
npecnvkaBamwe unak He 0O3BOSbaBa AMPEKTaH yTULAj yrasa Ha u3nas.
OnwTnja dyHKuMja nsnasa je npecnukasarwe A: SxUxT — Y .Yecto 4
HWje jedHO3Ha4YHO MpecnunkaBawe, Tako [a Ce U3 OKPYXeh,a, CTake
cucTemMa He MOXe AMPEKTHO mocMaTpaTi.

Ha ocHoBy pecuHucaHor ¢opmanuama moryhe je ogpeautn nojam
noHawaka cuctema. MoHawawe cuctema je  chnoSballkba
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MaHudecTaumja HeroBe MHTEpPHe CTPYKType, na je penauuja nomohy
Koje ce MOXe oapeanTn noHalwawe cuctema 3agataca (U,T) x (Y ,T) .

OBa penauuja ce ogpehyje Ha crnegehn HaunH. CBakoM cTawy s €S U
ynasHOM CermMeHTy a):<t0,t1>—>U y £ npuapyxeHa je jeQuHCTBeHa
TpajekTopuja cTarwa

Straj |, (tyt,) =S
Tako na je:
Straj |, (t,) =5

Straj s,(o(t)za(s’a)t>) 4 te <t0’tl>
TakBa TpajekTopuja cTarba pes3ynTaT je aHanNUTUYKOr peluexa, Uiu je
uspadyHata y TOKy M3BpLlewa cumynaumje Ha padyHapy. OcmoTpusa

npojekunja oBe TpajekTopuje je TpajekTopuja nanasa koja ce geduHuwe
3ajegHoca y € Y 1 w € Q2 Ha cnegehn HaumH:

Otraj ,,:(t,.t,) >Y
Y cnyuajy npocte yHKUMje nsnasa 4 (S) Otraj pobwuja o6nuk

Otraj (t) = k(Straj o (t ))

Tapa ce noHawake cucTtema AedUHULLE HA OCHOBY ynasHO-u3nasHe
penauuje R :

R, :{(a),p )‘a)eQ,p =0Otrgj , 3a seS}

Csaku enemenT (,p )€ R, HasuBa ce nap yniasHo-13fa3Hor CermeHTa u

npeacTaBrba pesyntaT nocmatpaka UM ekcnepyMMeHTa Ha cuctemy y
KOMe je @ ynas y cuctem, AOK je p nocmaTtpaHu uanasHu cermeHt. C
003MpoM ga ce cuctem MOXe Hahu y BMIo KOM MOYETHOM CTaky, 3a
jenaH ynasHu CerMeHT @ MOXe MOCTOojaTu BULLE U3NAa3HMX CEerMeHaTa p.

OBakea  fgeuHuuMja Mopena je [OBOSbHO OMWTa fa Ce HOMe MOoXe
AeduHucaTM Mogen CBakor cucTeMa KOju je O MHTepeca 3a rpaguBo 0BOr
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npegMeTa, anu M [OBOMBLHO mpocTa Aa Ou ce HoMe jeAHOCTaBHO 06jacHUMU
cneumguyHm hopmanmami Moaenupata.



MaBa 3

OLUEHA NAPAMETAPA MOAENA

OueHa napameTtapa Mmofena npegcrasrba NOCTyNak ekcnepuMmeHTanHor
ogpehmBaka BpedHOCTM MNapameTapa Koju ce  nojaerbyjy Yy
MaTtemMaTtuykoMm onucy mogena. lonasvM ce of npeTnocTaBke da je
CTPyKTypa Moferna, OAHOCHO Be3e M3Mefy MNpOMeHIbUBMX Mogena u
napameTapa, ekCnivumuTHO gata. Y npakcu je Tewko "nosyhu upty"
namelhy cTpyktype mogena v ogrosapajyher ckyna napametapa. Tako,
Ha npumep, NPOMEHa BPeOHOCTU MnapamMeTpa U3 He-HynTe Yy HynTy
BPeOHOCT, MOXe [0BeCTU A0 MojefHOCTaBibeHe CTPYKType Mmogena.
3aTo ce nonasu o4 NpeTnocTaBke Aa CBW NapamMeTpu Umajy He-HynTe
BpeOHOCTU, Tako Aa ce gobuja jacHo gedmHMcaHa CTpykTypa Moaena u
HEroBMx NapamMmeTapa, Ynje BpeaHocTn Tpeba ogpeanTu.

MNocmaTpajmo cuctem gedmHUcaH MmaTeMaTMYKMM MOAENIOM Y NPOCTOPY
cTama:

s'=f(s,u,p,t)
y=g(s,up.t)
s(ty) =5,

rae cy:

S - BEKTOpP CTaka AnMeHsuje n ,
U - BEKTOp yrnasa AnMeH3nje m,
Y - BEKTOp n3nasa gumeHsuje K,

P - BEKTOp cacTaBrbeH Off 1y, HeMnosHaTux napavertapa,
f n g cy ogrosapajyhe Bektopcke dyHKUMje,
S, - MOYETHM YCIoBM.

MoTpebHo je 3a gaTv mMoaen U cKyn yrasHuX U M3nasHUx nopartaka,
oapeauTV BEKTOp HenosHaTux napametapa p. lNpu ToMe no4veTHU
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ycrnoeu mopajy 6utu nosHatu. Nutare koje ce oBae NocTaBiba O4HOCH
ce Ha TO A4a Nu ce napameTpu MOry UAEHTUUKOBATU, OLHOCHO Aa NN UX
je moryhe matemMaTu4dkm ogpeanTu.

MocToju BUWeE pasnuunTMX nNpuctyna npobnemy oueHe napameTapa.
KnacuyaH npucTyn je YucTo CTaTUCTUYKM U HeroBa npuvMeHa 3axteBa
ucnywerwe oprosapajyhux ycrnosa. Moryhe je npobnem oppehuBana
napameTtapa nocMaTpati M Kao OnTMMM3auujy norogHo AeduHucaHe
dyHKUMje uurba, LWTO 3axTeBa Mawe MOYETHUX MpPeTnoCTaBKu.
JeguMHCTBEHM MpUCTYNn OUEHW napameTapa Mogena Huje wMoryhe
peanu3osatn. CTora ce 3a OUeEHy napaMmeTapa 3a MojeavHe Knace
mMoJdena KopucTe anropuTMm Yuvja CTPYKTypa 3aBUCK OA:

1. dopmanuama mogena:

KOHTMHYanHO-BPEMEHCKM,
ANCKPETHO-BPEMEHCKH,
NMHEeapHU UK HENMUHeapHH,
AETEPMUHUCTUYKM, CTOXaACTUYKMN.

* & o o

2. KOHTeKCTa Mogenupatwa:

¢ TUN NPOMEHIBMBUX CUCTEMA,
¢ anpuopHO 3Hatbe,
¢ cBpxa mMogena.

3. unosoduja npoueHe:

¢  Kputepujymnu,
¢ HyMepu4ka npoueaypa,
¢ punas uspavyHaBamy.

MocTynak npoueHe napameTapa HuWje HUMano nak u jeqHocTaBaH nocao.
Hanpotue, 10 je (hasa y npouecy uarpaghe mogena rae je notpebHo
YINOXWUTU HajBMLLE MCTPaKMBAYKOr HaMopa, BpeMeHa M HOBLA, Kako 6u
Cce peanun3oBao BanugaH MOAEN, O YeMy MIyCTPaTMBHO FOBOPU U Crivka
3.1.

MocToju Behu Bpoj MeToda 1 TeExHUKA 3a NpoLeHy napameTtapa. Heke og
HUMX, Ka0 Ha NpUMep OHe K3 wes3geceTnx roguHa OBOr BeKka, YriaBHOM
cy ce kopuctune ogpeheHum "Tpukosuma". Hajctapumje TexHuke npoueHe
ogHoce ce Ha npobnem npoueHe napameTapa kog MoAena rge je
Moryhe nako u3BplwMTU Mepere, a rae je Manu HMBO nopemehaja.
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CnomMeHUMO Heke o HUX: TEXHUKE 03UBa Y BPEMEHCKOM LOMEHY, Kao
LWTO je 4obpo No3HaTM MEeTon 0A43NBa Ha je AMHUYHY-OACKOYHY (byHKUMjY.
Kopucte ce n Metoge Koje ce 3acHMBajy Ha O43uBy cuctema y
dpekBeHUmjckom gomeHy. OHe cy yrrnaBHOM MO3HaTE U O HWUMa 0BAE
Hehe 6uTn peun.

A

WHkopnopauuja
unrbeBa

Banugauuja
mogena

HeduHncare
okBMpa Mogena

MnaHuparse
eKkcrnepuMeHTa

Kapaktepusauuja
CTPYKTYpe

Mpouena
napametapa

pecypcu

Cnuka 3.1. AHzaxxoeaH-e pecypca o ¢hasama uszpadre moodena

OBoe he OuTM u3nNoxeHe METOAEe OUEHe MapameTapa Mogena y
BpemeHckoM gomeHy. OHe ce mory gatu y Bugy 6mok gujarpamm 3a off -
line n3payyHaBare 1N Kao PeKypP3VBHN anropuTMu NOrogHn 3a on - line
obpany (Spriet & Vansteenkiste, 1982).

3.1 OueHe napameTapa AeTEPMUHUCTUYKOT Moaena

3a mogen ca no3HaToOM CTPYKTYypOM Mory ce yBecTu cregehe
aeduHunumje:

1. 3a ckanapHu napameTap p; kaxe ce Aa je uaeHTUdMkabunaH Ha
WHTepBany [tO,T ] ako MoCTOjU KOHa4YHM Opoj peluewa 3a p; koja

npousunase u3 penaumja gator mogena. CkanapHu napametap je
HenAeHTUMKabunaH ako nocTtoju beckoHavaH bpoj pelersa 3a P,

KOja npousunase mn3 penau,vlja mMmoaena.
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2. Onuc Mogena je CUCTEMCKM uaeHTUdUukabunaH, ako cy CBMU
napameTpu uaeHTudpunkadbunHn. Y CcynpoTHOM, ako je jedaH
napameTtap HeugeHtTudukabunaH, onuc Mogena je CUCTEMCKU
HenaeHTudnkadunnaH.

3. CkanapHu napameTap p; je jeAWHCTBEHO WAeHTUMKabunaH Ha
WUHTepBany [tO,T], ako MocCTOjU JeAMHCTBEHO pellewe 3a P; Koje
npounsunasu u3 penawuunja mogena ca gaTmm ynasom.

4. Cneuundmkaumja mogena je napameTapcku maeHTudgpukabunHa Ha
MHTepBany [tO,T] ako Ccy CBM napameTpu  jeANHCTBEHO

NOEeHTUDUKABUNHM.

HaBsefgeHe geduHnumje, nako cy UsnoxeHe y TEPMUHMMA KOHTUHYanHNX
ynpowheHnx napameTapckux mogena, npumewmnse Cy U Ha OUCKPETHe
BpeMeHcke mopene. OHe cy yjedHO OOBOSbHE Aa Onully CBe YCrioBe
noeHtudunkabunHoctn. Mehytum, OHe He nokasyjy Kako ce
NoeHTUUKabUNHOCT MOoXe NPOBEPUTN.

BuTHO je cxBaTuTK ga naeHTUdUKAOUITHOCT cucTema M napameTtapa
3aBucK o4 aBa dhaktopa:

1. CneumdunyHCTU NpYMeH-eHOor ynasa v NoYeTHUX ycrnosa.

MoyeTHn ycnoBu cy BUTHWM jep MAEHTUPUKAOUITHOCT cucTema u
napameTtapa MoOXe 3aBUCUTW O HWUXOBUX BpegHocTn. Kap je y
nuTawy yrnas, Moxe ce AOroauTu Aa ce 3a faTu cUCTeM ynasHu
CerMeHT MoXxe nogenutu y Buwle nocebHux kaTeropuja. Heke opf
HUX MOry obyxBaTuUTh TUN UAEHTUUKAOBUNHOCTM, OOK Apyre Mory
n3aspartu pasnuuuTte npobneme HemaeHTUPUKAOUITHOCTH.

2. CTpyKType jeQHau4nHa n orpaHuyema.
Heke cTpykType ce MOry wuaeHTudukoBaTM ako ce MnpumeHe

ogroeapajyhu ynasm, OOK cy Apyre HeugeHTudpukabunHe, 6es
063upa Ha To KakaB ce ynas npMMeHu.

3.2 OueHe napameTapa Moerna CToXaCTU4Kux cuctema

Kog CTOXacTWYKMX CUCTEMa, W3MNasHe CeKBeHLUe Cy CTOXaCTUYKU
npoLecu, Tako Aa ce NpoGriemM ycrnoXHaBa 3axTEBOM 33 YKIbyuMBaHe
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napameTapa nojeguHux peanusauumja npoueca. lNpema Ljung-u (1979),
npobnem wungeHTUrKkabunHoCcTM ce MOXe nogenuTn y Tpu Aena,
OAHOCHO naeHTudunkabunHocT 3asucu og crnegeha Tpu dakropa:

¢ Cmpykmype - Koja napameTpe CTaBSba Y penauujy jegHe ¢ gpyruma
Kao 1 ca ynasuma u unsnasuma. Kao n y getepMmMHUCTMYKOM cry4ajy,
HengeHTMUKabUNHOCT Moxe OuTU y3pokoBaHa CcneuuUyYHUM
CTPYKTypanH1UMm ogHOCUMMa KOMMOHEHTUN cuctema.

¢ VYnasa - of KoOjMX Heku Mory OuTtu cyBuwe "npoctu" ga ©m ce
nocturna naeHTMnKadbunnHocT.

¢ [Ipouyedype npoueHe - koje Tpeba aa Gyoy KOH3UCTEHTHE Yy cMUCNy
Aa KOHBeprMpajy ka CTBapHMM BpegHOCTMMA napameTtapa.
MaeHTunkabmnHocTt cuctema 3axTeBa MNOCTOjak€ KOH3UCTEHTHOT
ecTMMaropa 4Yvja npoLeHa KOHBeprnpa jegHoMm of, KoHa4yHux 6pojesa
AOonyCTUBKUX BeKTopa napameTapa. NaeHTndpmkadbunHocT
napameTtapa 3axTeBa WCTO, C TUM LWTO je [JONyCTUBM BEKTOP
napameTapa jeAUHCTBEH.

Mpumepn koju wnycTpyjy waeHTndmnkabunHocT napameTapa 3a
OETEPMUHUCTUYKN UMW CTOXACTUYKM Ccrydaj, gatm cy Yy pagoBuma
(Spriet & Vansteenkiste, 1982; Ljung, 1976; Ljung, 1979).

3.3 CTaTUCTMYKM NpUCTYN NpoLeHn napameTapa
cTaTUYKNX Mogena

Cratuctnyke oueHe napameTapa CTaTUYKMX Mogena ce  Mory
peann3oBaTW Yy MPOCTOj CeKBeHUWjanHoj qopMn UNN PeKypP3UBHO]

dopmn.

3a ugeHTMdMKauMjy napameTapa cucTemMa 3a Koje cy nogauu o
HVMXOBOM MOHALLaky NPUKYNIbEHU U MEMOPUCAHU Ha HEKOM Menyjymy,
HajjefHOCTaBHUWje je NPUMEHUTU CEeKBEHUMWjarnHe CTaTUCTMYKe meToae.
MehyTtum, 3a NpuKynrbake Nogataka y pearHoM BpeMeEHY, kaga je 6poj
nogataka TakaB [da ce He Moxe Memopucatu, Tpeba KopuctuTu
ogroeapajyhe cratuctudke copmyne y pekyp3mBHOj dopmu. 3a
payyHake y pekyp3nBHOj hopmMu je Hajuewhe NoTpebHO camMoO HEKONMKO
NPOMEHSBUBUX KOje Ce axypupajy y TOKY ekcnepumeHTa. Ha Taj HauuH
ce wTean y Memopujckum pecypcuma. lNpeaHocT pekyp3vBHOr npuctyna
ce orrefia vy Tome LTO CY MPUITMKOM CBaKor axypupara CTaTUCTUYKNX
nokasarterba no3HaTe wuxoBe Tekyhe BpeaHOCTH.
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3.3.1 OueHa cpeaHe BpegHOCTU Cry4yajHe NpoMeHIbnBe

Kao wunyctpaumja 3a npoueHy cpeawe BpPeAHOCTM  CrnyyajHe
npoMeHsbmBe 3a N y3opaka, Kopuctuhemo cekBeHuujanHu MeTon u
PEKYP3VBHU METOA:

3.3.1.1 CekBeHuMjanHn MeToa
Y3 npeTnocTaBky Aa Cy CBM pe3yntaTtv Mepewa Ha peaniHoM cuctemy

OOCTYMHN Y BPEME u3padvyHaBaha, npouedypa 3a NpoueHy cpeare
BpegHOCTU MOXe ce AgeunHucatn Ha cnegehun HauuH:

N
Yy = ﬁz Yi
i=1

[akne, cea mepera ce cabupajy u pesynrat genu ca 6pojem ysopaka.

3.3.1.2 Pekyp3nBHn meTos,
3a pekyp3nBHO M3padyHaBaHE je KapakTepucTnyHo cnegehe:

¢ Oasa nopartaka (pesyntaTu Mepewa) Cce Mnpolupyje TOKOM
padvyHama,

¢ Mefypesyntatu 3a ogpeheHun 6poj y3opaka cy Takohe AOCTYMHM U
OHW TEXe CeKBEHLUMjaNIHOM peLleHy Kako n3padyHaBare OaMuYe.

PauyHatbe ce ogBuja no cnenehoj npouenypu:
a, =0

A

n 1.
a, =, _E(ak—l ~Yi)

roe je:
Y\ - Texyhu y3opak (k =1,2,..,N)

Y nutepatypn ce MOXe Hahm pJgokas pga je 3a pgato N
CeKBEHLMjanHo pellere NCTOBETHO Ca PEKYP3UBHUM.
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3.4 OueHa HenosHaTor NnapamMeTpa no MeToaun
HajMahux KBagparta

MocmaTpajMo cTaTuyKM MoAen Kop Kora je Besa uamehy napameTtpa
mMoaena v pesynrtata eKkcrnepumeHTa aaTa penauunjom:

Y, =X, a+¢ i=12,..,N
MpeTnocTtaske cy:

X; - NO3HaTe BpeAHOCTHn

e, - rpeLLKe Mepeta

MoTpebHo je npoueHUT Heno3HaTK napameTapa kopuctehu gocTynHe
pesyntaTe Mepetsa.

3.4.1 CekBeHUMjanHo pellere

LUue je pa ce mmHuMu3Mpa ofctynakwse w3aMehy nogartaka Koje
reHepuwle peanHu cucteM M nogartaka Koju ce fobujajy Ha OCHOBY
moaena, OQHOCHO Aa ce MMHUMU3Mpa KBagpart rpeLuke:

i=1 i=1

OBa meTopa je nosHata kao meToda HajMawux kBagpata (MHK) u
npeacTaBba jeQHy o4 Hajno3HaTUjMX U HajkopuwheHujux mMetoga 3a
npoueHy napameTapa mogena. OCHOBHa NPeAHOCT OBE MeToAe Nexu y
HEHOj jeAHOCTaBHOCTW.

3a KpuTepujyMcKy yHKUMjy KOja ce MUHUMU3upa, y3Mma ce KBagpartHa
dyHKUMja rpeLLke, jep ce heH MUHUMYM Nako Hanasu nsjegHavyaBaH-em
napumjanHux U3BoAa no Hermno3HaTUM napameTpuma ca Hyrom.

Y roptem cryyajy uMamo jejaH HenosHaTu napameTap, OQHOCHO
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opfakne crnegu:

13 Yera ce OVPEKTHO MOXe 0apeanTH HenosHaTi napameTap a.

3.4.2 PeKyp3uBHO peLuere

YBeaumo cnegehe o3Hake:

é-k = pkbk
roe je:
K -1
pk:|:ZX|2
i=1
k
bk = inyl

Y pekyp3nBHOj hopMun oBe hOpMysie MOXEMO HanucaTtu:

P=Pxo1 — Py pk—lxlf
bk :bk—l + X Y

Ako aeduHuwemo K, y obnuky:

K = PiaXy [1 + pkfle]_l-

Tajga ce OoLeHa napamMmeTpa a MOXe n3pasnTun Kao:

A

a, = é‘k—l - kk(é‘k—l - Yk)
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OnncaHn u13pasnm uYMHe peKkyp3vMBHWM anroputaMm MeToAe HajMarbuXx
kBagpata (MHK) 3a npoueHy jegHor HenosHaTtor napameTpa.
OrpaHnyera u getarbaH onuc 3a NpMMeHy oBe MeTode Mory ce Hahu y
(Ljung, 1976; Ljung, 1979).

3.5 NpoueHa kK Heno3HaTMx NapameTapa

lNocmaTpajMo cnyyaj roe je Besa uamehly k napameTtapa mogena u
pesynTtaTa HEKOI eKCnepumMeHTa gata cnegehom penaumjom:

Yy =a,X; +3,X, +.Fa,X,,
roe cy napameTpu ak HEMNoO3HaTu. rlpeTI'IOCTaBI/IMO ga CMO n nyta

06aBuNN eKkCnepuMeHT Ha CUCTEMY, Ynju ce pe3ynTaTu Mory npukasaTtu
cnegehom Tabenowm:

Tabena 3.1. Onwmu obnuk pesynmama 3a h ekcriepumeHama

Pennun 6poj
X1 X2 | e X y
eKcnepumMmeHTa
1 X11 X1z | e Xik yi
2 X21 X217 | e Xok Yo
. 1 X2 Xk Yi
n Xni Xn2 | e Xnk Yn

TabGena nokasyje Aa, ako Cy Yy j~-OM eKCNepuUMEHTY peanu3oBaHa MepeHa
XX jps0X j, TAAa ce kao pesyntart gobuja y;. C obsvpom fa y

BehuHM criydajeBa Huje moryhe M3BpLWITM TadyHa Mepewa, a C gpyre
CTpaHe, 4eCcTO YCBOjeHM MoAen Huje agekBaTaH, eKCnepuMEHTarnHu
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pesyntatn Hehe 3agoBorbaBaTu ropkwy penauuvjy, Beh he noctojatu
oapeheHa ofcTynata (rpeluke) koja hemo obenexuTu ca €; .

Ha ocHOBY mM3noeHor, 3a n ekcrepMMmeHarta n k NpoMeHsbnBMx gobuja
ce cuTeM jegHadmHa obnuka:

Y1 _(alxll +a,X, o +akxlk)
Y, _(a1X21 +a,X5 .. +akX2k)
yj —(alle +612Xj2 +... +akak): e
yn _(alxnl +a2xn2 +.. +aank)

OueHe HenosHaTWXx napameTtapa a,,a,,..,d, OApefyjy ce MUHUMMU-
3auunjoM Kputepujymcke yHkumje

J :ieiz :Zn:[)’i _(alxil +a, X, +"'+akxik)]2 .

Ykonuko je n Behe, ogHocHO ykonuko je Behwn 6poj ekcnepumeHata
(y3opaka) ytonuko he ce TayHuje ogpeavTu BpedHOCTU MapameTapa

a,,a,,.., 8, -

MuHumym  cpyHKuMoHana J pobuja ce wusjegHadvaBakbeM  HErOBUX
napuujanHux n3soda no napameTtpuma a,,a,,...,a, ca HynoM, O4HOCHO
pelwaBakeM cucteMa o K jegHauvvHa.

n

Z[yi _(alxil +a,Xj o+ X )]'(Xij)zo' j=12..k

i=1

MehyTum, Ha nocTynak MeTofe HajMawux KBagparta y OBOM Criyyajy je
3HaTHO jelHOCTaBHWje NPUMEHUTU MaTpuU4HK padyH. Obenexumo ca y
Nn-AMMEH3VOHN BEKTOP pesynTaTa ekcrnepumeHTa, ca a k-OUMEH3UOHU
BEKTOp HernosHaTux napamertapa, a ca X maTpuly Mepewa yrasa
eKkcnepvMeHTa gumeHsuje (n x k).
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yl al Xll X12 Xlk

y a X X o X
y — 2 a= 2 X — 21 22 2k

yn a‘n an Xn2 Xnk

KpuTtepujymcka cyHKUMja ce Taga Moxe npeactaBmuTi y obnuky
J=(y-Xa) (y-xa)
MpumeHom npaeuna andepeHumpara 3a MmaTpuue 1 Bektope gobuja ce

o

2 —2X"(y=Xa)=0
= (y—Xa)

opakne ce gobuja
X"™Xa =Xy
OOHOCHO
a=(X"X)"X"y
je penaumja koja faje HenosHaTe napameTpe mogena.

3a npoueHy k HenosHaTux napameTapa, Moryhe je dopmupaTn
PEKYP3VBHM anroputam, Ha Bpfo CrvYaH HauvH Kao U KOA4 PeKyp3vBHOT
pewera MHK 3a mogen ca jeAHUM Heno3HaTMM napameTpoM. [leTarbu
ce mory Hahu y nutepatypwu (Ljung, 1979).
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BANMVWAOALUUJA N BEPUDUKALINJA

JefjaH of HajsHauvajHUjMX M HajTeXUX 3agjataka ca Kojum ce cpehe
MoAenap y NOCTYNnKy M3rpagkwe Mogena cy sepucgukauuja v eanudauuja
cumynaumoHmx — mogena.  KopucHuum  mopena,  UHXEeHepu U
aHanuTu4apu Koju kopucte uanase (pesynrare) mogena kao nomoh 3a
CBOje npeanore npu MNpojekToBakwy W MeHallepyn Koju AOHOCe onJfiyke
3acHOBaHe Ha TUM npeasnio3nma, yBek rnefajy Ha mMogen ca U3BeCHOM
AO030M cKenTvuM3Ma y norneay werose BanuaHoctu. [la 6u cmamwumo
nocrtojehu ckentuumsam u nosehao noseper-e y CBOj MOAES, Moaenap
Mopa ga capahyje ca Kpajibum KOpUCHULMMA Yy NpoLecy u3rpaghe u
Banugauuvje mogena.

Mpobnem Banupauuvje mogena NPoOUCTUYE U3 YNHEHMUE Oa je moden
yBek ynpowheHa crnvka peanHor cuctema Koju npefcrtasrba, OAHOCHO
nojegHoCTaBIbEHN MOrfen Ha peasniHM CUCTEM Koju ce uctpaxyije. MNMopen
Tora, y MoAen ce roTOBO YyBeK YHOce oppeheHe anpokcumauuje
peanHoCcTu, WTO NpoLec BanMaauuvje YMHuM jow BaxkHUjumM. 13 ceera tora
npoucTnye ga ce Moder Mopa TecTupaTtu Kako 6u ce ycTaHOBMUIIO Aa nu
je oH noysgaH, 6e3 rpelwaka 1 ga nu je JOBOSbHO YBEPIBMB 3a CBE OHE
koju he ra kopuctutu. locTynak KojuM MCMUTYjeMO KOSIMKO BEPHO U
npeuMsHoO jegaH MoAen npeactaBiba peanHM CUCTEM, Hajuewhe ce
MOXe nocmaTpaTtu Kpo3 [iBa NnoBe3aHa Kopaka:

1. Bepudukaumja.

OpHocu ce Ha npoBepy Aa Nu je cuMynauMoHu nporpam, Kojum ce
nmnnemeHTMpa mogen, 6e3 rpelaka n KOH3UCTEHTaH ca MOAENOM.
To je y cTBapu nopeherwe KoHUenTyanHor Mogena ca pavyHapCcKum
KOOOM KOjUM Ce TakBa KoHuenuuja uMmniemeHTumpa.

2. Banugauuja.

OpHocu ce Ha noctynak ogpehuBawa fa nu je mogen npeuunsHa
penpeseHTauunja peanHor cuctema. Hajyewhe TO je jegHa
ntepaTtMBHa npouenypa y Kojoj ce noHallawe mogena nopeau ca
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MoHallakeM pearnHor cuctema W yodeHa Hecnarawa W pasnuke
KopuCcTe 3a fgorpafky M ucnpasBky mogena. MNocTynak noGorbliara
MoZena ce HacTaerba, CBe [OK Ce He oaflyym Aa AobujeHa TayHocT
mMozena 3aJ0BorbaBa.

Nako ce Bepudukaumja n Banugaunja Mmogerna KoHUEeNTyanHo pasnukyijy,
Hajuyewhe ce cMMynTaHoO cnpoBofe oA cTpaHe mogenapa. Pasnor 3a 10
je WwTo ce oBa ABa npoueca y npakcu godpvm genom noknanajy. Hanwe,
YKOSIMKO jedaH cuMynaumoHu nporpam npoussoaun becmucnvue, Huje
YBEK jaCHO KOMWKO Cy KpWUBE rpeLulKke y KOHLEeNnTyanHOM MOAEnyY, KOJIMKO
rpeLuke y nporpammpamy, a Konvko kopuwhere norpewHnx nogataka.
3aTto ce 4ecTo Kaxe da Ccy wusrpagwa mopgena, Bepuduvkauvja u
Banvaauvja y AMHaMnykoj nospaTHoj cnpesun. Ha To ykasyje v cnvka 4.1.

PeanHu cucrem

Banugauuja KoHTvHyanHa Banugauuja

KOHLUENTYAJIHU MOOEN

1. MNpeTnocTaBke 3a KOMMOHEHTE cUCTEMA

2. CTpyKTyparnHe npeTnocTaBke Koje
AeduHnLy nHTepakumje nameny
KOMMOHEHTMN cucTema

3. MpeTnocTtaeke 3a ynasHe napameTpe u
nogaTke

Bepudmkaumja mogena

OnepauuoHu mogen
(pavyHapckm mogen)

Cnuka 4.1. Usepadra modena, sepuchukayuja u sanudayuja

MpBu Kopak y u3rpagwy Mogena obyxsaTa nocmaTpare peariHor
cucTeMa U UHTepakumja n3mehny HeroBnx pasnnuunTMx KOMMOHEHTU, Kao
N npuKkynrbake nopataka O MoHawawy cuctema. MeRytum, y Tom
MOCTYMNKy MoAenap He CMe [a Ce OCIIOHM CaMO Ha CBOja 3anaxama,
MOLUTO TO YECTO BOAM MOrPELLHOM CXBaTaky CaMor CUCTEMA WU HeroBor
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noHawawa, Beh je HeOnxo4HO aHraxoBawe CTpydrbaka Koju [obpo
Nno3Hajy CUCTEM WIM Heke herope penose. CneuudnyHa 3Hawa O
nojeoMHMM acnektuMa CcucTema, Koja OBM CTpyYHauu pasnmymTix
npodmna noceayjy, o4 BENUKOr Cy 3Ha4aja 3a mogenapa un 6yayhu 1ok
nsrpagwe mogena.

Opyrn kopak y wusrpagwm mogena je opmupare KoHUenTyanHor
mMogerna, ckyna npeTnocTaBkM 3a KOMMOHEHTEe Mogena W CTPYKTypy
cuUcTeMa, Kao M xunoTtesa 3a BpeAHOCTM napameTtapa mogena. Kao wro
ce MoXe BMAETU ca cnuke 4.1, KoHUenTyanHa Banugauuja je nopeherwe
peariHor cuctemMa M KoHuenTyanHor mogena.

Tpehu Kopak y n3rpagtun Mogena je nucakse padyHapckmx nporpama 3a
CYMynaunoHe mogerne.

Tpeba HanomeHyTn ga ce oBe Tpu hase n3rpagwe Moaena BULIECTPYKO
npennuhy 1 ga TO HWje jegHOCTaBaH fNMHeapHU NPOoLLEC KOju ce cacToju
13 Tpu Kopaka; Haume, mogenap ce Bpaha Ha cBaky oA oBe Tpu dase
BULLE NyTa Y TOKY n3rpagmwe, sBepudurkauuje n sanvaaunje mogena.

4.1 Banngauuja cumyrnagmMoHux mogena

Mpobnem Banupauuwje mogena HacTaje nowTo ce y hasm msrpagmwe
MoJena yHoce MHore anpokcumauumje pearnHor cuctema. Ha Taj HauuH,
MW OrpaHudaBamo Mmoaen (ycrnocrtaBrbamoO rpaHULEe Yy O[HOCY Ha
OKpYXXeh-€e), UrHopuwyhn cBe OHO M3BaH Hera LITO HUje EKCMNULUTHU
ynas n ogbauyjemo dakTtope 3a Koje cMaTtpamo fa cy HeBaxHu. NMpema
Bartley, Fox & Scharge, (1987), anpokcMmaumje Koje ce Hajyewwhe
npuMemsyjy cy:

1. ®yHKyuoHarHa anpokcumayuja

U3pasnto HennHeapHe yHKUMje 4eCTO ce anpoKCUMUPajy HEKUM
jeQHoCTaBHMjMUM  (pyHKUMjaMa, Ha npumep nuHeapHuMm. BaxHa
npeTnocTaBka je fAa jegHocTaBHuja dykumja Tpeba pa Oyae
npubnmwkHa "opurMHanHoj" dyHkumjn y obnactm rge he cucrtem
BEpOBATHO (PyHKUMOHUCATU. AKO nporpaMm Mopa Aa PyHKUMOHULLE Y
y obnactu rge je noknanawe dyHkumja cnabo, notpebHo je
06e36eaMTV Aa OH WTamna nopyky ynosopemna.

2. Anpokcumauyuja pacrioderne
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PeanHe BepoBaTHohe pacnogena Koje Cy M came no3HaTe jeauHo
anpokCUMaTMBHO, YecTo Ce anpokcumupajy jeAHOCTaBHUUM
pacnogenama, Kao WTO Cy HOpManHa WNn ekcrnoHeHuujanHa.
HajekcTpeMHnju npumep anpokcMmaumje je OHaj kaga ce crydajHa
NPOMEHbUBA 3aMEHN KOHCTaHTOM.

Anpokcumayuja He3agucHoCmu

Mogen ce 4ecTo nojegHoOCTaBsbyje Tako LUTO Ce NpeTnocTaBiba Aa
Cy pasnuuute KOMMOHEeHTe (onucaHe CcryvyajHUM MNPOMEHIBUBKM)
CTaTUCTUYKN HE3ABUCHE.

Anpokcumayuja aspezauuje

Beoma 4ecT TMn anpokcumauuje je arperauuvja. Nog arperauujom
nogpasymeBaMo cuTyauujy Kaga BuLLe eniemeHata nocmaTpamo Kao
jeQHy uenunHy. Hekn TMnn4HuM npumepn arperaumja cy:

a) BpemeHcka agpeesayuja

CBM  OUCKPETHO-BPEMEHCKM  MOAENW  BpLUE  BPEMEHCKY
arperauvjy. IHTepBan BpeMeHa Kao LUTO je AaH, TpeTupa ce Kao
jedaH nojeanHayHu nepuof. 3a cee gorahaje koju ce gece TOKOM
[aHa, npeTnocTaBiba ce ga Cy ce AeCUrim UCTOBPEMEHO.

b) Mehy-cekmopcka azpezayuja

Buwe ogenewa, domMpmu, Npon3BogHMX NUHKWjA, UTA. NnocmaTtpa
Ce Kao jegHa uenvHa.

c) Aepeesayuja nomohHux cpedcmaesa

OBge ce Buwe nomMmohHMX cpefcrtaBa nocmatpa kao jedHo.
Hanpumep, ako nocefyjeMo padyHapcku cuctem ca [ABa
LeHTpanHa npouecopa Yy napanesHoj Be3u, HaKOH arperauuje
hemo cmatpatM p[ga nocegyjemo jegoaH, ABa nyta  Opxu
LeHTpanHu npouecop.

Anpokcumayuja cmayuoHapHocmu

CtBap nojedHOCTaBIbyje YMHEHMLA Oa Ce napameTpu un apyre
KapakTepucTUKe cucTtemMa He Mewbajy Yy BpemeHy. 3a u3BecHe
un3nyke npouece, Kao LWTO Cy HEKE aCTPOHOMCKE MojaBe, OBO MOXe
oMt npuxeaTibMBa MNOYeTHa anpokcumauuja. Mehytum, vy
NOMMUTUYKMM,  E€KOHOMCKMM,  OpraHuM3auuMoHUM W couujanHum
cucteMmMma, CBaKOOHEBHO WCKYCTBO YKasdyje Aa je BehuHa nojaea
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HecTauuoHapHe NpUpoAe 1 Aa je kao nocneauvua Tora npeTnocTaBka
NocTojaHe CTPYKTYpe HeoapXuBa.

CBe npeTnocTaBke M anpokcumaumje Koje YHOCMMO Yy Mofen Mory, Ha
M3BeCTaH Ha4uH, oa OoBedy Yy NuTake BanuaHocT Tor modena. M3 Tor
pasnora Mu ¥ npucTynamo oapehuBamwy BanMgHoCTU Moaena, OAHOCHO
NOPEeAMMO MOJEeN U HEeroBo MoHallake ca peanHuM CUCTEMOM U
HE€rOBMM MOHaLLaHEM.

Lurs npoueca Banugauumje je asojak:

¢ [a npousBege mopen koju npencrtaBiba MNOHaWawe pearnHor
cucTemMa M Koju je OOBOJbHO Grm3ak pearilHoM CUCTEMy, Tako Aa ce
MOXe KOPUCTUTU 3a 00aBIbake eKCnepumMeHTa.

¢ [la noyspaHocT mogerna noseha Ha npuxBaT/bMB HUBO, Tako Aa
MoZen Mory KOpUCTUTU pasnuumMTu JOHOCUOLUM oanyka.

Ha cnvum 4.2 npukasaH je utepaTuUBHW NocTynak nopehexwa mogena u
pearnHor cuctema y nocTynky Banugauuje.

[Mopehewe Mogena
P W peanHor cuctema .
E WHuumjanHn mogen
A
]| Pesuanja
H
7] Mopehekre nocne MpBa
| pesuavje monena peBu3mja
1 pearHor cuctema
(o] mogena
n
PeBuanja
c ]
T MNopehene nocne D-pyra.
E Il peBusmnje mogena peBusnja
M W peanHor cuctema mogena
PeBusnja

Cnuka 4.2 imepamusHu nipouec sanudauuje modesa

Mpouec Banupaumnje mogena He Tpeba nocMaTpaTi Kao M3010BaHU CKyn
Mepa M npouedypa Koje criefie HakoH wmsrpaghwe mogena, Beh kao
WHTEerpanHn 1 HesamewunBM OE€O0 pasBoja moaena. Beh cmo nomeHynu
Aa je npouec Banugauvje utepatneHu npouec. KoHuenTtyanHn mogen ce
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nopean ca peasHUM CUCTEMOM W YKOSMIMKO MOCTOje Hecnarakwa u
pasnuke 3a Koje ce cMaTtpa fa HUCY onpaBAaHe, BpLUKM ce ucnpaska (Mnm
Yak 3HadajHWja npomMeHa) Ha mogeny, 3aTuMm ce Tako gobujeHn moaen
NOHOBO Nopeam ca peanHMM CUCTEMOM U BpLUE HOBE UCMPaBKe, YKOMMKO
je To noTpebHo MUTA. TepaTMBHUM npouec ce HacTaBrba CBe AOK Ce He
NnocTuUrHe 3agoBosbaBajyha Ta4HOCT Moaena.

Mopeherwe Mogena ca peanHUM CUCTEMOM BpLUM Ce MOMONYy BuULUE
pas3nMuNTUX TeCToBa; HEKM of WX Cy CyDjeKTMBHEe npupode, AOK Cy
opyrm o6jektvBHU. Cy0jekTMBHM TeCTOBM Hajuewhe nogpasymeBajy
yyewhe sbyam Koju 4o6po NO3Hajy CUCTEM UMM HEKE H-eroBe acnekTe u
Koju, npumemnyjyhn nocebHa 3Hawa O CUCTEMY, OOHOCE 3aKibyyke O
Moaeny u werosomMm nanasy. Ob6jekTUBHM TECTOBM YBEK 3axTeBajy Heke
nogaTtke O MoHallakwy cMcTeMa, Kao M nogaTke Koje Npou3BoAn Moaen.
MpukynreeHn nogaum ce obpahyjy  pasnMunTtuMm  CTaTUCTUYKUM
TecToBMMa Koju nopefge ogpeheHe acnekTe ckyna nogaTaka cucrema u
Ckyna nopjataka wmogena. Hajuewhe, jegaH ckyn nopaTtaka Huje
JOBO/baH 3a KOHayHy Banugaunjy mogena, Beh ce "dumHanHa"
Banugauuja BpLumM y3 nomoh Hekor Apyror, 4o4aTHOr CKyna nogaraka.

4.1.1 MNMpakTnyHM NpUCTyN nNpouecy Banvaaunje

Naylor v Finger (1976) cdoopmynucanu cy npaktudaH npuctyn npobnemy
Banugaumje, Koju ce cactoju ce U3 Tpu pase:

1. W3rpagnty mogen koju BepHO npeacTaBiba peasniHi CUCTEM
2. TlloTepanTn NpeTnocTaBke mMogena

3. Ynopeautu ynasHo-uanasHe TpaHcdopmaumje Mogena  ca
ogroeapajyhum ynasHo-uanasHuMm TpaHcdopmauunjama peanHor
cucrtema.

4.1.1.1 lNMpoueHa BanMagHOCTK Moaena

MpBK UuIbL Mogenapa je ga nsrpagm mMogen Koju he narnegatvm pasyMHo
KOpMCHMLUMMa unu gpyruMa Koju noceayjy 3Hawa O pearlHoM CUCTemy
Koju ce cumynupa. NoTpebHo je Aa noTeHumjanHW KOpUCHUUM moaena
Oyady ykibydeHu y npouec msrpaghe mogena of rnodveTtka, Aakne of
KOHUenTyanusauuvje, na cee 0O MMNfemMeHTauuje mogena, kako 6u ce
ocurypano ga ce y mogen "yrpagu" BUCOK CTeneH peanuama Kpo3s
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pasymMHe MpeTnocTaBke Koje ce OJHOCe Ha CTPYKTypy cuctema W
noysgaHe nopatke. Takohe je nocebGHO BaXHO ga noTeHuunjanHu
KOpUCHULUM, anu 1 apyrm "rbyan o4 3Hawa", 0yay yKrbydeHu y npouec
ntepatuBHor noborbliaBawa MoAena, Koju ce CnpoBOAM Ha OCHOBY
YOUYEeHUX Hecnarawa W oacTynawa y nocTynky nopehewa mopena u
peanHor cuctema. lNMocebHa npegHOCT yKIbyumMBarwa KOPUCHMKA ornea
ce y TOMe LITO Ce Ha Taj HaumH noBehasa nosepene y moger, 6e3 kora
MeHallepu 1 apyrm OHOCUOUM ofJflyka CUrypHo He 6u 6unmn BorbHM aa
BEpyjy pe3ynTtatMma cumynauuje, y npouecy AoHOLWeHa oasiyKa.

3a npoBepy BanWAHOCTW Moferia, MOXe ce KOPWUCTUTU W aHasnusa
ocemsbusocmu. To je nocTynak TecTupawa OCET/bMBOCTM MOAena Ha
pasnuunte npeTrnocTaBke W NPOMEHe YynasHux BenuumHa. [lpomeHe
M3nasHor noHawakwa Mogena, Kao nocreguua npoMeHa  yrasHuUx
BENUYMHA, MOTY MPY>XUTU KOPUCHE MHOopMaLMje O MOOENY U KOPUCHUKY
n mogenapy. Kog BehuHe cumynaumMoHmMx mogerna, NnocToju Benukn 6poj
ynasHuxX BenuMuuHa, na cammm TUM U Benuku ©poj moryhmx TecTtoBa
oceT/bMBOCTU. 3aTo je noTpebHO Aa mopenap opabepe OHe ynasHe
BENUYMHE 3a Koje cmaTpa Ada cy "HajKpUTUYHUjE" N HUMX TecTmpa, NowwTo
je Bpfio BepoBaTHO Aa BpeMe 1 (hnHaHcumjcka cpeacTtea Hehe 403BONUTHU
Aa ce ucnuta OCeT/bMBOCT MOAeria Ha CBe yrasHe MNpOMEHIbUBE.
YKonvMko nogaum o peanHom cucteMmy omoryhaeajy 6apem gBe namMeHe
ynasHux napameTtapa, TeCcTOBU OCETIbUBOCTU Cce MOry AOMNyHUTH
KopuwhereM ogrosapajyninx ctTaTUCTUYKUX TEXHUKA.

4.1.1.2 Banngauuja npetnoctaBku mogena

MpetnoctaBke Mogena je wmoryhe cBpcTaTu Yy [ABe reHeparsiHe
KaTeropuje: NpeTrnocTaBke O CMPyKmMypu n NpeTnoctaBke O rnodayuma.
MpeTnocTaBke O CTPYKTYpU ce TUYY NuTawa Kako (OYHKUMOHULLE CUCTEM
M yecto oOyxBaTajy nojedHOCTaBIbEHA W  ancTpakuuje pearHor
cuctema. lNpeTtnoctaBke o nopjaumMma Tpeba ga Oydy 3acHoBaHe Ha
CKyny noysdaHux nogaTaka M WUCNpPaBHOj CTATUCTUYKO] aHanu3n Tux
nogataka. CTaTtucTnyka aHanuaa yrinaBHOM ce cacToju M3 TpU Kopaka:

1. WpeHTudmkaumja ogroapajyhux pacnogena gobujeHnx nogataka
2. [llpoueHna napameTapa nsabpaHe pacnogene

3. Banugauuja npeTnocTaBrbeHOr CTaTUCTUYKON Mogeria HEeKMM TECTOM
(Hnp. Xu-kBagpat nnu Konmoropos-CMMpPHOB TeCT).
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4.1.1.3 Banngauuja ynasHo - nanasHux TpaHccopmarmja

JeauHn objeKkTMBHKM TecT Moferna Kao LenvHe je nposepa CnocobHOCTH
mogena pga npegsuaum Oyoyhe noHawawe peanHor cuctema, kaga
ynasHu nogauu Mogena opfrosapajy ynasHuM nogjaumma pearHor
cuctemMa M kaga je "nonutuka" Koja je MMMNEMeHTUpaHa y mogeny,
uMnrnemMeHTUpaHa Herge 'y peanHom cuctemy. Ocum Tora, ako ce HUMBO
Heke ynasHe BenuumHe nosehasa unu cmawyje, mogen Tpeba npeumsHo
ha npegsBuau wTta he ce gecuTu y peanHOM CUCTEMY MOA4 WUCTUM
okorHoctMma. [pyrum peudmma, CTpykTypa Mmogena Tpeba ga Oyge
JOBOJSBHO MpeunsHa ga mogen gaje gobpa npegsuhawba U T0 He caMo
3a jegaH ckyn ynasHux nogartaka Beh 3a ueo oncer cKynoBa ynasHUX
nogaTaka Koju cy o4 uHrepeca.

Y oBOj (hasn Banupauuje, mogen ce nocmaTtpa Kao ynasHo-u3nasHa
TpaHcdopmaumja, Tj. Moaen npuxeata BpegHOCTM ynasa WU
TpaHcopmULLIE OBe yrnase Yy u3nas3e Koju ykasyjy Ha MnoHallawe
mogena.

YMecTo Banupaumje ynasHo-usnasHe TpaHcdopmauunje mogena npeko
npeasuhawa 6GygyhHoOCTW, Mogenap MoOXe KOpUCTUTU W cTape
NUCTOpUjCKE nogaTke, Koju Cy cadyyBaHM WCKIbYYMBO 3a Mpouec
Banvaauvje (nogaun Koju Hucy kopuwheHn y pasnm usrpagwe wu
porpaghe mogena).

Oa 6u ce wmsBpwwuna Banugauuja ynasHo-usnasHe TpaHcdopmaumje,
HeonxogaH YCNoB je MOCTOjake CUCTEMA KOju ce npoyyasa, kako 6u
6uno moryhe npukynutn nogatke O cucteMy 3a Gapem jegaH ckyn
ynasHux nogaTaka. YKOMMKO je CUCTeEM Yy pasu nnaHvpakwa WU Huje
moryhe npukynutM nogatke, NOTNyHa Banupauuvja ynasHo-u3nasHe
TpaHcopmaumje Huje moryha. Y HekMMm cnyyajeBumMa Mory MnocTojaTtu
oapeheHn noacucTteMu nnaHUpaHor cuctema, na je moryhe cnpoeectu
camo genvuMudHy Banugauujy mogena.

Banvpgaumja cumynaumoHmx mogena je 6utaH u ogrosopaH nocao, jep
ce ©OpojHe UM BaxHe oanyke 3acHMBajy Ha  pesynrartuma
ekcnepMMeHTMcaka ca MmogenoMm. 3aTto je obumHa W cBecTpaHa
aHanmMsa mogena u pesynraTta gobujeHux cumynauujom Tor mogena og
BENMKE BaXXHOCTW 3a KBanuTeT cumynaumje n MoryhHocTu npumeHe
pobujeHnx pesynTarta y npouecy oayymBara.

Hajuewhe je cyBuwe Tellko, cyBULIE CKYNO UNWU BPEMEHCKM HeMoryhe
KopuctuTn cBe Moryhe TexHuke Banuaumje 3a CBakum Mofen Koju ce
passuja. Ctora je Beoma BaxaH Mocao CBakor mogenapa ga opabepe
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OHe TexHWKe Banujaumje Koje Hajsuwe oarosapajy y KOHKPETHOM
cryyajy u Aa Ha Taj HaumH 06e3bean Ta4HOCT M Noy3AaHOCT Moaena.

4.1.2 dopmanHu Kputepujym 3a yTephuBare
BanMaHoOCTM mogena

Y cknagy ca W3HECeHMM MocTaBkama, peanaH cuctem Tpeba
nocmaTpaTti Kao CUCTEM OMuCaH Ha BULUEM HUBOY, LOK MOAEN 3a Koju
Tpeba yTBpOUTU BanuMaHocT Tpeba ga Oyge Ha HWkKem HMBOY onwuca. Y
OBOM nornaesrby npukasahemo nperneq seh paHuje nsnoxeHe marepuje
ca cTaHoBuwWTa yTBphUBawa BanMgHoOCT! Mogena.

Xomomopgpuzam  (rpuka  ped: homo-cnuuyaH, morph-cTpyKTypa)
npegctaesba opmanHu Kputepujym 3a yTBphuBawe BanuaHocTu
ynpowheHor Mmogena 3a gate eKkcnepuMMeHTanHe ycrnose, Y OOHOCY Ha
OCHOBHM MOAEen u4uvje Ccy Kapaktepuctuke objawreHe panuje. Pagm
jeQHocTaBHMjer usnarawa, orpaHmynhemMo ce Ha [oKasuBawe
BanuOHOCTU ANCKPETHNX BPEMEHCKMX Modena.

CywTurHa chbopmanHor nocTynka 3a NpoBepy BannaHoOCTH je y Tome ga ce
Hafhe npecnukaBakbe H nomohy kora je moryhe u3 cBakor cTawa
OCHOBHOI Mogena (Hnp. s) npehu y ogroeapajyhe crawe ynpowwheHor
mogena (Hnp. S'). AKO OBakBO MpecrnvMKkaBawe [MOCTOju, Taga ce
3aKkrbydyje ga cy ynasHo-uanasHa rnoHalwawa OCHOBHOr M ynpowheHor
mMoerna ucta 3a gaTe ekcnepumeHtanHe ycnose. [la 6u ce ytBpauo
xomomopdumsam, mopajy butn ucnyweHu cnegehum ycnosu:

1. OuyBame dyHKUMje HacTynaka BpeMeHa

Ctatbe y OCHOBHOM MoAeny (s) N wemy ogrosapajyhe ctamwe y

ynpowheHoM moaeny (s) Mopajy nMaTtn UCTyY OYHKUWjy HacTynaka
BpeMeHa. To 3Haum ga he ce cTtaka OCHOBHOI Moferna W cTawa
ynpowheHor mogena Mmewatu Yy UCTUM TPeHyLMMa BpeMeHa.

2. OuyBare (hyHKUMje Npenasa cTamwa

AKO CTaky S OCHOBHOI Mofena ogroBapa cTawe s’ ynpowheHor
mMogena (Tj. MpMMEHOM npecnukaBawa H Ha cTawe s gobuja ce
ctawe §'), Taga n cnegeha crawa y koja he mogen npehu y
HapedHWOM TPEeHyTKYy nocmaTpaka Mopajy ofrosapatm jegHo
apyrom. Cnepehe crtake OCHOBHOr Mogena he 6Gutu 8(5), a
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ynpowheHor  Mopena 8'( ) WTO 3HAYM [ga  MNPUMEHOM
npecnvkaBakwa H Ha cTame 5(8) Tpeba fa ce fobuje cTare & (s' )

OBO ce rpaduykm MoXe MpukasaTM NPeko T3B. KOMYTaTUBHUX
Avjarpama (cnvka 4.3).

S

OcHoBHUM Moaen 3(S)
H H
YnpowheHu mogen 3'(s)
.

Cnuka 4.3. Ouysare ¢hyHKUUje rpenasa cmarba

Jakne, nonasehn og craka S OCHOBHOr MoAeria MOXe ce MpBo
BPLUMTM NpecnukaBamwe H ga 6u ce aowro y ctawe S ynpolheHor
MoZena, a 3aTuM NpuMeHnTN dyHKUKWja npenasa ctawa yrnpowheHor
Mozena Aa 6u ce gowno y ctawe o (S ); ucto Tako moryhe je npso
npUMEHNTK PYHKUKNjy Npenasa ctaka OCHOBHOI Mogena (npenas u3
ctamwa sy 8(5)), a 3aTuMm npecnukaBake H. Y o6a cnydaja gonasmu

Cce y UCTO cTawe. Ha OCHOBY M3nOXeHOr MoXe Cce 3aKkibyuuTn ga
npecnukaBake H Koje Baxum namehy ctaia OCHOBHOI 1 yripoLwheHor
MoZena mopa Baxutn n namehy mwuxoBux Oyayhux ctawa koja ce
Aobwvjajy Ha ocHOBY (yHKUMje npenasa cTaka.

3. OuyBame n3nasHe pyHkLmje

Heka je s ctarke OCHOBHOr Mofena W Heka je moryhe npumeHom
npecnukaeara H npehu y cTamwe s ynpowheHor moaena. MNpumena
n3nasHe «yHKUMje OCHOBHOI Mogena (3a OHe eKcnepuMeHTanHe
ycrnioBe 3a Koje je u3BpLUeHO ynpowhaBane (k) Aa 6u ce pobuo
ynpowheHn Moaen 3a cTawe S), Aaje UCTn uanas Y Kao u npumMeHa
nanasHe dyHKUMje ynpowheHor Mogena (k) Ha cTawe S .

Ogproeapajyhu komyTaTtMBHM gujarpam gart je Ha cnimum 4.4. OBge ce
jacHo yoyaBa fa ce BanuaHocT ynpowheHor mogena yTephyje Uy
OdHOCY Ha 3ajaTte eKkcnepuvmeHTanHe ycroBe. YKONMKO je
npecnukasawe H Tuna 1:1, y nuTtamy je uzomopgusam.
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OcHoBHU Moaen

H

YnpowheHn mogen

Sl

Cnuka 4.4. Oyysar-e usnasHe ¢hyHKUuUje

AKO Cy 3a00BOSbEHM CBWU MPETXOAHO AeduHMcaHM ycnosu, oHaa je
ynpowheHn mMoaen easudaH y OOHOCY Ha OCHOBHM MopJen, 3a gaTte
eKkcriepMMmeHTanHe ycrose. [larbe, ako je paHuje Beh ouno ytepheHo aa
je OCHOBHM Mofen BanugaH y OAHOCY Ha pearnHu CUCTEM (CUMYNUpaHu
cucteMm), Taga je n ynpowheHn mogen BanuaaH y OOHOCY Ha pearnHu
cuUcTeM.

LlenokynaH npouec Banupauuje 3axteBa ogpeheHo Bpeme, Tpyg wu
HoBYaHa cpefctBa. OBKU ce dakTopu CBakako Mopajy y3eTu y ob3up y
NOCTYNKy Banugauuvje n goHoLWeky oanyke Konuko he ce ganeko otnhn
y npouecy peBusvje Mogena. Hajuyewhe, w™ogenap ogpehyje
MakcMMasnHu npuxBaTibUBM HUMBO OACTyNawa Mofena o pearnHor
cuctema. YKOMMKO Ce OBaj HMBO OACTynawa He Moxe noctuhu ys
ynarawe orpaHuyeHux OyLeTckux cpenctaBa, HaMehseHuX npolecy
Banvaauuvje, mogenap unu cmawyje o4vekmBaHy npeuusHocT moaena
unu ogbauyje gatn mogen.

4.2 Bepudukaunja cumynaunoHnx mogena

Mako y gocagawwruMm pasmaTpawuma Huje Guno peum o KOHKPETHO]
UMNAEMEeHTaUNju CUMyNaLMOHOr Moaerna HEKMM NPOrpamMcKMM je3MKOM,
Tj. O padyHapCKOM Koaupawy mogena, oge he ykpaTko 6GuTn ykasaHo
Ha Heke HajBaXkHWje KapakTepucTuke npoueca Bepudukaumje mogena,
KOju, Kao WTO 3HaMo, nonasm Galwl of padvyHapckor koga mogena. Tum
npe LWTO Mpouec TecTupawa MCNpaBHOCTU jegHOr mMofena, Hajyellhe
npennuhe npouece Bepudukauvje n Banugauunje, 0OQHOCHO Mogenap,
Kao wWTo cmo Beh HanomeHynu, Ta ABa ucnUTMBaka Hajuyewhe BpLIn
cumynTaHo. [lakne, npouec sepugbukayuje Tpeba ga nokaxe ga nu je n
Yy KOjoj Mepu, KOHUenTyanHun moden Ha ogrosapajyhn HauivH
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npeacTaBrbeH payyHapcKMM KOAOM, OOHOCHO Yy KOjoj Ce Mepu Craxy
KOHUenTyanHu (npeTnocTaBke 3a KOMMOHEHTe CucTeMa U CTPYKTYpY;
BPEeAHOCTU NapameTapa; ancrpakuuje 1 nojeaHocTaBberwa y Mogeny) u
payyHapcku kog.

Y noctynky Bepudmkauvje Hema cTaHgapgHor peudenta. 3aTo je
NoTpebHO N3BPLUNTU BULLIE Pa3nMYnMTUX NpoBepa:

¢

PyyHa Bepudukaumja normyke NCnpaBHOCTU: MOLEN CE U3BECHO
BpemMe nponywTa Ha pavyHapy M py4yHO, a noToM nopeae
pobujeHn pesynTaTu.

MogynapHo TecTupawe: NOjeAMHAYHO TecTupawe CBakor
Moayna kako 6u ce ycTaHOBUIO Aa Nnv Aaje pasyMHe v3nase 3a
cse moryhe ynase.

lMpoBepa y ogHOCY Ha no3HaTa peluera: NogecMMo MoAern Tako
Aa npeactaBrba CUCTEM 4vja Cy pellewa rnosHata U
ynopefhyjemo 1x ca pesyntatuma mogena.

TecTnpawe OCET/bLMBOCTU: Bapupamo jedaH napameTap, OOK
oCTann ocCTajy HenpoMeHeHW U TMnpoBepaBaMo da 5nn je
noHallake MoZena oceTrbMBO Ha NPOMEHY TOr napameTpa.

TecTnpawe Ha nopemehaje: noctaB/bamo napameTpe Monena
Ha HenpupoaHe BPeAHOCTU W MpoBepaBamMoO Aa Nu ce Moden
MOHalla Ha HecxBaT/bUB Ha4YuH. Ha Taj HauMH ce Mory OTKpUTK
rpeLLKke y nporpamy Koje je Bpro TELLKO YOUUTU Ha OPYrM HAuUH.

Ocum HaBefeHor, MOry ce MPUMEHUTU U HEKU APYr NMO3HATU NOCTynum
KOju ce KopuCTe Npu OTKINakaky rpeLlaka y padyHapckum nporpammma.
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CPEACTBA 3A CUMYIIALINJY

Kao cpencTtsa 3a cumynauujy Kopucte ce Tpy BpCTe padyHapa:

¢ aHanorHu padyHap,
¢ OurutanHu padyHap,
¢ XnBpuaHu payyHap.

5.1 AHanorHu pavyHap

[aBHO je yoyeHa umkbeHUUa Aa ce pasnuunT usnykn objektn mory
onucuBaTM MUCTUM MatemaTuykum mogernom. WMamehy gBa domsmuyka
mogena A n b, koju umajy ucte marematumyke moperie, Kaxe ce Aa
NnocToju MatemMatmyka aHanornja. ICToBETHOCT MaTeMaTUYKNX Mogena
obGjekaTta A n b npyxa moryhHOCT Aa jegaH oa msnykmx objekata byae
kopuwheH 3a aHanu3y matemaTudkor mogena gpyror objekra. duanyku
06jekT A, KOju Ce KOpMCTM 3a aHanuady matematudkor mogena objekra b,
Ca KOjM MMa Crnu4aH MateMaTuyKkM Mogen, Ha3nea ce aHanorHm mogen.

Mpema Tome, namehy dusmykor objekta Koju ce UcnuTyje u aHasnorHor
MoZena nocToju MaTemaTudka aHanorvja (aHanoruja y noHawlamy).

Wpoeja aHanorHux padyHapa (OOHOCHO CBMX aHamnoOrHuMx padyHCKUX
CpeAcTaBa) cacToju ce y M3Hanaxewy TakBux unanykmx objekaTta koju
he mohn ga ce kopucTe 3a aHanuady matemaTuykux mogena nomohy
Kojux cy Tu objekTM matemaTudkm onucaHu. [pema Tome, NpuUHLMNN
paga aHanorHMx padyHapa 3acHOBaHW Cy Ha (PM3NYKMM 3aKOHUMa KOojn
Bake 3a OHaj bM3MYKM OOjEeKT KOjU CEe KOPUCTU Y padyHCKE CBpXe.
Cnepehu npumep MnycTpyje aHanorHu HauuH padvyHawa (l1ejosuh u
lNMapesaHosuh, 1972).

lMpumep: MNpeTnocTaBnMoO ga je NoTpebHO Aa ce M3BPLUM MHOXEHE OBE
BenuunHe x n y. Npema Tome, 3agatv MateMaTu4ku Mogern je
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Z=xy (5.1)

3a enekTpu4HO Koo npukasaHo Ha cnuum 5.1. Baxxmn OMOB 3aKOH, Koju
Aaje Besy namelhy HanoHa (U ) cTpyje (I ) n oTnopa (R) Tako aa je

U =Rl (5.2)

v)
] (A)
R;»

I
U

Cnuka 5.1. Enekmpu4Ho Koo

Kako enekTpuyHo koro Ha cnvuu 5.1. uma matematnykm mogen (5.2)
KOjU je naeHTn4aH ca maremaTudkum mogenom (5.1), camo WTo O3HaKe
y mogeny (5.1) npeacraerbajy MatemaTudke BenuYMHE, a y mogeny
(5.2) bmsmyke BeENUUMHE, TO ENEKTPUYHO KOO Ha cnuum 5.1. moxe ga
npeacTasrba aHanorHn ypehaj 3a MHOXeHe.

N3 oBor npumepa ce jacHO BuAae OCHOBHe ocobuHe aHanorHor
payyHawa. Haume, 3a gatm matematmyku MoAesl Koju je npegmer
padyHawa, Hanasn ce opgrosapajyhm duanukm o06jekT, umnje ce
NoHalawe onucyje UCTUM UMW CIIMYHUM MaTeMaTUyKMM MOogerioM, Kao
WITO je M OHaj WwTo ce u3yyaBa. CBaka MaTemaTuUdka BenuvyuHa Yy
MaTemMaTU4KOM MOAeErNy uma CBOjy NpeacTaBy y aHarnorHoM mogeny, kao
ogroesapajyha ¢usmnyka BenuyuHa. lNpema ToMe, Heke of (PU3UYKNX
BENMYMHaA ofrosapajy Mno3HaTUM BenuMuYMHaMma, a Heke Heno3HaTuM
BenuuMHama y martemaTudkoMm wmogeny. [HasarweM oparoBapajyhux
BPEeAHOCTU NpBMMa, NocpeacTBoM hm3nMUKNX 3akoHa, gobwujajy ce gpyre
du3ndke BenunuMHe, Koje yCTBapu MpeacTaBrbajy TpaXeHa pellena
mMaTemaTuykor mogena.

Y aHanorHa padyHcka cpencTtBa cnagajy npupyyHa CpeactBa, Kao LUTO
Cy, Ha NpuMep, NnorapuTMap M aHanorHn padyHapu. AHanorHn pavyHapu
(AP) gene ce Hajuewhe y e rpyne un 1o (cnuka 5.2):

¢ CcreumjanHu aHanorHu padyHapu

¢ YHMBep3anHu aHamnorHn pavyHapu.
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CneumjanHu aHanorHn padyHapu rpage ce y ogpeheHe cBpxe u cnyxe
3a aHanuMsy jedHor Wnu eBeHTyanHo Mawer 6poja cneumduyHnx
MaTemMaTUyKnX mogena.

YHMBEp3anH/ aHanorHn padyHapyu CrnyXxe 3a aHanuMay pasHux
matematudkmx Mogena. OHM ce cacToje U3 BULIE pPayvyHCKMX
KOMMOHEHTU, MPU YeMy CBaka of X Moxe Aa obaBu jeaHy unu Bule
mMaTemaTU4kMx onepauuja.

AHAJIOTHA
PAY. CPEAOCTBA

MPUPYYHA AHAJIIOMHW

CPEACTBA PAYYHAPU
YHVUBEP3AITHU CMNEUNJANHN

PENETUTUBHU CIoPU

Cnuka 5.2. lNodena aHanozgHUX padyHcKux cpedcmasa

YHuBep3anHu aHanorHn padyHapu rpage ce kao (cnuka 5.2):

¢  peneTUTUBHU
¢ cropw.

Penetntneun AP page BenvkoM Op3MHOM M Ha HMMa Ce pellere
obnyHo noHaeba 20 go 100 (kog caBpemenmjux M go 1000) nyTta y
cekyHOu. Benuka ydyectaHocT pelwewa omoryhaBa HEroBo BM3yerHO
npahewe Ha ekpaHy ocuunockona (ypehaja koju Ha ekpaHy nokasyje
NPOMEHY HamnoHa y BpeMeHy) y BUAYy KpMBe NnHUuje.

Cnopn AP papge y T3B. peaniHOM BPEMEHY, Tj. Tako LUTO Ce peLleHe
pobuvja camo y jegHOM uUMKNycy paga padvyHapa. [a 6u pewerwe 6uno
TpajHO 3anucaHo, 0Bu4HO ce upTa Ha cneuujanHom XY nwucavy.
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CaBpemeHnju AP mory ga page kombuHoBaHo - 6uno kao cnopu, 6uno
Kao peneTuTUBHMW.

CaBpeMeHU aHarnorHn padyHapu rpage ce UCKIbyYMBO Kao eNeKTPOHCKU
aHanorHM padvyHapy M Kao TakBM 3a Hac Cy WHTepecaHTHM ca
CTaHOBMLUTA CUMYyJauMje KOHTUHYyarHUX CUCTEMa, OOHOCHO pellaBaa
andbepeHumnjanHnx jegHavmHa.

Harnmum pasBojeM eneKkTpoHWKe W MojaBOM E€NEeKTPOHCKUX LEeBW,
YyeTpaeceTux roAMHa OBOr BeKa, a Hapo4MTO MOjaBOM TpaH3ucTopa U
TEXHOmornje WHTerpucaHux komna, omoryheHm cy ycrnoBu 3a pasBoj
aHanorHMx padyHapa Koju CBOj paf 3acHMBajy Ha aHanormju mamehy
noHawara eneKkTPOHCKUX Korla Koja CBOj paj 3acHMBajy Ha (OU3NYKUM
3aKOHMMa U HUXOBMM Onucom nomohy audepeHumjanHmx jeaHadnHa.
YKkonuko je noTpebHO cumynupatu HeKy nojaBy Koja ce MOXe onucatu
andepeHunjanHoMm jeaHadnHoM, Taga ce NpucTyna npeacraBibakby Te
andpepeHumjanHe jegHaynHe NOMONY eneKkTPOHCKUX CKIonoBa, AOK ce
pewerwa audepeHunjanHe jegHadnHe [oOujajy Ha OCHOBY Mepera
HarnoHa u cTpyja y TUM efieKTPOHCKUM CKITONoBMMa.

EnektpoHckun aHanorHu padvyHapu (EAP) pacnonaxy ca ogrosapajyhvm
OpojeM eneKTPOHCKMX pPayvYyHCKMX KOMMOHEHTU Koje Mory ga obaBerbajy
payyHcke onepaumje cabupama, MHOXeHa, UHTerpauvje n cnu4Ho. 3a
CBaKM mMaTeMaTUYKM MOAES, OBE KOMMOHEHTE MoOpajy Ha ogrosapajyhn
HaunH 6uTn noBesaHe. [locao koju ce cacTojM Yy MOBe3VBaky
pavyyHapCckux KOMMOHeHaTa Yy Uwby MNoOCTaBibakba KOHKPETHOr
mMaTemMaTUyKor mMofena Ha padvyHapy, HasuBa ce nporpaMmvpame.
MaTemaTuU4dkn MOAEeNnuM Koju ce Hajuyewhe pewasBajy Ha aHanorHUM
payyHapuma cy cucteMu gudepeHumnjanHux jeaHadnHa, na ce 3aTo OBU
padyHapu Ha3uBajy YecTo AndepeHunjantHn aHanna3aTopu.

PayyHckM enemeHTM KojuMa Cy OMNpPEeMIbeHU CaBpPEMEHW aHanorHu
padvyHapu ferne ce y wecrt rpyna. [logena je ussplueHa npema yHKuunjmn
payyHCKMX enemeHara:

MHOXeH€e NPOMEHIbMBE BEMUYNHE KOHCTAHTOM
Anrebapcko cabupare BuLLE NPOMEHILUBNX BENUYMHA
WHTerpaumja jegHe nnu suwe dyHKUnja

MHOXeHe 1 Aerbere NPOMEHIbMBUX BENMYNHA
"eHepucake yHKUMja

Jlornuke onepauuje.

ook w0~
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[(maBHM enemMeHTH €NEeKTPOHCKOI aHarorHor padyHapa cy:

HanoHckn n3Bop (KoHCTaHTa)

MoTeHumomeTap (yrnas MHOXW ca KOHCTaHTOM MakwoM oA 1)
MojaunBay (ynas MHOXM ca KOHCTaHTOM Behom o 1)
WHTerpatop (M3nasHn HamMoH je nHTerpan ynasHor)

PasHu gmogHu orpaHmMyaBaym (HENUHeapHU eneMeHTn)
[OnogHu reHepaTopun HeNUMHeapHUX yHKLMja.

o0k wh =

5.1.1 lNoTeHumomeTap

MNoTeHumMomeTap je padvyHcku enemeHT EAP koju omoryhaBa ga ce
peanuayje maTemMaTuyka ornepauuja MHOXeHa NPOMEHSbUBE BeENUYNHE
Cca KOHCTaHTOM, Tj.

y(t)=ax(t) (5.3)

roe je a KoHcTaHTa, a x(t) npomeHrbuea. [loTeHunomeTap ce
peanuayje Kao OMCKM OTMOPHWUK Ca KnuM3ayem, Ha uuvje ce KpajeBe
AOBOAN MNPOMEHSBUBUN HaMoH X(t), a ca knusada, koju Moxe fa ce
noctasu y Ma Koju nosioxaj nameny kpajesa noteHUnomeTpa, 04Boam ce
HanoH Y (t) Mo npupoawn osor ypehaja mopa ga 6yae

Y(t)<X(t)

Npema TOMe, noTeHuuomeTap oOMoryhyje MHOXeHe MPOMEHIBUBOT
ynasHor HarnoHa X(t) Cca KOHCTaHTOM MahwOM of jeauHuue. BpegHocT
KOHCTaHTe ogpeheHa je NosioxajemM Knuaaya Ha ckanu NoTeHumomeTpa.

e

X /a/ y=ax

X(t) Y(t)

Cnuka 5.3 lllemamcku ripuka3s nomeHyuomempa

CaBpeMeHU enekTPOHCKM aHarnorHW pavyHapu umajy noTeHUMoMeTpe
Koju cy cHabaeBeHu ckanama og 0 go 1. lNpema oOBOj ckanu nako ce
Oupa >xerbeHu nonoxaj kKnusaya (BPEAHOCT KOHCTaHTe), anu ce
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NOTEHUMOMETap HE MOXE HUKaa MOAECUTM MAearnHo TayHo, jep CBako
nocTaerbare Knmsava Ha Heky AyxuHy | yHocu masecHy rpewky Al .
3akrbyyyjeMo da je rpeluka ko nofellaBawa MOTEHUMOMETpa Mahsa,
LUTO je Ay»XMHa oTnopHuKa Beha.

MoTeHUMOMETap ce Kof aHanorHMx padyHapa KopucTu y Be CBpXe:

¢ 3a [pobujakbe KOHCTAHTHMX HamoHa Yy UMby MOCTaBrbaka
MOYETHUX yCIOBa y payyHapCckMumM mogenuma

¢ 332 MHOXEH-€ MPOMEHILUBOr HaAMoHa ca NO3UTUBHOM KOHCTaAHTOM
MaH0M Of jeanHuLe.

5.1.2 lNojavaBa4

Kog enekTpoHCKMX aHanorHMx padyHapa HajBaxHujy yrnory wuma
nojayaBad, KOju ce HasMBa joLl U ornepauUmoHN UM padyHCKU NojavaBad.
MojaBa oBor enemeHTa je oMoryhmna HacTaHak efeKTPOHCKNX
aHanorHMx padyHapa M 3aTo ce C MpaBoOM OH TpeTupa Kao rfaBHU
payvyyHCKM enemMeHT aHanorHux padvyHapa. Hajnpe ce peanusoBao y
LEBHOj TEXHOMOrMj NpUMEHOM AudpepeHunjanHmx nojayveada, ga ou
KacHuje ca pasBojeM E€NeKTPOoHMKE OBakaB BWA peanusauuje 3ameHuna
peanusauvja y TPaH3UCTOPCKOj TexHomnoruju. [aHac ce onepaunoHn
rnojaymBayn peanunayjy NCKIby4mBo y (hopMn MHTErprUcaHnx Kona.

Uy(t) —»@— Ui(t)=-K Uul(t)

Cnuka 5.4 lllemamcku nipuka3s rnoja4yasadya

OnepaumoHM nojadaBad je y CTBapy €NEKTPOHCKM ypehaj Koju nma Bprio
BENWKO nojavake, OOAHOCHO MojayaBa ynasHu curHan (ynasHu HarmoH),
Tako da ce Ha m3nasy gobuja HanoH 3HaATHO MojayaH Yy OAHOCY Ha OHaj
Ha ynasy.

U, =-kU k>>1 (5.4)

Mopen Tora, onepauuoHW MojayaBay MMa BenuWKy ynasHy, a many
nsnasHy otnopHocT. [lomohy tHera ce wMory ob6aBrbaTu pasHe
mMaTeMaTuyke onepauuje U y 3aBUCHOCTM Of Tora ca KOjUM NacuBHUM

ul?



Cpedcmea 3a cumynayujy 77

payyHCKMM €fleMEHTOM je ChnperHyT, OH HOCUM HasuB cabupauy,
WHTerpaTtop, UTA.

5.1.3 Cabupay

MartemaTtuyka onepaumja anrebapckor cabuparkba n NPOMEHIBUBUX
BENMMYMHA KOjy XXenMmo Aa U3BpLUMMO, AaTa je M3pasoM:

() =Y ax, (5.5)

rAe Cy a; KOHCTaHTe KojuMa ce MHOXW oprosapajyha npomeHrbuBa

BENMYMHa X; (t)

PauyyHckn enemeHT Koju omoryhaBa peanusauujy MartemaTuyke
onepauuvje (5.5) HasuMBa ce cabupay. Dusnyke BenNUUUHE Xi(t),

(i =1,2,...n ) koje oaroBapajy MpPOMEHILUBUM xi(t) (i =1,2,..,n ) cy
ynasHu HamnoHu cabupada. HarnoH Y(t) Kao uanasHa BenuMyuHa U3

cabupada opgroBapa MaTeMaTU4KOj BENNYUHMU y(t). Cabupau ce

peanuayje kopuwhewem ogpeheHor 6poja OTNOpPHMKA WM yBONEH-EM
HeraTMBHe NoBpaTHe crpere.

o ol O
X,(t) @y Sy
X3(t)Was c upai;

Cabuvpay Ko eneKkTpoHCKMX aHanorHux padyHapa Mmoxe ga obasu aee
MaTtemaTtuyke onepaumje:

¢ MHOXEHE€ YNa3Hor HarnoHa ca KOHCTaHTOM U
¢ anrebapcko cabupare BuLIE yrnasHMX HarnoHa.

Cabupau je moryhe KOpUCTUTK 1 Kao MHBEPTOP, Tako WTo he ce gosecTtu
camo jeaaH ynas ca koHctaHTom K, =1.

5.1.4 NHTerpaTop
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MatemaTudka onepaumja kKoja ce XenuM peanu3oBaty nomohy
WHTerpaTopa nma obnuk:

yit) = —aj‘ X(t) dt (5.6)

roe je a KOHCTaHTa (McTa o3Haka t ynoTpebrbeHa je 3a ropkwy rpaHuuy
MHTerpana n He3aBUCHY MPOMEHSbMBY Y NOAMHTErpanHoj yHKUnjK, jep
je BpeMe t jeanHa He3aBMCHa NPOMEHIbMBA Ha pavyHapy).

-Y(0)

X1 (t) (@ o
Xa(t) @2 Y(t) =) a [x®dt -Y(0)
Xs(t) ——@3——~ e

Cnuka 5.6 Llemamcku npukas uHmezspamopa

®Pun3nYKn enemMeHT KOoju Ce KOA4 aHanorHux padyHapa KopucTu 3a
obaBrbare onepauvje uHTerpauuvje je koHgensatop. lMpu oBome ce
KOPUCTU MO3HATKM 3aKOH (pu3nke o ofdHocy u3Mehy cTpyje, HanoHa wu
KanaumteTa KOHAEeH3aTopa Koju rracu: ako je Ha KpajeBuMma
KoHOeH3aTopa kanauuteta C goBeneH HanoH U, oHAa je cTpyja I Kpos3
KoHaeH3aTop oapefheHa ogHOCOM:

I(t) = dj# (5.7)

WHTerpatop Ko aHanorHuMx enekTPpOHCKUX padvyHapa peanusyje ce
noMony OTNOpPHMKA, KOHAEH3aTopa W OnepaumoHOor nojayMeBaya ca
noBpaTHOM crnperom. MNoyeTHU yCnoB 3a MHTErpaTop peanuayje ce Tako
LUTO KOHAEH3aTop y MOBPAaTHOj crnpe3n MHTerpatopa y TpeHyTky t =0
Mopa OuTWM HanyweH KonuumMHoMm enektpuuuteta Q,, Tako da Ha

HeroBmmMm Kpajesmma I'IOCTOjVI HanoH:

© -9 5

MocTaBbake MHTEerpaunoHe KOHCTaHTe KOO aHalnorHnx padyHapa Moxe
Ce BpWwWUTHN Ha ABa Ha4nHa:
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¢ NyHEeHEM KOHOEH3aTOpa y MOBPAaTHOj CNpe3n UHTerpatopa npe
noveTka MHTerpaumje u

¢ [JofaBatbeM UHTerpauuoHe KOHCTaHTe nocrne  U3BpLUeHe
WHTEerpauumje.

Kao wTto cmo Bumaenu, onepauvoHWM nojayMBavyeM Ce MOry BpLUMTU
pasHe nuMHeapHe MaTemMaTtuyke onepauuje. CBaka TakBa onepauuja
BaXMW Mof M3BECHWM OrpaHuyerumMa Koje nojadvsay Kao efieKTPOHCKU
ypehaj uma. OBa orpaHuderwa Hajuyewhe yHoce ofgpeheHe rpellke y
paJvyH, Koje ce Mory cepcTaTu y cnegehe rpyne:

rpeLuke ycnepn KOHayHor nojavama

rpeLuke ycreg wetawa Hyne (apudrTa)

rpeLuke ycnen KoHayHe ynasHe ctpyje

rpeLuke ycnep Kallkbera Ha BULLMM bpekBeHuunjama
CryyajHe rpeLuke.

* & O o o

Y oBoM nornaerby Hehemo ce 6aBUTM aHaNM30M HaBEAEHMX rpeLuaka,
NOLITO Ta MaTepuja No CBOM 06MMy npeBasunasv OKBUPE OBE Ksure, a
3auMHTepecoBaHM uutanay ynyhyje ce Ha pag ([lejoeuh u
lNMapesaHosuh, 1972).

5.1.5 MHoxau

Heka je matematmyka onepaumja MHOXeH,a [Be MPOMEHIbMBE faTta
n3pasom

2(t)=xt)yt) 9

roe cy x(t) n y(t) NMPOMeHIbUBE BenNuynHe ca BpeMeHOM. PavyHcKu

€NeMEHT Ha eNeKTPOHCKOM aHarorHoMm padyHapy Koju moxe fga obasrba
mMatemaTunyky onepauujy (5.9) HasmBa ce MHoxad. ®usanyke BenUUMHE

X(t) n Y (t), oje oarosapajy npomeHrsMeM BenmumHama X (t) u y(t),
Ha3MBajy Ce yNa3Hu HaMoHM y MHOXaY, a thuandka BenuunHa Z (t) koja

ce jaBrba Ha mM3nasy MHOXaya, a Koja oaroBapa MNPOMEHIbUBO] z(t),
Ha3nBa Ce U3NasHU HamnoH.
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Koa aHanorHux E€NEeKTPOHCKUX padvyHapa, MHOXeH€e [Be NMpOMeHIbuBeE
BENUUMHE MOXe ce obaBrbaTu Ha BULLE HA4yMHaA, ann ce CBU TUMOBWU
MHOXa4a Mory nogennTtn y aBe rinaBHe rpyne u 1o:

¢ MHOXauyn KOjU KOPUCTE erfieKTpoMEexaHuyke MeTode U Koju ce
Ha3nBajy CepBOMHOXauun u

¢ MHOXaun KOju KOPUCTE eneKTPOHCKEe MEeTOAE WM KOju ce HasuBajy
€IeKTPOHCKN MHOXauMW.

U — pa4vyHcKn HanoH

Cnuka 5.7 Lllemamcku ripuka3 MHo)a4a

5.1.6 CepBOoMHOXau

Mpoeja cepBoMHOXaya noTekna je og ocobuHe MnoTeHuMoMeTpa da
yrnasHuW HarnoH MHOXW Ca HEKOM KOHCTaHTOM MawOM Of jeauvHuue. 3a
peanusauujy MHOXaua 6uno je notpebHo HanpaBuTK
ernekTpoMmexaHuykM  ypehaj, Koju Moxe ga noMmepa  Knusad
NOTEeHUMOMETpa y 3aBUCHOCTU O HEKe Apyre NPOMEHSbMBE BEMUYNHE, Y
Hawewm cny4ajy Y (t) Koao oBe BpCTe MHOXaya 3a MoKpeTawe Knm3aya

NMOTEHUMOMETPA CEe KOPWUCTM T3B. MO3ULMOHM CepBOMexaHu3am, na
oTyAa U Me CEpBOMHOXaY.

Mo3numoHn cepBoMexaHmsaMm Cce cacToju of OUCKpUMMHaTopa,
nojadnBaya, enekTpoMoTopa, MexaHU4Kor peaykropa U noTeHuMomeTpa.

5.1.7 noaHn MHOXauu

OuogHn MHOXaun npunagajy rpynu  enekTpoHCKMX MHOXava, a
cacTaBibeHWN Cy Of, OMOAHUX reHepartopa Hekux OUKCHUX doyHKUMja m
padvyHCKMX nojayvMBava. Hajyewhe ce kopucTe OWOOHW reHepaTopu
dyHKUMja Koju aajy cnenehe pukcHe yHkumje:
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F(X)=Xx?
F,(X)=1InX
F,(X)=¢”

MpBM TUN AMOOHOr eneKTPOHCKOr MHOXaya 6Gasupa ce Ha OCHOBHO]
jeaHauYnHu:

YRS B

MNpema Tome, Aa GMCMO OCTBapUIN MHOXEH-e [Be BEeNuYMHE X U y,
MOXeMO OCTBapuTU pasnuky kBagpata 36upa M pasnuke Te [fBe
BENMYMHe 1 0obujeHy BpeaHOCT NOAENUTM ca YeTUpu.

Opyrn Tvn enekTpoHCKOr AuogHor MHoxada 6asupa ce Ha OCHOBHO]
jeaHauYnHu:

Xy = e’ (5.11)

roe je Z =Inx +In y . [lecHa cTpaHa oBe penauuje Moxe ce OCTBapuUTh
aKko ce pacnonaxe ca [Ba reHepatopa noraputamckux dyHkuuja u
jeaHumM reHepaTtopom € dyHKuuje.

5.1.8 'eHepaTOpn pyHKUM]ja

Yecto ce y maTemMaTuMykmm npobrnemuma jaBrba notpeba ga ce Heka
BENWYMHA, peuMMo Yy, u3pasy kao (yHKUMja Heke apyre BenuyuHe,

peuMmo x. Y MatemaTuyKkoj HOTaumju Ta 3aBMCHOCT Ce MOXE U3pasuTu
Ha cnegehu HaumH:

y =f(x) (5.12)

roe onepatop f O3HayaBa 3aKkOH MO KOME BeNuuMHa y 3aBUCK Of
BENMUYMHE X, @ X U y MoOry 6mutn u dyHKuMje BpeMeHa. Y aHarorHoj
payyHapcKoj TexHuuu, dusndkn  ypehaj Koju Moxe [a ocTBapu
MaTemMaTunyky onepauujy (5.12) HasmBa ce reHepatop dyHkumja. MNpema
TOMe, MaTemaTuyku Moaen koju Tpeba Aa uma reHepaTtop dyHKUuja
Buhe:
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Y =f(X) (5.13)

Onepatop f Moxe ce u3pasutun 61Mno y matemaTnykom obnmky, Kao Heka
aHanuTMyKa YHKUMOHaNHa 3aBUCHOCT, 6WMNo Kao Heka rpaduryka
3aBUCHOCT (KpvBa nuHKWja) mnn kao Tabena napoBa AUCKPETHUX
BPEAHOCTM 38 X U y. Y aHarorHoj padyHCcKoj TEXHULUM JaHac ce Kopucre
ABe rpyne reHepaTtopa dyHkuuja. [lpBy rpyny npegcrasrbajy
reHepaTopu cneuunjanHux, PUKCHUX YHKLUKja, KOO KOjUX Ce XerbeHa
dyHKUMja nocTaBrba jeQHOM 3a cBarga. [pyra rpyna cy yHuBep3anHu
reHepaTtopn QyHKUMja KOju ce MOry Mo XerbW nogellaBaTM Ha OHY
dyHKUMjy 3a KOjy ce TpeHyTHO ykaxe notpeba npunukoM pellaBama
ogpeheHor npobnema.

leHepaTopn @yHKUMja page Tako pgfa xerbeHy dyHkumjy (5.12)
anpoKCcMMMpajy Ha Hekn oapeheHn HauuH:

Y=f(X) (5.14)

JegaH Tun  reHepatopa dyHkuujy (5.12) anpokcummupa nomohy
NpaBOMMHN|CKUX OACEeYaka Tako fAa ce yMecTo gaTte (pyHKumje jaBrba
nonuMroHanHa u3nomMmrbeHa nuHuja. pyrn Tvn reHepaTtopa anpokcummpa
dyHKumjy (5.12) nomohy cteneHacTe nuHuje.

OwvogHun reHepatop dyHKUMja cacToju ce o4 AMOAHUX ernlemMeHaTa, Koju
Hajuyewhe page y cnpesu ca payvyHCKUM jeOHOCMEPHUM MojavymBaynma.
[Ovopa ce, y cTBapu, NoHalla Kao Heka BpCTa BEHTUNa U Cryxu ga ce
reHepatop npebaun w3 jegHor pagHor crTawa y gpyro. [Ouopa je
cacTaBSbeHa o[ [Be enektpoge, aHode u katoge. Kaga je enekTpuyHn
noTeHuMjan Ha aHoaum amoge Behu of MoTeHuMjana Ha kKaTtogu, oHaa
anoga nposBoAu CTPyjy W noHawa ce Kao NpoBOAHMK. AKO je nak
noTeHuujan kaTode BMWW O MOTeHUMjana aHode, OHAa Auoda He
nposogu cTpyjy, Beh ce noHawa kao uzonatop. OBa ce ocobuHa Ha
afjeKkBaTaH HaYMH KOPUCTM MpU  KOHCTpyuCawy enemeHta 3a
reHepucame yHKuuja.

HaBegoeHn  enemeHTn npeacTaB/bajy  OCHOBHE  KOMMOHEHTE
€NEKTPOHCKOT aHarnorHor pavyHapa. CBaku oBakaB payvyyHCKW €NeMEeHT,
Kao WTO CMO BWAOENW, KOHCTpPyMCaH je Tako Aa wu3epwu oapeheny
enemMeHTapHy MartemaTuyky —onepauujy. PeliaBarme  CNOXEHUX
mMaTemMaTUyKkMX 3agataka obaBrba ce oprosapajyhvm noBesvBakeM
notpebHor 6poja padyHCKMX eflemeHaTa, a y 3aBWCHOCTM of obnuka
MaTemaTM4KOr MOAena Koju Ce Xenv aHanuanpaTtu nomohy padyHapa.
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5.1.9 lNMocTynuu npn pagy ca aHanorHUM padyHapom

NpBK KOpak y aHanorHoM mMoenoBakwy 1 CUMysSaumju je aa ce KOpekTHO
dopmMynuwe matemaTudkm Mogen dwusmdkor objekta. Ha ocHoBy
MaTeMaTuykor Mmogena, nporpamep cactaeBiba 6nok Aaujarpam. Ha
aHanorHoMm padyHapy ce MoOry pellaBaTM CamMO OHM Npobrnemu Koju
nmajy ogpeheHe KOHKpeTHe BpeOHOCTU CBMX MaTeMaTUyKUX BenuymHa
Koje ynase y maTematumykm mogen. Kaga je pey o audepeHuumjanHum
jedHa4YMHama, TO 3Ha4YM [Ja CBM MNOYETHU YCMOBM, Kao U CBU
koedumumnjeHTn, mMopajy Ut ogpeheHn Hymepuyku MU NOCTaBIbEHW Ha
aHanorHoMm pavyHapy.

Kog aHanorHux payyHapa, Ha ocHoBy OroK Leme, BpLn ce noBe3nBane
payyHapcknx enemeHata nomohy enekTpuyHux BoAoBa. EnekTpoHcku
aHanorHy pavyHapu KOHCTpyMcaHu Cy Tako Aa Cy CBe ynasHe u usnasHe
Be3e Ca padvyHapCKMM erieMeHTMMa u3BefeHe Ha je[HOj UeHTpariHoj
Tabnn. Ha oy Tabny ce noctaerba NMOKpeTHa Mporpamcka nrouya, Ha
Kojoj cy nomohy npoBOAHMKa ycrnocTaBrbeHe oaroeapajyhe Bese namehy
payyHCKUX enemMeHarTa.

[lobpa cTpaHa oOBakBe npeacTaBe je Aa Ce pellera HapouuTo 3a
anrebapcke jegHavvHe fobujajy rotoBo TpeHyTHO. Jlowa cTpaHa je ga je
MakCMMarHa TayHOCT pellerwa OrpaHuyeHa TayHowhy peanu3auuje
€NeKTPOHCKUX enemMeHaTta, Ta4HoWhy MEepHUX MHCTPyYMeHaTa 1 MEPHUM
MeTodama Ha OCHOBY Kojux gobujamo pewewa. 360r HaBegeHux
pasrnora cmaTpa Ce Aa je MakCcuManHa TayHOCT aHarorHor padvyHapa
orpaHuyeHa rpelkomM og npubnmkHo 1% .

5.2 [urutanHn padvyHap

CTpykTypa KnacuyHOr AurMTanHor padyHapa Koju ce cactoju of
npouecopa, MeMmopuje 1 ynasHo-usnasHux ypehaja je nobpo nosHata u
obpaheHa y nutepatypu (Spriet & Vansteenkiste, 1982).
OurntanHu padyHapy umajy BenuKy TayHOCT padvyHarba (Koja y npakcu
nge o 20 3HavajHux umdbapa) anm u HesrogHy ocobuHy ga ce 3a
pelwaBare anrebapckux jegHavnHa KopucTe utepauuoHe Metoae Koje y
BehuHM cniydyajeBa Tpae [ocTa padyHapckor BpemeHa. [lpouec
WHTerpauuje mMopa ga ce peanusyje npeko Heke of anrebapckux wema,
WTO Takohe Tpowwn JocTa pavyyHapcKor BpemMeHa. YKpaTko, AUrMTanHu
payyHap Moxe OuMTKM [ocTa TadaH npu pellaBakby CUMYIALUMOHUX
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npobnema, anu y HekMMm criyqajeBuma Bpeme ogpehuBawa pesynrtaTa
MOXe OuTK cyBULLIE Oyro.

CTpyKkTypa cMMynauuoHnx mogerna Koju ce CUMynupajy Ha AUruTanHom
padyHapy Moxe O6uTn BpNo CnoxeHa W cacTaBibeHa O Husa
napanenHux npoueca Koju MehycoBHO KoopaMHMPA)y U CUHXPOHU3YjY
cBoje  akuuwje. Cumynaumja TakBux Mogena Ha  KAacU4HOM
jeAHONPOLECOPCKOM padyHapy 3axTeBa BpJiO CIOXeHe codTBepcke
KOHUENTe 3a CUMHXPOHM3aUMjy M KoopAuHauujy, na je 3acTynSbeHoCT
CMMynauuoHnx metoga Tume 6una orpaHudeHa. [la 6u ce HaBepgeHa
orpaHuyera npemMocTuna, passojeM TeXHOMNorvje xapasepa u copreepa
yBEAEHN CY HOBM KOHLENTU KOju cy omoryhunm cmarene TpOLUKOBa
narpagke 1 ekcnnoartaumje cumynaunmoHnx mogena u omoryhunu 6ps3
pa3Boj cumynauuje.

XapaBepckn HOBUTETU KOjM Cy 3HayajHM 3a pasBoj cumynauuvje wu
npoLumper-e genokpyra npuMeHe cy:

BekTopckn npouecopu

PauyHapu ca Buwwe npouecopa
JedpTnHe n 6p3e gnHamMMyKe memopuje
JedpTHe 1 6p3e macoBHe Memopuje
MojaBa 6p3nx rpadmnykmx npoiecopa.

* & O o o

Pa3Boj copTBEPCKNX KOMMOHEHTN KOje UMajy 3HayajaH yTuuaj Ha pasBoj
cumynaumje cy y cnegehum obnactmma:

Pa3Boj BeluTayke MHTENUreHunje

Pa3Boj anroputama napanesnHor npouecupama
PauyHapcke Mpexe (onepaTUBHM CUCTEMN 3a MPEXE)
Pa3Boj MmynTtumegujanHmx TexHonormja

* & o o

Pa3Boj cumynaunoHux meToda M TeXHUKa Kao W Aenokpyr npumeHe
cumynaumje gaHac je Beh yBenuko ogpefeH n odekyje ce ga he ce u
ybyayhe kpetatn y cnegehum npasuuma:

1. Cneuudmkaumja mogena y oONUKy TOBOPHOr je3anka W HEroBO
npeeBohewe y dopmanHu mMogen y3 noMoh eKkcnepTHOr cucTema.
Mpn cneundmkaumju mogena kopucte ce 6ase nogartataka u 6ase
3HaHba Ha NoKanHoM, ApXXaBHOM UNK rnobanHoOM HUBOY.

2. VMmnnemeHTaumja cuvmynaumoHOr Mogena Ha BMLIENpOLEeCOpPCKUM
pavyyHapuma Koju cy MehycoOHO MoBe3aHu Yy padyHapCcKke Mpexe.
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Hagsop ouctpmbyumje pecypca BpLue onepaTMBHU CUCTEMM KOjU CBOj
pag 3acHuBajy Ha pasmeHu nopyka. [lpy TomMe ce WHTEH3MBHO
KOpUCTe anropMTMu 3a napanenHo npouecupane. Tok cumynauuje
ce npaTu Ha rpadUYkUM TepMUHaNuMMa Kao Crivka peasHor cuctema.
Tok cumynaumje mogenap npatu MHTEPAKTUBHO W MHTEPBEHWULLE Kag
rog je notpebHo.

3. AHanusa pesynrtata cumynauvje BplM ce Y3 Nomoh eKkcnepTHMX
cuctema KopuwheweMm opfroBapajyhux 6asa 3Hawa. [JobujeHn
pe3yntatu npukasyjy ce Ha rpaduykmm TepMuHanuma y obnuky
CnuKa cTawa pearnHor cuctemMa AOK Ce CTaTUCTUYKM MnoKasaTerbu
aHanuse gajy y obnuky amjarpama. Pesyntatm cumynaumje ce aajy
Kao npeuunwheHe nHdpopmaumnje 0 Mmoryhum nocnoBHUM ofgrykama u
HMXOBUM Nocregmuama.

Pa3Boj nokanHux padyHapckux mpexa u HameTHyTu IBM-PC ctangapa
y XapABEPCKOj U coPTBEPKO] peanunsaunju manux padyHapa Beh gaHac
omoryhaBajy jepTuHy n edukacHy NpUMEHy cumynauuje y mManum Wt
cpearwnm npegysehmnma. MacosHa nojase jedpTuHUX PC-koMnaTtuoumnHmx
padyyHapa uMMa u3y3eTaH 3Hadaj 3a obpasoBake jep omoryhaea
NPOCEYHOM CTYyAEHTY Kopuwhere roTOBO CBUX MO3HATUX CUMYNALMOHNX
jeauka Kao W anata BewTayke MWHTenureHuvje y3 npuxBaTibMBe
TPOLUKOBE, LWITO je JoHedaBHO Guna npusunernja camo BeNMKUX pmpmu
N UHCTUTYTA.

Moryhe je ouekmBatuM y Onwxkoj byayhHocTu garbe npubnuxkaBake
MeToAa BeluTayke MHTEeNuUreHumje n cumynauuje u peanusaumjy HOBUX
XapOBepckux n coTBEPCKMX KoHUenata Koju 6u 1o omoryhunu (Hnp:
XapaBepcka peanuaauuja HeYpOHCKMX Mpexa) Koju 6u Omnm AoBOSbHO
pacnpocTtpakeHn W KoMepuujanHu 3a ynotpeby y cumynauuju
MOCMOBHUX cUCTEMA.

5.3 XubpungHun padyHap

XnbpuaHu payyHap je Crnoj aHanorHor U QurntanHor padyHapa v3BeneH
Ha TakaB Ha4MH Ja ce NPeaHOCTU CBAKOT 0f HWX KOPUCTE y NMOTNYHOCTH
OOK ce HepocTauu mehycobHo aHynupajy. Kog xubpuagHor padyHapa
aHarnorHM padvyHap MW3BOAM MVMNIMUWMTHE oOnepauunje M wu3BpLlaBa
WHTerparbewe [AOK AUrMTanHM  padyHap wu3Bpwaea anrebapcke

dyHKUMje.
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360r BMCOKE LeHe XMBPUAHMX padyHapa OHW Ce KOpUCTe yrrnaBHOM 3a
cuMyrnaumnjy y aBMOHCKOj MHAYCTPUjMU 1 yNpaBibaky netenuuama, rage je
of, uM3y3eTHe BaXHOCTU ofpefuBawe pelerwa audepeHumnjanHe
jeaHaunHe y KpaTKOM BPEMEHCKOM UHTepBarny.

Mpn n30opy KOHKPETHOr payvyHapCKOr cpeacTBa 3a cuMmynauujy
MoenoBaHor cmcteMa notpebHo je Aa ce BoaM padyHa O ONTUManHoMm
ogHocy Op3uHe pellaBaa M LeHe padvyHapckmx cuctema. Takohe je og
3Hayaja U Ta4yHOCT pesynTarta cumynauuje Kojy je moryhe octeBaputu
oapeheHMm cpeacTBoM 3a cumynauujy. M3 Tux pasnora, 4ecto ce 3a
pewaBake CUMyMauMoHNX 3ajaTtaka, nopen yHuMBep3anHUX padvyHCKMX
cucTeMa, paBHOMPaBHO KOpPUCTE W cneuwjanu3oBaHa CpeacTBa
padyHcke TexHuke. ObGnacT y KoOjoj MocToje 3HaTHe MoryhHocTu 3a
CMameH-€e TpoLWKoBa U noBehawe Op3nHe ModernoBawa M cMMynauumje
cuctema, a yjegHo u  pgobujarbe [OBOSBHO  MPEUU3HUX  pellersa
cumynaumje, je obnact xmbpuaHe padvyHapcke TEXHUKE.

XnbpugHa obpaga nogaTtaka npencraBrba KOMOMHaUMjy napanenHe u
CekBeHuMjanHe obpage nopgartaka. TakBoM HauvMHy obpajge oprosapa
T3B. XMOpuaHM npouecop. XubpuoHM NPoOLECOp je XapOBEPCKO-
COOTBEPCKM CUCTEM KOjU MOXE Aa BpLUM U NapanesnHy u cekBeHumjanHy
obpagy. CacTtoju ce of naparnenHor (aHamorHor) npouecopa 1 jegHor
UNun BULLIE CEKBEHLUMjanHMX npouecopa. Linre oBakBor noBesnBama je aa
ce pobpe cTpaHe oba HauMHa obpaje nogaTaka MOBEXY U Aa ce, KOJTMKO
je To wmoryhe, enuMuMHMLLY OrpaHuMyera Koja M3BECHO CBakM Of
HaBegeHa ABa HauvHa obpage nocepyje. Apyrum peduma, xmbpugHa
obpaga je nokywaj ga ce KOMOWHYjy, C jedHe cTpaHe, Ta4yHOCT M
MoryhHOCT Memopucaka nogataka AWrMTanHor padyHapa u C gpyre
cTpaHe, Benuvka 6p3vHa nssohewa onepaumja aHanorHor padvyHapa.

3a Bpeme napanenHe obGpage, obGpaga cBMX nogaTaka MNouYnke W
3aBplUaBa ce y uctom TpeHyTky. OBa ce obpaga obaBrba Ha aHarnorHom
npouecopy, Koju cauMmtbaBa BULWIE  ONEpaTMBHO  HE3aBUCHUX
noanpouecopa.

CekBeHuujanHa obpaga moxe ce geduHucatm kao obpaga KOHa4yHoOr
Bpoja nogartaka y Hu3y (jedaH 3a apyrum) u obasrba ce Hajuewwhe Ha
CaMo jeHOM AUrMTanHoM NpoLecopy.

MocTojM MHOLWITBO HauMHa 3a MOBE3MBate aHanorHWX U AUrUTanHux
npuHUMna obpage M KOHCTpyucawe XUbpuaHux cucTema. Tunuyad
XMBPUAHM pavyHapCKM CUCTEM CacToju ce of Tpuv NnoBe3aHa Jena:
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1. CamocTtanHor gurutanHor padyHapa ca CBOM CTaHgapgHOM
nepudepHoM OMNpeMoOM KOjy jegHa TakBa MHCTanauuja
nogpasymesa,

2. JepgHor aHarnorHor padyHapa ogrosapajyhe BenuuunHe u

MHTepdejca koju noBeayje Ta ABa padyHapa.

MHTepdejc je HeonxogaH 300r pasnMuUTOr HauynMHa (PyHKUMOHUCaHa Y
pasnuunTor HayMHa npeacTaBbaka nogaTtaka y oba padyHapa.

XnbpuaHM payvyHCKM CUCTEM ca MapanenHuMM aHanorHMMm npoLecopoM
Kao LEHTpanHoOM jeOUHULOM M MOMONHMM OUTMTaNHUM MWHW- WUIn
MMUKPOMNPOLECOPOM MOXE ce AedmHmncaTn Kao aHanorHo-opujeHTMcaHu
XNOPUOHM padyHCKM cucteM unu xubpudHu npouecop. OpraHusaunja
jeaHor TakBor xMbpuaHor npoLecopa npukasaHa je Ha cnvum 5.8.

Mepudpepra | | MepudpepHa
jeavHvua jeavHuua
XUBPUOHU NMPOLIECOP
A ] ]
! :
Mukpo Mewmopuja K K
npoLecop ) oHTponep || KoHTponep
MATUCTPAN A
AHanorHu Cuctem 3a
npouecop cnpery KoHTponep
l W Avrutanyu
payyHap

Cnuka 5.8 OpeaHusauuja xubpudHoe rnpoyecopa

Mukponpouecop ynpasrba pelwaBakbem XxvbpuaHor 3ajaTka, 3agaje
pexxuMe aHanorHUM pavyHCKUM jeduHuUama v jedvHuuama napanernHe
noruke, aktusupa AD n DA KoHBep3aunjy 1 ynpasrba pagom nepudepHmx
jeavHuua. Ocum Tora, MMKponpolecop Moxe Aa obaBrba U HyMepudka
n3padyHaBaka LWTO payvyHapy pAaje kapaktep xubpuaHor cuctema
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CNocOGHOr 3a pellaBake, Yy peanHOM BpeMEHY, CUMYMaLMOHMX
3afaTtaka cpefux pasvepa.

LLito ce Tvye aHanorHor gena xmbpuaHor npouecopa, o4 Hera y BenuKkoj
Mepu 3aBuUcKM eduKacHOCT Kopuwhewa XMOpUAHUX padyHapCKUX
cuctema. Y xubpugHum rnpouecopuma, npobrnem aytomartusauuje
noBe3nBaka aHanorHMx padyHCKuX jegmHuua Moxe ce 3agoBorbaBajyhe
PELINTU, WITO HUje OMO crnyyaj KOA4 paHUjuX XMOPUOHUX padyHapPCKUX
cuctema. EnuMumHaumjom pyyHOr nporpamuparba aHanorHor gena,
CTBOpPEHE Cy HOBe MOryhHOCTM 3a NpuUMeHy XMbpuaHux padyHapa.

XubpugHu npouecop Moxe 6OuTM noeBesaH ca BehuM aurMtTanHum
padyHapoM nomohy nocebHor koHTponepa. Ha oBaj HaunH gobuja ce
MynTUMNpOLIECOPCKa CTPYKTYpa Y KOjoj CUCTEM 3a CMpery U aHanorHn Aeo
mMory 6uTM ynpaBrbaHW oOf CTpaHe MuUKporpouecopa W Of CTpaHe
AVrMTanHor padyHapa.

Cuctem 3a cnpery omoryhaBa noBe3uBawe aHarlorHor M AurntanHor
aena xmbpuaHOr payyHCKOr CuUcTemMa Yy Uuiby pasmMeruBaba
HYMEPUYKMX nogaTtaka n KOHTPOSHUX doyHKUKja. Y oQHOCY Ha CUCTEM 3a
cnpery, pasmeHa uHdopmaumja moxe 6utn y oba cmepa.

XnbpuaHM  padyHCKM cucTtemum npeactaBrbajy BeoMa  eduKacHo
CPeACTBO 3a peluaBawe npobnema cumynaumje Kako y nornegy ueHe,
Tako W y norneny BpemMeHa noTpebOHOr 3a peluaBawe M TayHOCTU
pobujeHnx pesynTtata. TexHOMOLWKM Hanpegak Yy oBoj obnactu
omoryhaBa pasBoj XMbpuaHMX pavyyHCKMX CUCTEMa YeTBPTE reHepauuje
Koju, C 003MpoM Ha MOAynapHy opraHusauujy, Mory pelaBaTu
CMMynauuoHe 3afaTke HEeKONIMKO aeceTvHa nyTa edukacHuje Hero
noctojehn agurntanHum padyHapu. OBM cCuUCTEMW MOry peluaBaTn U
npobneme cumynaumje Koju ce 360r cBoje CroXeHOCTU yonwiTe He Mory
peluaBaTy Ha QUrKTanHUM padyHapvma.



maBa 6

CUMYNAUNJA KOHTUHYAJNTHUX CUCTEMA

Cumynauuwja koHTUHyanHmx cuctema (CKC) ogHocu ce Ha
eKcnepMMeHTMcake ca Mogenuma cucTeMa 4uuja ce cTawa Merajy
KOHTUHyanHo. OBu cuctemm cy BehMHOM OUHAMWYKM M MOry OuTK
AETEPMUMHUCTUYKN  WUNW  CTOXacTuykn. Hajuewhe ce npeacTasrbajy
ogpeheHnm 6pojem gudepeHuMjanHUX jegHaynHa, Koje ce pellaBajy
HyMepu4knum nytem, kako 6u ce ogpeguno noHawawe mogena. Bpeme
je Hajyewha He3aBMCHa MPOMEHIbMBA Y OBMM MoZenuma. Y npuHumny,
moryhe je pewaBaTh W  OETEPMUHUCTUYKE UM CTOXACTUYKE
andepeHumnjanHe jegHaudnHe (mogene) kopuwhewem jesMka 3a
KOHTUHyanHy cumynauujy.

MocmaTtpajMo Kao npumep paj enekTpUYHOr rpejada ca TepMOCTaToM.
Kaga ce ykibyun, OH 3arpeBa MpOCTOpUjy CBe [OK Ce He AOCTUrHe
oapeheHa Temnepartypa, nogeweHa Ha TepmocTtaTy. Kaga ce Ta
Temnepatypa MnOCTUrHe, TepMocTaT MCKibyyyje rpejad. Crnivka 6.1
npukasyje npoMeHy Temnepartype npoctopuje y BpeMeHy.

Temnepatypa
Ipejau ce
Tmax NCKIbY4YMO
pejay ce
YKIbY4MO
Tmin
Bpeme

Cnuka 6.1. @yHKYUOHUCaH-e epejadya ca mepmMocmamom
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lMoBehake TemnepaTtype NPOCTOpuje U HEHO MOCTENEHO CMak-uBaH-€
KOje HacTaje HakOH UCKIbyyMBaha rpejada, npeactaBiba KOHTUHYyarHM
npoLuec Koju ce mMoxe npeactaBuTu ogroBapajyhum gumdepeHumjanHum
jeaHaymHama 1 NoToM CUMynupaTu.

6.1 ®opmanHu mogen

MaTtemaTnyku Moden 3a cumynauujy KOHTUHyanHUX cucTeMa Moxe ce
NpPeacTaBUTU LLIECTOPKOM :

M =UYsS, §)0S,)

roe cy:

- CKyn ynasa
- CKyn usnasa

- CKyn NPOMEHIbUBMX CTakba

- byHKumja npeHoca & U xS — S
- byHkumja nanasa A U xS —>7Y

- CKyN NOYETHUX CTaka (NOYeTHUX ycroBsa)

Y > o~

0

Mpouec cuMmynauuje KOHTUHyanHMX CUCTEMA MOXe Cce onucaTty
jenHauYMHaMa KOHMUHyanHo2 aymomama :

S():=1x4,-{U)sk)
Y(e):=4,-0k)s©)

lMpeHocHa dyHKUMWja, Y FOpHUM jegHauYnHamMa, pasferbeHa je y aBe
BpCTe onepatopa: onepatop 4, n A, cy anrebapcke yHkumje, AOK
onepatop I npeacrtaBrba MHTErpauujy.

Mpuka3 paga KOHTUHyanHOr aytomarta daT je Ha Ha cnuum 6.2. Ckyn
anrebapckux onepauuja gaTmx Mspasom A,{U(t),S(t)} Z AZ{U(t),S(t)}
ce padvyHajy y npBoj dasu, a 3aTuMm ce UHTerpauujoMm Unu rnpuMeHom
dyHKLMje BpEeMEHCKOr Kalheha, pgobuja HOBM CKyn BpPEeAHOCTU
NPOMEHIbUBMX CTawa. [1oToM ce ueo npouec obHaBrba 3a HOBU Kopak
BpeMeHa.
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. A, Y

Cnuka 6.2. Cmpykmypa KoHa4Ho2 aymomama CKC

OcHoBHa pa3nuka wu3melly aHanorHe w AurutanHe cumynaumje
KOHTUHYanNHUX CUCTEMA HUje y CTpPYKTypu Beh y npoueaypu. AHanorHu
payyHap je cnocobaH 3a pellaBawe PEKyp3VBHUX penauuvja JaTtux
rOpH0M jeAHaYMHOM, ANPEKTHO Kao pe3ynTat AMHaMUYKMX npoueca vuje
je "ctabunHo cramwe" 3axTeBaHa (PyHKUMja, OOK OUrUTanHW padvyHap
Mopa NpUMEHUTU UTepaTUBHY npoueaypy. [pyra pasnuvka Hactaje u3
YMHEHULE Aa ce Y aHanorHoM padyHapy, cBe onepaumje npeacraBrbeHe
onepatopuma I, A, n A, wn3BpLIaBajy UCTOBPEMEHO; AOK AUrUTaNHU

padyHap Hajnpe mopa fa u3spLun cse anrebapcke onepauuje, a NOTOM
CBe nHTerpauuje, jefHy 3a ApYrom.

e

Blok b,
> (p1(U,S,t) 31'
e |
s = Blok b, S,
. Pa(U.S)1)
Tu1 T u,

Cnuka 6.3. briok dujacpam demarbHe cmpykmype CKC
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MocmaTtpaHe m3nasHe NPOMEHSbMBE YECTO Cy MOACKYMN MPOMEHILUBKX
CTawa, ogHocHo Y < § . AKo pasnoxumo onepatop A4, Ha werose

erneMeHTapHe wunM npuMKUTMBHE dYHKUMje, Koje Mory pga Oyay
npeacrtaBrbeHe anrebapckum  6nokoBuma, gobujamo  geTarbHujy
CTPYKTYpY npoueca cumynaumje KOHTMHyanHor cuctema (crivka 6.3).
Ckyn ynasa v ckyn npomeHsemBux ctawa (U n S), cy ogpeheHu

BEKTOPCKMM  (pyHKLMjama: U:U,(t),...,ym(t)] Z S:[s,(t),...,sn(t)].

OBakaB MoAen npeacTaBfba cUCTEM AudpepeHunjanHux jegHadmHa
npBor peaa.

6.2 OyHKUWja jeaHe unu BuLle NPOMEHIBUBUX - BIOK

DyHKUMja jeAHEe NPOMEHIbMBE ¢ je MpecnukaBake HenpasHor ckyna X,
NMPOMEHIBUBUX X, 3BAHOr AOMEH, Yy HemnpasaH CKyn Y, NPOMEHIbLUBUX Y,
3BaHOr orncer (MnNn KogOMeH, CKyn BpeAHOCTU (pyHKumje). CuMBOnnYKu
ce npepcTasrba ca:

p:X->Y
DyHKUMja BULLIE MPOMEHIBMBUX P je NpecrnvkaBawe 0bnunka
P XXX xXx.xX —>Y.
Brok ce moxe npeactaBuTu ypeheHoM TPOjKoM
b=(p,X.Y)

3a pasnuumte 6nokoBe Koju UMajy ucty d-jy ¢, Kaxe ce ga npunagajy
uctom Tuny. Ceako x € X HasuBa ce ysia3 6510ka, gok ce y € Y HasuBa
usnas 6rokKa.

6.3 ANCTpakTHN KOHTUHYaNHU CUMYJTaUNOHN CUCTEM

Heka je V' ckyn npoMeHrbuBux, t Bpeme cumynaumje n B ckyn 6nokosa.
Tapa ce Tpojka

KSS =(B,V,1)

Ha3nBa arncmpaxkmH{u KOHMUHyasiHu cumynayuoHu cucmem (KSS)
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6.3.1 lNogckynosn KSS-a

Heka cy: X ckyn cBux ynasa jegHor 6rnoka u Y ckyn CBMX u3nasa Tora
6rnoka. Taga ce cKyn CBWX MPOMEHIbUMBMX V' MOXe MOAENUTU y Tpu
AVCjYHKTHa NOACKyNna U To:

CKyn yrasa U=X-Y
CKyn nanasa R=Y-X
CKyn Be3a C=XnNnY.

6.4 ®yHKUKje cTarba, anredbapcke yHKumje,
NPOMEHIbMBE CTaha

[1Be cnegehe dyHKumje:

[y

INT:  y(t,,)=y(t,)+ [x(tdt

t

n

DELAY: y(t,)=x(t—1), t,>1
Ha3uBajy ce byHKUUje cmakba.
Cee gpyre dyHKuMje (ocMM rope HaBedeHWX) Ha3uBajy ce arneebapcke
¢yHkuuje. TpoMeHSbMBE Koje TMpeacTaBrbajy wusnase Onokosa 3a

NPEeTXOAHO HaBedeHe yHKuuje, Ha3uBajy ce [POMeHsbUu8e CmaHsa.
Ckyn cBUX NPOMEHIBLUBKUX CTaka S je

S :{er| y =INT (x)vyzDelay(x)}.

MNMpomeHrbMnBe ctawa Mory 6uTty m3 ckyna Besa (C) wnv ckyna usnasa
(R), 7.

S cCUR

6.5 YpenromBocT

HajocHOBHMje CBOjCTBO BUIO KOr HETPMBUjaANHOI MaTeEMaTUYKOr Moaena
KCC je nospamHa cripeea. Mogen uma noBpaTHy cnpery ako je
Hemoryhe o3HauMTu cBe OnokoBe b € B Tako Aa, ako je usnas 6noka
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b, BesaH Ha ynas 6noka b, , 6yne i <. [lojaBa 3aTBOpeHe noBpaTHe

cnpere Hamehe HeonxodaH YCMOB 3a M3pPadyHIbLUBOCT MaTemMaTU4kor
MoAena, Koju ce Hasuea ycsiog ypedrbugocmu, a geduvHuwe ce Ha
cnepehn Ha4YuH:

Ckyn A cBux npebpojuBmx anrebapcknx 6nokoBa (6nokoBa Koju
ogroBapajy anrebapckum dyHKumjama) wmogena M HasuMBa ce

ypedrbusuM aKo CBW YnaHoBu a, € A mory 6utn ypeheHu (copTuparm)

Yy NHeapHy NUCTY TakBy Aa Cy YNia3u CBaKOr YfiaHaa;, eneMeHTu Hekor
oA cnegehunx ckynoea:

1. ckynaynasa U
2. CcKyna cTtawa S

3. nogckyna C < C Koju je AedMHUCaH Kao
C'={eCl Vi<j Va,=(9,X,Y,):ceX,}

(Tj. ckyn cBUX MOBE3aHWX NMPOMEHIBMBUX KOje Cy ynasu anrebapckux
BriokoBa koju NpeTxofe YnaHy a; y nuctn).

6.6 Cumynauuja KOHTUHyarnHux cuctema
nomohy aHanorHor payyHapa

lMocToje ABE OCHOBHE Knace erleKTPOHCKUX padyHapa Koje ce Yy OCHOBM
pa3nukyjy no HaumMHy obpage. To cy aHanosHU v duaumasiHu pavyHapu.

AHanorHn padyHapu 3acHuMBajy CBOj paj Ha YMHEHULM fa ce pasfnnynTu
PM3NYKM CUCTEMM OMUCYjy UCTUM MaTeMaTUYKuM mogenuma. Takas
MaTeMaTUykn onnuc OU3NYKMX MnojaBa ce HasvMBa (PU3NYKM 3aKOH. TO
3HauM [Ja, 3a Benukn Opoj cuctema pasnuuuTe npupoae, HUXOBO
noHallake MOXeMO onmMcaTh UCTUM jeaHavmMHama, kopuctehu npuHuun
aHanoruje y noHaiuamy.

Ko eneKkTpOHCKMX aHamnorHuMx padvyHapa, nojeavHe mMaTemMaTuyke
onepauuje, kao Ha npumep cabupare, ogy3MMate, MHOXeEHE, Aerbere
Kao M WHTerpauuvjy unu reHepucawe yHkuuja, obaBr.amo Kopuctehu
dun3nyke 3aKkoHe KOju Onucyjy ogHoce KOoju MOoCToje Yy jegHOM
€MNeKTPUYHOM cucTemy (HMp. OAHOC M3mehy HanoHa W CTpyje Y Mpexu
oTnopHuka utA.). [lpoMeHrbMBE  BENMYMHE Yy  MaTeMaTU4KuUMm
onepauvjama koje Mu "obaBrbaMO" Ha €NEeKTPOHCKOM aHarorHoMm
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padyHapy, Mory npeacraBrbaTu (pusmyke BenMYMHE cuctema uduje
NnoHalwawe UCNUTYjeMo. Y TOM Criydajy Kaxe ce ga CUMynMpamo Takas
cucTeM.

AHanorHn padvyHapu Mory cumynupaTtun 6uno Koju cuctem 3a Koju ce
OM3NYKM CUCTEM, YMjKU je MaTeMaTU4KM OMUC aHaroraH CUCTEMY KOju
cMMynuMpamo, mMoxe noctasutu. 1o CBOjoj Nnpupoaun, PU3NYKKM cuctemm
CY KOHTMHYyanHW CUCTEMU, Na Ce peydn aHaslo2HU U KOHMUHyasHU 4ecTo
KOpUCTE Kao CUHOHUMM.

AHanorHn pavyHapu cy npakTu4Ho n3bopunun ceoje NpaBo Ha NoCTojake
HajBuwe 360r YMcEeHUUE da CY OHM HEAOCTWXKHM Kao "MalunHe 3a
pellaBake 0OUYHMX AudepeHumjanHux jegHadmHa", roe cy y Benukoj
NPeaHoOCTM y OJHOCYy Ha aurntanHe padyHape. CylwTuHa HMUXoBe
CYMepUopHOCTN Yy OBOj 0Bnactu nexuv y YukeHuMUuM ga OHW CBe
onepauuje obaerbajy cumyntaHo. Pekyp3njy nspaxeHy Kpos jeqHaunHe:

SE)=1xd,-{UE)SE)]
Y(e) =4, U0)SE) |

Koje onucyjy npouec cumynaumje KOHTUHYanHWUX CUCTEMa aHarorHu
payyHap pelsaBa "OUPEKTHO" Tj. KopucTehn KOHTUHyanHy pekypsujy, 3a
pasnuky o4 AurMTarnHor padyHapa kKoju mopa ga "obaBu" ntepatMBHy
npoueaypy Hymepuyke anpokcumaumje.

Cumynaumja KOHTUHyanHUX cuctema NnoMohy aHanorHux padyHapa cBoje
NpegHOCTH 3acHMBa Ha cnepehem:

¢ MoryhHOCT AMPEKTHOT NpUCTyna Guno KoM yHKLMOHANHOM aeny
aHanorHor nporpama u

¢ wmoryhHocT obaBrbarba Benukor 6poja noHaerbajyhux onepauuja
KOMOMHOBaHNX ca BEOMa BENMKOM BP3NMHOM M3padyHaBara.

HepocTaum oBakBor HauMHa cumynauuje ornenajy ce y cnegehem:

¢ He noctoju ekBuBaneHT pernpeseHTaumjy nogataka y nokpeTHoM
3apesy (Hajuyewhu HayuMH npeacTaBrbawa Ko AUTUTanHUX
padyHapa), Te ce Mopa BOAWUTU padyHa aa ce u3berHy moryha
npekopayerwa 1 rpeluke csegy y NOAHOLLIbMBE OKBMpE, Na ce
nogauu ckanvpajy.
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¢ He mory ce nsbehn pasnmumta TEXHWYKA OrpaHMYeH-a, a OHaj
KOju pyKyje aHanorHMm padyHapom mopa fa nocegyje ogpeheHa
3Haa O KOMMOHEHTama payyHapa v pyKoBawy HUuMe.

6.7 Cnmyrnaunja KOHTUHYanHUX cuctema
nomohy gurutanHor padyHapa

OcHoBHa pasnuka nsameny aHanorHor u AuruTanHor padyHapa Huje y
HauYnHy npeacTaBrbawa nogartaka, Beh y npuHuuny dyHKUMOHMCaHA.
OurutanHu padyHap ob6aBrba OCHOBHE padvyHCKe onepauuje un ogpeheHe
nornyke onepauuje. Cee gpyre matemaTuyke ornepauuje, usysumajyhu
OHE OCHOBHE, AurntTanHu padyHap obaBrba kopuctehu ogrosapajyhe
Hymepuuke metoge. OCHOBHa KapakTepucTuKka AUrMTanHor padvyHapa je
CekBeHuMjanHo obaBrbawe onepauvja (jegHa 3a  gpyroMm, Hema
cumynTaHor obaBrbakba onepaumja Kao Ko aHariorHor padyHapa).
CBakn nogartak unu WHCTpyKumja AuMruTanHor padyHapa cacTtoju ce, y
OCHOBW, o BMHapHMX Lndapa Koje NpeacTaBrbajy jeaHo og Asa moryha
cTakba enekTpuU4HoOr curHana.

MpegHocTM auruTanHor padyHapa ornegajy ce y BenMKOM HUBOY
ancTpakuuvje koA nucawa nporpama (nporpamep He mopa fa nocegyje
3HaHwe O eneKTPUYHUM 3aKOHUTOCTMMA) U Y BENWKOj TA4YHOCTU peLlersa,
OOK je 6p3nHa nsBoherwa onepaumja 3HaTHO Maka HEro KoA aHanorHor
padyyHapa. [lpobnem gurutanHe cumynaumje KOHTUMHyanHux cuctema
HUje TONNKO Y BP3nHKU, KONUKO je y Moryhoj HeCcTabunHOCTU HyMepuyke
MHTerpaumje.

[da 6u ce m3Bpwwuna gurntanHa cumynaumja KOHTUHyarnHuUX CucTema,
CcBe BenuuMHe Mopajy butn guckpeTtusoBaHe, OOHOCHO cBe byHKuuje
He3aBMCHO MpoMmeHbMBE t Tpeba ga Oyay NpefcTaBrbeEHE CEKBEHLIOM
AVCKpeTHMX BpojeBa y Taykama ¢, =t, +nh, n =0,1,..., N . BennuuHa

kopaka h =t —t, , MOXe, anu He Mopa BUTU KOHCTaHTHa.

OvrntanHa cuMynauvja KOHTMHyanHux CucTeMa je  AucKpeTaH
anroputamckm npouec, Koju ce u3BplwaBa Kopak Mo Kopak, no
npouenypu koja je gata y gedpuHuumjn CKC. Pesyntat npouenype
cumynaumje je nucta AnckpeTHMX OpojeBa 3a CBAKO CTake NPOMEHIbUBE
N cCBaku mM3nas.
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BpegHocTn npomeHrbuBe t 3a Kojy ce opgpehyjy BpegHOCTU ynasa,
NPOMEHIBLMBMX CTaka W M3nas3a, MOHOTOHO pacTy of Mo4veTHe

BpeaHocTu t, , Ao BpedHocTn t, =t, + Nh .

Ha noueTky npoueaype cumynauumje, NoTpebHO je 03HaAYNTU HyMEpUUKe
BpedHOCTM CBakor yrasa W CcBake [MpOMeHSbMBe. Te BpegHOCTU
HasMBamo NOYETHUM yCroBUMa.

KomnneTHo u3padvyHaBate CeKBeHUM BPEeAHOCTU 3a CBE MPOMEHIbMBE
cTawa U yrnase, a 3a U3BECHM CKyn BPpeAHOCTU NapameTapa 1 NoYeTHUX
yCroBa, Ha3MBamMoO M3BpLlaBarwe cumynauuje. OHo ce cacTtoju 13 dase
UHuyujanusayuje v case padyyHara.

Y dasn nHvumjanusaumje noctaerbajy ce novyeTHe BpeAHOCTU U NOYEeTHU
yCrnoBwu, 3aTuM napameTpu, anu u BpLUe Heka n3padvyHaBara Be3aHa 3a
npunpemy HyMepuyke nHTerpauuje.

Y cumynauMoHOM anropuTMy H-TU KOpak Ce cacToju oA u3padyHaBarba
BpeaHoCcTM dyHKUmje cBux anrebapckumx OrnokoBa, Ha OCHOBY ckyna
ynasa u NpOMEHSbMBUX CTawa AaTux y ¢, W u3padvyHaBara CBUX

MPOMEHIBUBUX CTawa 3a HapedHW Kopak f,., Y CKnagy ca OCHOBHUM
jeAHayMHama:

lNpBa jegHaunHa o3Ha4YaBa fa ce KpeheMo Kpo3 ypeheHy nucTy
anrebapckux ¢yHkuMja, U M3padyHaBamo MO AaTtoMm pepocrneay, 3a
cBaku 6nok, BpedHOCT HeroBor uanasa. [1oTom npomeHrLuBe cTana
(unn came anrebapcke yHKUMjE) HYMEPUYKM UWHTEerpannmo (I*)
3aBWCHO Of TPEeHyTHe W Heke MnpeTxogHe BPedHOCTU MNPOMEHIbUBE
ctamwa s,(t,_,) 1 meHor npeor ussona s,(t, ), r =0,1,..k . Bennumxa

s[(t“l ) Tpeba aa 6yay nspadyHaTe HEKOM 0f HYMEPUYKMX MeToga Tako
Aa yHKuMja

Lyis

$i(t,.0) =s,(t,)+ [sidr

t

n
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Oyoe anpokcMmupaHa OHOJSIMKO TayHO KOMMKO je noTpebHo. [locne
M3BpLLEHA CBUX KOpaka MHTerpauuvje, NoHaBI/ba Ce LMKIyC onepauuja,
capas3a n+l—n.

Mpoueaypa cumynauuje ce NoHaBrba Mo 3aTBOPEHUM LMKIyCUMa [OK ce
HEe WCNyHW ycroB ¢, =t, (AN HEKV Apyru YCrioB), kaaa ce cumynauuja
3aBpluaBa.

Akoca T, 03Ha4YMMO Bpeme U3BpLUEH-A jefHOr Luuknyca, a ca h kopak

n3pavyHaBara (MHKpemeHT), ycnos h > T, , obesbehyje cumynaumjy y

peanHom epemeHy. MehyTnMm, ako Xenmmo Ada nocTurHemo Behy
Ta4yHOCT, Kopak h Mopa ga 6yae mawbu 04 Heke gaTe BpedHOCTM Koja,
kKaga je mawa on 7, , oHemoryhaBa u3sBpluaBaw-e cumynauuvje vy

pearnHoM BpeMeHy.

OurntanHn payyHap, kao CpeacTBO 3a CUMynauuvjy KOHTUHYarHuX
cucTema, rotoBo y NOTMYHOCTU je NOTUCHYO aHarorHe pavyHape, Koju ce
yrnaBHOM cCMaTpajy 3acTtapenvMm U MpuMekbyjy WCKIbYYMBO Y HEKUM
cneundmyHnm  obnactuma rge  je  notpebHa  Benuka  Gp3uHa
MHTerparbewa M TadyHOCT peda npoueHTa. Buwe pgetarba 0 0BQj
npobnematumum moxe ce Hahmn y (Giloi, 1975).

6.8 NHTerpaumnja y cumynauujy KOHTUHyanHnx cuctema

Y aHanorHoj cumynaumju OCHOBHU NpoGneMun HacTajy 360r HUCKOT H1BOA
ancTpakuuje y nporpaMmupatby, TEXHUYKE NPEOCeTIbMBOCTM padyHapa, a
HapouuTo 360r noTpebe 3a ckanvparem.

OcHoBHM npobnem gurutanHe cumynauvje Be3aH je 3a HyMepuuky
uHTerpaumjy. OHO LWTO Hac NOcebHO WHTepecyje Cy WHTerpaumoHe
MeToAe Koje ce KoA cuMynaumje KOHTUHyanHux cuctema mory "y6aumtin”
Kao wuHTerpaumoHm 6nokosu, 6e3 noTpebe ga ce BOAM padvyHa O
cneundnyHoCcTMMa caMor cuctema.

WHTerpaunoHe meToae TakBe BpCTe MoOry ce KrnacudukoBaTu y ABe
rpyne:

¢ jeaHoOKOpayHe MHTerpaumoHe MeToae u
¢ BULUEKOpayHe UHTerpaLuoHe MeToae
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nnn npema /J,perj nogenwu:

¢ MeToae ca KOHCTaHTHOM BeNnMUYMHOM KOopaka U
¢ MeTode ca NpOMEHIbUBOM BENMMYMHOM KOpaka.

Cepaka TakBa MeToOa je jeQHa anpokcMMauuja CTBapHe MHTerpauuje
ANCKpeTHOM anrebapCckoMm LWeMOM, Te je CcTora HajsaxHuje nuTamse,
nuTawe Ta4HOCTU U cTabunHocTn nsabpaHe metoge. MNMocebHy Telwwkohy
OBOe MpeAcTaBrba YMibeHMLUA Ja je nojaBa rpeLlke y TeCHoj Be3u ca
n3abpaHUM KOHTUHyanHUM CUCTEMOM 3a CUMyrnauujy, a He caMo y Be3u
ca ogabpaHoM MeToAOM 3a peLuaBame.

Mpobnem Hymepudke MHTErpaLmje cactoju ce y ToMme ga ce geduHuwle
Hekun onepartop F Tako ga jegHa4ymHa

Sn+1 = F(Sn ey Snfk-#] "Sn+1 reeey Sn—k+1)
anpokcuuMmmnpa Ha gatom nHTepBany (l‘n, l‘n + h) MHTEerpan

t,+h t,+h

o = | OSUL Yt = [sdt

t

n

raoe ce kopuctu ckpaheHa Hotauwja ¢, =t, +nh, s, =s(t, ),

u :u(tn), s =ds/ dt ), a F Ha3MBamMo K-KOpa4yHOM MHTerpauvoHOM

n

dopmynom.

HaBegeHa jegHauMHa MOXe ce HasBaTu OuckpemHu 670K  3a
UHmMezpauyujy n MoXxe ce npeacTtaBuUTu CNNKOM 6.4,

[ToveTHe
BpeaAHOCTHU

{st— WuTerpauuja —={s}

Cnuka 6.4 JuckpemHu 6510k 3a uHmMezpauyujy

BenuunHa wuHTepBana h He Mopa OUTM KOHCTaHTHa, Beh ce Moxe
MeHaTHU.
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Y jeQHOKOpayHe MHTerpaunoHe MeToae cnanajy:

1. Ojneposa (Eulier) meTtopga

SVH—

, =5, +hs, +O(h2)
2. MeTopa Tpanesa

S 1=sn+(h/2)(s; +s )+O(h3)

n+ n+l
3. MeTtoga PyHre-Kyta (Runge-Kutta) gpyror pega

Sn+]

_ !
=s, +hs,

Sn+] n+1)+0(h 3)

h ~
=5, +—(s) +73/
2

Ceaka og oBux Metoda dopmmnpa andepeHUHy jegHadmHy, nomohy koje
ce MoXe u3pavyHatu Hu3 =15,,8; 0, 8 4nju  enemMeHTu

n n)?

npeacTaBrbajy NpubnukHe BPEAHOCTM pelleHa s(to ) s(tl).... roe je
t, =t, +nh , v ako je To audepeHLHa jeAHa4YMHa NPBOr peAa, OHAA OHa
npeacTaBrba jefgHoKopayHy HyMepudky metoay (Ha OCHOBY BpeOHOCTM
s, U3payyHaBaMmo s, ., TaKo Ja He KOPUCTUMO NPETXOAHE BPEAHOCTH).

n+l’

BuwekopayHe HyMepuyke MeToLe UHTerpaumje 3acHMBajy ce Ha 3amMeHun
PYHKUMjE HEKMM MHTEepnonauMoOHMM MOSIMHOMOM, Yy u3abpaHum
YBOPOBMMA WHTepnonauunje, KoOju ce MnOoTOM WHTerpanu. Tako ce
dopmnpa gudepeHuHa jedHauyuHa Buwer pepa nomohy Koje ce
BPEOHOCT §,,, TPaXeHor pelleda u3pavyHaBa He CaMO Ha OCHOBY

npeTxoaHe s, , Beh 1 Ha OCHOBY BPeIHOCTU S, ,, S, ,,... UTA.

Onwra d)opmyna 3a BULLEKOopa4Hy metony VIHTeraLI,I/Ije nMa obnuK:

'

Sn+1 n+l +b()Sn +blsn—1 +... +brsn—r)

=a,s, +a,s, , +..+a,s,, +h(b_ls

3a cmmynau,mjy KOHTUHYanHOr cncrtemMa, npun n3padyHasawy BpeaHOCTU

s,,, Hvje pocTynHa BpegHoCT s,., , Te koeduumjeHT b, Mopa 6uTK
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Hyna. MiHTerpaumoHa wema ropker obnuka nma yrpaheHny noteHumjanHy
HecTabUIHOCT.

Buwe petarba o oBoj obnactu mory ce Hahm y (lejosuh, 1983).

6.9 OgpehuBane MHTepBana nHTerpaumje

Mpouec cumynaumje Ha gurnTanHoOM padvyHapy je guckpeTtaH npouec. To
3HayM da ce BPedHOCTU MPOMEHSBLUBUMX Yy MoOAeny padvyHajy camo y
ogpehfeHnM TpeHyuMMa BpemeHa, a BpPefHOCTU  KOHTUHyarHUX
NPOMEHILMBMX MO3HATe Cy caMoO Yy TuUM TpeHyuuma. W3 oBora
npousunasn ga dyHkumMje He3aBUCHe npoMeHrbuBe t, Tpeba ga ce
npeacrase HU30M ANCKPETHUX 6pojeBa y Taykama
t, =ty+nh, n=01,..N . KoHayHa, HeHynTa BpegHocT h =¢ ,, —t,

HasuBa ce Kopak WHTerpaumje. Kopak nHTerpauumje Moxe anu He mopa
6uTn koHcTaHTaH. Cnuka 6.5 npukasyje Kako ce KOHTUHyanHa gyHkumja
"namTn" y aurnTanHom padvyHapy.

fit) f*(t)

]

At t t

Cnuka 6.5 lNpedcmasrbake KOHMUHyarHe f-je
y OuaumarsnHoMm padyHapy

. f*(l‘)-ﬂ,I/ICerTVI3OBaHa dyHKUMja f(t)(no BPEMEHY M NO HUBOUMA &)

¢ g-HajMahba BpeOHOCT Ca KOjoM MOXe [a ce npecTtaBu NpoMeHa
¢ At =T =h -kKopak uHTerpauuje

dyHkumja wuHTerpaumje (INT), mMopa ce npukazatm y cknagy ca
npaBunuma Mmogerna ca AUCKpeTHUM BpeMeHoM. [1o3HaTo je ga Baxu:

d¥(1) . Y(t +4T) -Y(1)
— = lim

dt AT S0 AT
Ako je AT (T wnu h) 4OBOIBLHO Marno, Taga NpUBAMKHO BaXK

=X(1)
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Y(t+AT)=Y(t)+ATX ()

LWto je mawn nHTepean AT, To je Ta4HOCT anpokcumauuje Beha, anum je
1 BpeMe paga padvyHapa gyxe. Lnrb je oa ce ogabepe TtakaB nHTepBan
WHTerpauuje (kopak), oa ce ¢ jegHe cTpaHe WTo je moryhe Buwe cmamu
rpelwka padvyHawa, a ga ce C Apyre CTpaHe BpeMe Ku3padvyHaBaha
WHTerpana (Bpeme cumyrnauuje) He noseha npesuLle.

JegaH og moryhmx HadmHa 3a ogpehuBawe MHTepBana uHTerpauuje je
npeko AuckpeTtusoBaHe JlannacoBe TpaHcdopMauwmje, nosHatuje nog
HasnBoMm "Z TpaHcdopmauumja" (Memposuh 1987). OppehuBare
WHTepBana WHTerpaumje npuMmeHom Z TpaHcdopmauuje Hajyewhe Huje
NpPaKkTU4HO, MOLUTO HE CaMo Aa 3aBucK of u3abpaHe HyMepuyke MeToae,
Beh 3aBucK 1 og Mogena Koju cumynupamo.

Mpema TOMe, BenUYUMHY WHTEpBana WHTerpauunje MopamMo YTBpPAUTU
ekcrnepumeHToMm. [lpenopyyyje ce ga npu NPBOM E€KCNEPUMEHTY
WHTepBan wuHTerpauvje 6yaoe Gap geceT nyTa Mawu of Hajopxe
BpeMeHcke KOHCTaHTe y cuctemy. OHO LWITO ce He cme n3rybutn ns suga
je uvmeHVua aa ce npu BENUKMM MHTepBanuMma uHTerpauuje ryév ysug
O MoHallawy CMCTeEMa 3a Bpeme MHTepBana WHTerpauuje, a Takohe je
moryha u nojaBa Hymepuyke HecTabunHocTu. Hacynpot Tome, npu
cyBulIe ManuM  UWHTepBanuMa UWHTerpauuwje Moxe pgohu oo
HaroMmunaBsaka rpelkn ycrie Benukor 6poja payvyHCKux onepauuja u
3a0KpyXuBakba [0 KOjUX [onasu ycnen npeAcTaBfbawa  peanHux
OpojeBa y hopMun paumoHanHnx bpojeBa Ha AUrMTanNHOM padyHapy, a u
caMm rpouec cMMmyrnauuje 3HaTHO AyxXe Tpaje.

lMpeBohere KOHTUHYanHor Mogena y mogen ca AUCKpeTHUM BpeMEHOM
(ycnos 3a usBpLluaBawbe cumynauuvje Ha QUrnTanHoM padyHapy) camo no
cebu npeactaBrba jegaH o  OCHOBHWUX npobrnema cumynauuje
KOHTUHYyarHuX cuctema, Tako Aa Ma KOfMKO Manu Aa ce y3me UHTepBarn
WHTerpauuje, HUKaga ce He 3Ha Ja nu ce wusMmehy OBa TpeHyTKa
padyHata Huje Jorogurna Heka Harfa npomMeHa, koja 6u morna ga
n3a3oBe BENUKY rpellky Yy wuspadyHaBawy HapegHe BpegHocTu. Y
crniyyajy fOa TakBa Harma mnpoMeHa TMOoCTOjM Yy HEeKOM WHTepBany

payyHaka, peunmo {t_/, {;f» HUCY OO KOPUCTU HU BPEAHOCTU U3

MPOLUNOCTM, HU BpegHocTM M3 GyayhHOCTU KojuMa ce ChyXu Heka
CroXeHwja WHTerpaumoHa MeTopa. [pyrm Benuku  HegocTaTtak
cUMynauuje KOHTWHyanHWX cucTema, Kkoju Takohe npousunasu u3
notpebe 3a npeBoherweM KOHTUHyanmHOr Mogena Yy Mogen ca
AVCKPETHMM BPEMEHOM, CacTOju Ce Yy YMHEHUUM A HaM MoHallake
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mofena Huje nosHato u3amelly ABa ysacTonHa TpeHyTka BpemeHa Yy
KOjuma ce BpLUM pavyHawe, OOHOCHO HUje perncTpoBaHo, nako 6u morno
Aa byge cacBuM pasnuunTo of oHora LWTOo ce oyekyje (Kukuh, 1989).

6.10 N3Bohewe MMNNMUNTHUX onepaumnja

AKO MatemaTuyku Moen cumynauuje KOHTUHyasiHOr cuctema Huje
ypearbmB, oHOa OH cajpXu jedHy unuv Buwe dyHKUKWja Yy Kojoj je
BpeaHOCT OYHKLNje apryMeHT ucte oyHKuunje:

y=1)

U1 Makse YOUSbMB Crydaj Ko4 cKyrna jeaHayvmHa:

Yi :f1(x1)
X :fz(yJ)

Aneebapckom nemsbOM Ha3vMBaMO Ciy4yaj Kaga Cy jedaH unvM BuLle
anrebapckux 6nokoBa noBe3aHW Yy 3aTBOPEHY MeTiby Koja He caapXwu
MeMOpUjCcKe enemMeHTe Tuna nHTerpaTopa Unu jeANHUYHOr Kallherba.

Bpno 4ecto anrebapcka netrba ce MOXe OTKIOHMTM anrebapckum
MaHunynaumjama Ha OpuUrMHasiHoOM cucTeMy jegHadvmHa. Tume ce gobuja
T3B. KaHOHMYKM 06nuk cuctema. Mehytum, uma cnyyajeBa kKaga ce
CUCTEM HE MOXe JOBECTM Y KaHOHUYKM OBNMK U HE MOXE Ce U3BECTM
cumynaumja. Y HekMm cuctemumma 3a cumynauujy, mehy kojuma je wn
CSMP, HaBegeHu npobnem ce pelwaBa WTEpaTUBHUM peLlaBaH-eM

jeoHavnHe y :f(y).

Y Ty cBpxy ybauyjemo gogatHu 6nok 3a umnnmumtHe enemeHte (IMP) y
neTrby u gobujamo cny4aj ca cnvke 6.6 Koju ce MoXxe onucaTu Kao

y=f)
x = IMP (y)

MpBn pOeo peneTMTMBHE nNeTrbe anroputma cumynauuje mopa ce
n3BpWMTK BUwe nyTa. NoyeTHy BpegHOCT xo(to) oapehyje KOPUCHWUK.
lMoyeTHe BpegHOCTM 3a WUTEpaTUBHU MpoLEeC MNpW CBaKOM KOpaky
uTepaumje ogpefhyjy ce no dopmynm xa(tn):x(tn_,). Mpn cBakoj



104 PayuyHapcka cumynauuja

utepaumju, yi(tn )=f(xi(tn )) Ce KOpPUCTU 3a U3pavyHaBawe KOpUroBaHe
BpeAHOCTM 3a x No hopmynum

Xin (tn ): IMP (yj(tn ))

UTepalmje ce noHaBrbajy cee Aok rpeika & =x,(t, )—y,(t,) He Gyne

Maka of yHanpepn 3agarte BpegHoctn. DyHkumjy IMP Tpeba Tako
aedvHucatn ga KoHBepreHuunja utepaumoHor npoueca byae wro 6pxa.
Hunje y cBuMM crniydajeBuma yHanpeg rapaHToBaHO Aa uTepauuoHu
npouec aytTomaTCKu KOHBeprupa.

OBaj meToa ce ynotpebrbaBa y cnydajy kaga Hema pyrMx HaunHa 3a
pellaBake UMNINMUUTHO 3adaTtux onepauuja. Hegoctatak oBor meTtoaa
je 3HaTHO npoayxaBake BpPEMEHa M3BpLUEHa CBaKoOr WHTEpBana
MHTerpaumje.

IMP -
X y

Cnuka 6.6 Aneebapcka nemisba (rnego) u
ybayusarse IMP 6rioka (0ecHo)

Buwe pgetarba o0 pewaBawy anrebapckux jegHadmHa Moxe ce Hahu y
(Mejosuh, 1983).

6.11 PadyHapcka peanusauuja cumynartopa
KOHTUHYanHuUx cuctema

CBakm cucTem 3a AurMTanHy cuMmynauumjy KOHTMHyanHuMX npoueca
cacToju ce of cumMmyrnayuoHo2 jesuka, rpouecopa W ckyrna ¢yHKUuUja Tj.
6r10K08a.

CumynayuoHu je3uk Cryxu 3a onuc:

¢ MaTeMaTU4dKuX mMoaena
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¢ napameTapa
¢ KOHTPOJSTHMX (YnpaBrbavkmx) KoMaHau

N TO y 0BnKMKy Koju je pasyMrbUB Kako 3a KOPMCHMKA Tako 1 3a padyHap.
lNpoyecop je nporpam Koju nsspluasa crnegehe sagarke:

¢ yuyuTaBa, NPEBOAM U MEMOpPULLE MAaTEMATUYKM MOAES

¢ copTupa MaTeMaTU4KM Moaen

¢ yuyuTaBa, MPEBOAM U MeMopuLLEe NapaMeTpe U ynpaBrbadke
komaHae

¢ V3BpLUABa cUMynauujy matemaTuykor Mogena.

Cnuka 6.7 wemaTckM npukasyje OnMCaHW CUMMYINauMOHM CUCTEM W
penauuje nsamehy werosnx genosa.

CrmynaumnoHu
cucTem

CumynaumoHun
jesnk

NN

i lNpeBoguna
Onuc Onmc Koutponne | | KoMnainep| | Codreep psa oﬁmc 4 ||Cumynatop

onuca
Mozer napametapal | KomaHae
Acia 2 P A mozena napamerapa

M KOHTpONy
KOMaHau

Ckyn
PYHKLM]

MNpouecop

[

Cnuka 6.7 KomrnoHeHme cucmema 3a cumynauujy
KOHMUHyasHux cucmema

6.12 CuMynaumoHu jeaunk

3a cumynaumjy KOHTUHyarHMUX CUCTeEMa MOry ce KOPUCTUTU MPOrpamcku
jesvum onwte HameHe kao wTo cy HnNp. PASCAL, FORTRAN, ALGOL,
PL/I, vta. MehyTum, HMxoBa NPUMEHA je OrpaHUYeHa jep 3axTeBajy
[06po 3HaHEe padyyHapcKke TEXHMKE N Hymepuyke maTematumke. 36or Tora
ce y cuMynaumju  KOHTUHyanHMX CUCTeMa YIfaBHOM  KOpUCTE
creumjanmsoBaHn jesunum.
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Jeanum 3a cumynaumjy KOHTMHyarHuUX CUCTEMa CYy MPOrpamcku jesuum
BULLIEr HMBOA, YMja CTPYKTypa je3nka nogpxasa KoHUenTe cumynauuje
KOHTUHYyanHux cuctema. WMako BehWHOM jedHOCTaBHMM U BULLE
cneumjanMsoBaHn of OMNWTKX, HMMa Ce MOXEe KOPUCTUTM npocevaH
KOPUCHUK padyHapa 6e3 npeTxogHor obpasoBaka M3 obnactu
padyHapCcKuX Hayka n Hymepudke matemaTuke.

Mpun cneumdumkaumjy cumynaumoHux jesvka Tpeba nowrtosatu criegeha
npasuna:

1. dopmaTt ynasHuMx nogataka Tpeba ga Oyae wWTO nekcnbunHmju,
noxerbHO je Aa 1o 6byae cdopmaT cnnyaH oHom Yy FORTRAN-u ili
PASCAL-u.

2. MatemaTuuka HoTaumja 3a cyHkumje unu 6nokose Tpeba na Gyae
6nok - opunjeHTUCaHa 6e3 HejacHMX MaTeMaTUYKMX penauuja.

3. WNs3beraBawe HenoTpebHMX orpaHuversa. PyHKUMjcKM Grokoswm
cMMynauuoHor cuctema He ©Ou  Tpebano ga  noanexy
orpaHuyerMMa, HaMeTHYTUM U3 TEXHUYKMX pasnora. To ce nocebHo
OLHOCMK Ha CUMynauujy Ha aHanorHom padyHapy.

4. 3a npgeHtndukaumjy 6nokosa n Besa mamehy wux Tpeba kopuctutn
cnmbonnyka umeHa, npe Hero 6pojese.

5. Jesuk Tpeba ga Gyde TakaB ga ce NMako yyu, Yak Kag je y nuTawy U
HeunckycaH nporpamep. To ce noctmke 6nok-opujeHTUCaHUM ONMUCOM
MaTemaTuyKor Mogena, ymecTo anroputaMckor npucTyna, UTa.

6.13 lNpouecop

lpouecop je pavyHapcku nporpam. Cactoju ce us suwe mogyna. MNpsu
MOAyn npeBoAuM ONMUC Modena Yy WHTEepHU je3nk M HasuMBa ce
npesogunay. OH reHepuve MaLIMHCKM KoA, MOCPedHu je3nK 3a
npeBohere Yy MaLUMHCKN KOA, WU UHTEPHY Taberny koja ce KopucTu 3a
BpemMe cumynauuje.

Opyrn mogyn npouecopa Cnyxu 3a u3spLuaBarwe cumynaumje. OH BpLUM
WHUUMjanu3aunjy, n3padyHaBsa BpedHOCTU CBUX anrebapckux cyHkuuja,
BPLWM MHTErpauujy CBMX MPOMEHIbUMBUX, BOAW pavyHa o Opojy
noHaBrbaksa M 3aBplLUaBa cumynauujy y cknagy ca gatum ycrosuma. Taj
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MOAYN ce HasuBa cumyrnamop. [Npesogunnay, 1 cMMynaTop YMHe rnaBHU
N HajBaXXHWj1 Oeo npouecopa.

KoHTpony Toka cumynauuje BpLn MOAYIN KOju ce HasmBa MoHUmMop. OH
caMO 4uTa KOHTpOnHe Hapeabe wu nosvBa Jpyre Moayrne Koju
n3BpLUaBajy Heky o HaBeaeHunx basa paga cumynaTopa.

YHmepripemep N MOHUTOP CY MOLYIIM KOju Ce He pasfnuKyjy MHOro og
CMMYHUX Moayrna y ApYyrMuM nporpaMmckMM CUCTEMMMA, LITO 3Ha4yu Aa
HUcy cneunduyHM 3a  jegaH  cuMynauuoHm  cucteM.  MHoro
cneunuyHmjn je cumynatop koju obesbenyje nsspluerwe cumynawmje u
y cebu cagpxu HM3 anropytama HyMmepudke maTtemaTtuke 3a
oapehuBawe BpedHOCTM yHKUMja, uU3padvyHaBawe UMMAULUUTHUX
anrebapcknx onepauuwja, HYMEPUYKO WHTErpucakbe W BPEMEHCKO
Kawrwene. Cumynatop Takohe nocedyje mnporpamcke Moayne 3a
n3BelUTaBare O TOKY U pe3yntaTuma cumynauuje.

Ha cnuum 6.8 gart je Onok gujarpam Toka TUNMYHOr Mpouecopa 3a
cYMynaumjy KOHTUHYyanHmx cuctema.
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Cnuka 6.8. brniok dujaepam moka murnu4yHoe ripoueca

3a cumynayujy KOHmuHyasnHux cucmema
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CUMYNAUUNJA OUCKPETHUX OOIrABAJA

Cvmynaumja guckpeTHUX Joranaja  je  MmeTtoga  cMMynauvoHor
mMoJenvpakwa cucTema Kop KOjux ce AWUCKpeTHe MpOMeHe cTawa Y
CUCTEMY UNWN HErOBOM OKpYXery Aoranajy OUCKOHTUHYanHO y BpeMeHy.
YrnaBHOM ce KOpUCTM 3a aHanu3dy AMHaMU4Kux cuctema ca
CTOXaCTUYKMM KapaKkTepuctukama.

C obsnpom pa ce nog porahajem nogpasymeBa OUCKpPETHa MpOMeHa
cTaka eHTuTeTa cuctema (Tj. MPOMEHIbLMBE KOja OMUCYje TO CTame),
Oozahaj HacTyna y ogpeReHOM TpeHyTKy BpemeHa. TunuyaH npumep
cuctemMa ca OUCKpPeTHUMM pgorahajuma je 6aHka, roe ce npoMeHIbuBe
CcTawa, Kao WTo je 6poj knnjeHaTta y 6aHUM Kao U CTarwa Ha HMXOBUM
payvyHMMa, Mehsajy UCKIbYYMBO Y ogpeheHnm TpeHyuuma BpeMeHa, kaga
KnujeHT yhe y 6aHKy, 3BpLun HeKy TpaHcakumjy n nsahe.

Camonocnyra, TenedoHcka ueHTpana, 6onHuua, cepBuc 3a OnNpaBKy
aytomobuna, anu n gpyrm CUCTEMN MaCcOBHOT ONCRyXuBawa, Takohe cy
npumepu cuctema ca AMcKpeTHUM gorahajuma. NocmaTtpajmo npumep
cepBuca 3a onpaeBky ayTomobuna. MOXeMO YyOuMTU HEKONUKO
AMCKpeTHUX porafaja kao WTO Cy: gornasak aytomobuna y cepsuc,
pagHVK npuxeBata aytomMobun W nounkbe MOMpaBKy, OMpaBIbeHU
aytomobun HanywTta cepsuc, uta. OBakeBu pforahajyu npeacrasrbajy
NpOMeHe MPOMEHIbMBUX CUCTEMA Koje Ce [fellaBajy y AUCKPETHUM
TpeHyumma BpemeHa. [lonasak Bo3aya y CepBUC je AucKpeTaH aoranaj
Koju yBehaBa 3a jegaH Opoj ayTomobuna y cepBuCy, OOK oOanasak
BO3a4ya HakOH Mornpaeke NpegcraBrba AuckpeTaH gorahaj koju Taj 6poj
ymamwyje 3a jegaH. [lodyeTtak nonpaBke ayTtomobuna je AuckpeTaH
porahaj koju ymawyje 3a jegaH 6poj aytomobuna koju dekajy Ha
onpaeky, uta.

Kako cy BenuyMHe y oBakBMM CUCTEMUMA Hajuyewwhe cry4dajHe npupoae,
rOBOPMMO O OAUCKPETHUM cmoxacmu4ykum cuctemuma. Bpeme notpebHo
3a onpaeky aytomobuna 3aBucu of Hu3a daktopa: of CrOXeHOCTM
KBapa, o4 Tora Aa nv cepBuUC pacrnonaxe Aenom koju Tpeba sameHnTy,
of Tora ga nu je 3a onpasBky notpebHa acucteHumja apyror cepsucepa,
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utg. 3a wmogenapa cuctema, OBakBe Bapujauvje He Mory ce
npeaBuaeTn, OHe Cy crny4vajHe BenvyuHe. 3a HUXOBO OMUCMBaHKE MOTY
Ce KOPWUCTUTU pasfinymMTiM CTaTUCTUYKM MOAENW, OAHOCHO pacnogene
BepoBaTHoNha koje oaroBapajy AaTtoj nojaBu.

7.1 ®opmarnHu onuc cuctemMa ca UCKPETHUM
porahajuma

dopmanHu onuc cuctema AMCKpeTHUX gorahaja Moxe ce npeacTtaBuTh
ypeheHom Lwectopkom M :

M, =(U,SY,5x11)

roe cy:

U - ckyn ekcTepHux gorahaja,
S - CKyn cekBeHLMjarHmx cTawba QUCKPEeTHUX goranaja,
Y - ckyn nsnasa,
0 - KBa3u-npeHocHa yHKuuja;
3agaje ce crnegehum dyHKumjama:

5% - npecnukaBa S — S ;
nokasyje y koje he ctarwe npehu cucrem uns
cTama s, YKONMKO He HacTynu HU jefaH
eKkcTepHu gorahaj,

3% - npecnukasa U xS xT =S ;
nokasyje y koje he ctawe npehu cuctem
M3 CTamwa s, Kaga HacTynu gorahaj u
Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY f,

A - un3nasHa dyHkumja; npecnvkasa S — Y

T - yHKUMja HacTynawa BpemeHa; npecnmkasa S — R "o« ;
nokasyje Konuko he gyro cMctem octatu y ctamy s,
npe Hero LWTOo HaCTynu HapeaHa NpOMeHa CTama,
nog NpeTnocTtaBkoM a Hehe HacTynuUTK HY jedaH
eKkcTepHu goraha.
7.2 [orahaj, akTMBHOCT 1 npolec
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Kog mopgena cuctema ca guckpeTHuM porahajuma, nopepn KoHuenata
KOju onucyjy CTPYKTYpy, Kao WwTo cy objektn, penauunje mamehy wux m
HMXOBU aTpnbyTH, yBEAEHN CY M KOHLIENTN 3a oNuc guHamuke. To cy:

¢ [porahaj,
¢ aKTUBHOCT U
¢ npouec.

[orahaj npeacraBrba OUCKPETHY MPOMEHY CTaka eHTUTeTa y CUCTeMy
UNu HEroBoOM OKpyXewy. Mamehly aBa ysactonHa pforahaja crawe
cuctema ce He mewa. OH MOXXe HacTynuTu 360r:

¢ ynacka/uanacka npuBPEMEHOr eHTUTeTa Yy OOAHOCHO U3 cucrtema
(Bonasak HoBOr KnMjeHTa, oasiasak KnujeHTa), unm

¢ npomeHe aTpmbyTa nojeanHunx objekaTta cuctema (oncnyxunay y
cucTemy nocrtaje cnobogaH unm 3ayser).

YcnoBun porahaju Mory ga HacTyne TeK Kafa je WUCMyweH YCroB
HMXOBOr HacTynawa. OBGUYHO Cy noBe3aHU ca 3ay3nMareM HeKor
pecypca, 0OQHOCHO NMOYETKOM aKTUBHOCTH.

besycnoBHn forahaju cy oHM 4uuvjn je jeanHun ycnos ga Tekyhe Bpeme
cumynauuje Oyae jeQHako BpeMeHy HeroBor HacTynawa. To je, no
npasuny, nNnaHMpaHo BpeMe 3aBpLueTKa Heke akTMBHOCTM. OBM4YHO cy
noBesaHu ca ocnobahawem pecypca Koju cy Gunu akTuBMpaHu y TOKY
Tpajaka akTUBHOCTW.

AKTUBHOCT je ckyn pgorahaja Koju Memsajy CTakwe jegHOr unu Bulle
eHTuTeTa. Tpajatbe aKkTMBHOCTU Ce MOXe yHanpen AeduHucaTin, anuv
MOXe Aa 3aBUCK U Of UCMyH-EeHa HEKUX yCrioBa y mMoAeny, Tako ga je
BpeMe 3aBplueTKa TakBe aKTMBHOCTU Hemno3HaTo. 3a aKTUBHOCT ca
Herno3HaTMM BpPEeMEHOM 3aBplueTka Yy nuTepaTtypu ce Moxe Hahu u
uspas "sagpkaBarwe" a yrnaBHOM Ce OOHOCUM Ha 3ajpXaBarbe Y
pefoBMMa Yekara.

lMpouec je HW3 y3acTonHMX, NOMMYKM MnoBe3aHux porahaja Kpo3 Koje
nponasn Heku npuBpemMeHn objekat. [dpyrum peunma, npouec je
XPOHOMOLWKM ypeheHa cekBeHLa gorahaja Koja onucyje jeoHy nojaey of
HacTajatba 40 TEpMUHMpaKba. Y cuMyrnauujm, npouec Moxe fa obyxsaTa
0e0 Unun uenokynaH "“XneoT" NpuBpeMeHor eHTuTeTa.
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OpgHoc porahaja, akTMBHOCTM W npoueca Moxe ce rpaduyku
npeacTaBuTK Kao Ha cnvum 7.1.

- Mpouec -

/
A
AKTMBHOCTZ2 ——»

\
AKTMBHOCT1 — &

—
aor.1 por.2 jor.3 por.4 AOr.S  Bpeme

Cnuka 7.1 OdHoc Ooeahaja, akmusHocmu U rpoyeca

3a unycTtpauujy oBuMx NojMoBa, MOCNYXUMO Ce MPUMEPOM CepBuca 3a
onpaBky aytomobuna. [orahaju ©6u 6unu: ponasak Bo3aya
(ayTomobuna) y cepBuc, 3aysnmame KaHana u oTnouYmkbake nonpaeke,
3aBpLUeTaK onpaBke ayTomobuna, noveTak npaka ayromobuna HakoH
nomnpaeke, 3aBpLleTak npaka, oanasak Bo3ada (aytomobuna) wus
cepBuca HakoH obGaBrbeHe nonpaeBke W npawa. 3anasumo Takohe
cnegehe OBe akTUBHOCTU: cepBucupame (onpaBka) aytomobuna wm
npate aytomobuna (oBe ce akTMBHOCTM He Npekrnanajy Kao WTo je TO
Cny4yaj ca akTmBHocTMMa Ha cnvum 7.1). lpouec 6m obyxsaTno cee
porahaje oa gonacka Bo3aya y CepBUC OO HEroBoOr ofnacka HakoH
3aBpLUeHe nonpaske U npamba.

Kopuctehu ce npeTxogHo geduHMCaHMM NOjMOBMMaA, MOXEMO onmcaTtu
cumynauujy guckpeTHux gorahaja Ha cnegehu HauvH (Shannon, 1975):

EHTUTETH
Koju ce onucyjy atpubytuma
W y3ajaMHO Aenyjy ydectByjyhn y akTuBHOCTUMA
noa ogpeheHnm ycrnoBuma
cTBapajy gorahaje
KOju MeH-ajy cTakba cuctema.

7.3 Pa3Boj cumynaunje guckpeTtHux gorahaja
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Y OKBMpPY OBOr nornaefba pasmaTtpajy Ce Kiby4dHu enemMeHTU passoja
CMMyMauoHMX nporpamMa Yy cumynaumju cuctema ca OUCKPEHUM
porahajuma. To cy: MexaHusam nomMaka BpeMeHa, npucTynu
reHepucamwy gorafjaja U1 OCHOBHe cTpaTervje cumynaumje.

7.3.1 MexaHn3am nomaka BpemeHa

Y cumynauumju cuctema ca OUCKpeTHUM forahajuma kopucTe ce [fBa
OCHOBHa MexaHM3Ma nomaka BpemMeHa: MOMaK BpeMeHa 3a KOHCTaHTHU
npupact M NOMaK BpemMeHa Ha HapegHu porahaj (Law i Kelton,
1982).

7.3.1.1 lNomak BpemeHa 3a KOHCTaHTHU NpUpaLluTa;j

Kog oBe cTpateruje, Bpeme y CMMyrauumoHOM Moaerny ce Mewa Tako ga
ce yBeK [1oflaje KOHCTaHTHM npupaluTaj. HakoH cBakor nomaka BpeMeHa,
OLJHOCHO axypupawa BpPeAHOCTM CMMyJlauuoHOr caTta, ucnutyje ce aa
nM je y nNpeTxogHOM WHTepBany BpeMeHa Tpebano ga gohe Ao
HacTynakwa Hekux pforahaja. YKONUKoO jecte, Taga ce Tu pgorahaju
nnaHvpajy 3a Kpaj uHTepsana.

MpucTyn je npukasaH Ha Cnvun 7.2_a. Buaumo ga y npBoM uvHTepBany
Hema porahaja, Aok cy y Apyrom uHTepsany Asa gorahaja D, n D, , a
ob6a ce u3Boae y TpeHyTky 2At. Ctora je noTpebHo ogpeanTn U HaumH
nsbopa pegocneana nssohena forahaja D, n D, .

OBaj npuctyn je HajjegHocTaBHMjM, anu uma oppeheHe HepocTaTke.
Momepawem porahaja Ha Kpaj BPEMEHCKOr MHTepBarna y KojeM 61 OHu
Tpebano Aa HacTyne, yBoau ce rpelka y n3sohemwe cumynaumje. Ocum
Tora, porahaju Koju y CTBApPHOCTU HWUCY WUCTOBPEMEHM Yy OBOM Ce
NPUCTYNy NpuKasyjy Kao MCTOBPEMEHW, a NOTOM ce oapefyje pegocnen
buUxoBor u3sohewa (Koju ce Moxe pasnukoBaTU of pegocrnega
n3sohewa y crBapHocTn). CMamereM BpEMEHCKOr rnpupacta Te ce
rpelwke cmamyjy, anuM ce 3ato noBehaesa BpemMe Koje ce Tpowu Ha
nssohewe cumynaumje. lNpn TOMe je cBe Behu OpoOj BpPEMEHCKUX
WHTepBana y kojuma Hema pforahaja, na ce OHWM Yy3anyn npenase y
cuMmynaumju.
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OBaj MexaHM3am nomMaka BpeMeHa MOXe ce YCMewHO MNPUMEHUTU Yy
cuTyaumjama kaga ce pforahaju 3amcta HWXKY jedaH no jegaH y
KOHCTAHTHUM  BPEMEHCKMM  MHTEepBanuMma, HAp. Y  EKOHOMCKMM
cucteMmma rae ce Crakba Mensajy Y KOHCTaHTHUM  BPEeMEHCKUM
nepuoguma.

iD1 lDZ EIS D4 lDS TG

| | | | | | |

‘\_/J \_/J\_/J\_/J\_/J\_» spome
0 Ay 20 3A 4A 5A 6A¢

(6) Nomak BpemeHa Ha cnefehu pgorahaj

Cnuka 7.2 MexaHu3mu riomepara spemMeHa y cumynayuju
duckpemHux dozahaja

7.3.1.2 Nomak BpemeHa Ha HapegHu gorahaj

Kog oBor npuctyna, cumynaumMoHu cat ce nomepa Ha Bpeme y kojeM he
HACTynUTK NpBKU HapegHu gorahaj (Mnn Buwe wKx). Y TOM TPEHYTKY ce
poranaj n3sege n Hanpasu ce ogroBapajyha npomeHa ctawa CUCTEMa;
3aTMM ce MOHOBO UcnuTyje Koju he porahaj cnegehu HacTynuTu, wta.
Cumynauuja ce 3aBpliaBa kaja Hema Buwe pforafhaja wnn kaga je
3a00BOSbEH HEKM yHanpen AedUHWCaHW yCroB 3aBplleTka cumyrnauuje
(HAp. TayHo ogpeheHo Tpajake cumynauwmje). OBakBMM MPUCTYNOM Ce
n3beraea rpellka y BpemeHy nssoferwa gorahaja, a yjegHo ce npeckadvy
W NHTEpBanu y Kojum Hema gorahaja.

Ha cnvwun 7.2_(6) paT je npumep oBaksor npuctyna. 3anaxamo Aa
CUMMynauMoHu caT pedoM "ckave" ca TpeHyTka HacTynawa gorahaja D,
Ha TpeHyTak HacTynawa gorafaja D, uta. Mako gocta koMnnunkosaHwmjm
3a peanusauujy, oBaj NPUCTYN je 3HATHO edUKaCHUjU Of NPETXOAHOr U
He YHOCMK rpeluke y BpemeHy usBohewa pforahaja. 36or Tora ce wu

KOPUCTU Y CBUM KIbYYHUM CUMYMALMOHUM je3uuuma U nporpamckum
nakeTuma 3a cMmynaumjy cuctema ca auckpetHum gorahajuma.
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7.3.2 'eHepucamne gorahaja

Y padyHapckoj uMnneMeHTaumju cumyrnaumnmoHoor npoueca, gorahaj ce
onucyje ca sue aTpubyTa, Koju popmupajy croe gorahaja. C 063mpom
Ha npoMeHsbMB Opoj porahaja y BpeMeHy, crioroBu porahaja ce
MeMopuLy y slucmama porahaja. Cnor n nucta gorahaja npukasaHu cy
Ha cnvum 7.3.

NACTA
[OrABAJA
Cror IOTABAJA (EVENT NOTICE) cnor aor. 1
/ cnor for. 2
KOA BPEME | MAP | MAP | - NAP
[IOTABAJA | [IOTABAJA| 1 | 2 K cnor aor. 3
CIor AI0F. n

Cnuka 7.3. Cnoe u nucma Ooealjaja

lNocToje ABa NpucTyna reHepucamwy gorahaja u To:

1. HegbuHucane dozahaja yHanped (fixed event strategy). Kog osor
npucTtyna ceu gorahaju cy yHanpen nos3HaTn n geumH1UcaHn, a niucta
porahaja cagpxu cnorose cBux gorahaja.

2. [lpucmyn 3acHoeaH Ha HapedHom dozahajyy (next event strategy).
Kog oBor npuctyna, nosHaT je jeAuHO npBWM HapegHw forahaj, a
nucta gorahaja cagpXu camo jegaH cror, crnor nosHaTtor gorahaja.
Mpn n3Bpwasawy gorahaja, nnaHupa ce n ybauyje y NIMCTY H-eros
HacnegHuK.

Ha cnuvum 7.4 npukasaH je u3rneg nuctu gorahnaja 3a cny4aj (a) kaga ce
KOpUCTU NpuUCTyn YyHanpea AeduHucaHux poranaja u (6) kapga ce
KOPUCTW NPUCTYN 3aCHOBaH Ha HapedHOM goranajy.

Jlucta porahaja Jlucta poraha.
el el
e2
e3
e, T T

(@) (6)

Cnuka 7.4. Jllucme doeahaja
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Cnuka 7.5. paje rpaduykn npukas NOMeHyTMX NPUCTyna 3a reHepucame
porahaja: (a) yHanpen oeduHucaHum gorahaju, (6) npuctyn 3acHoBaH
Ha HapegHom porahajy 3a TpeHyTak t <t,, (B) mpucTyn 3acHOBH Ha

HapeaHom gorahajy 3a TpeHyTtak t, <t <ft,.

e, e, €, e, e,
t, t, t, t, i, t
(a)
e, €, €, e, e,
A A A A
t, t, t, % t, t
t<t, (6)
e, e, e, N e,
A A A A
t, T t, t, t, t, t
hst<t (®)

Cnuka 7.5. Pasnu4umu ripucmyrnu 2eHepucara dozahaja

Horahaje moxemo cBpcTaTu y [Be OCHOBHE KaTeropuje y ofHOCYy Ha
MECTO HacTaHKa (reHepucama):

1. EkcmepHu doeahaju cy oHn porahaju koju He 3aBuce of Mogena.
OHu npeacTaBrbajy yTvuaj OKonMHe Ha cucTeMm. Y Ty BPCTy Aoranaja
ybpajamo pgonasak Bo3ada Yy ayTo-CepBuC, MojaBy TenedoHcKor
no3mea, Aonasak Kyrnua y camonocnyry, uTa.

2. UHmepHu doezahaju 3aBuce oA MoLena M y HemMy ce reHepuLly.
Mpumepn mMHTEpHUX porahaja cy gonasak Kynua y pen 3a Kacy,
npekngawe Be3e MO 3aBpLUETKY pasroBopa, 3aBpLleTak onepauuje
bonecHuka uTAa.
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Ha cnvumn 7.6 npukasaHa je nucrta gorahaja y TpeHytky t=t,, npe
reHepucara WHTepHUx pdorahaja i,,1,,1; - (a) n nucta porahaja y
TpeHyTky t =1,, HaKoH reHepucawa UHTEPHUX Aorahaja y mogeny 3a
cnyyaj ynapepn geduHuncarnmx gorahaja (6).

nucta gorahaja
Iy e, i I5 €,

i ==

ty T t - -
(a

nucra porahjaja
€,

|2 62 |3 |4 |5 |6 |3

Ll =

(©) - -

Cnuka 7.6 EkcmepHu u uHmepHuU dozahaju u odzoeapajyhe nucme

7.4 CtpaTtervje nssohera cumynaumje

KoHuenTn kao wWTo cy Aorafaj, akTUBHOCT WM Npouec 4YnHe norasHy
OCHOBY 3a AeuHUcCare cTpaternja ussohewa cumynauuje cuctema ca
anckpeTHUM gorafajuma. Te ctpaterunje cy (Fishman, 1978):

1. PacnopehuBane gorahaja (Event scheduling approach)
2. CkaHupame akTmBHoCTU (Activity scaning approach)
3. WHTepakumja npoueca (Process interaction approach)

7.4.1 PacnopehunBane gorahaja

MexaHusam pacnopehusarwa fgorahaja nogpasymeBa na ce gorahaju
nnaHupajy yHanpeg w gpxe y nuctu Oyaoyhmx porahaja, Hajuewhe
COpTUpPaHM NO BPEMEHY HacTynawa 1 NPUOpPUTETY.
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Mpouenypa nnaHupawa pforahaja je cnepeha: reHepuwe ce cror
porahaja. 3atnm ce gogene BpedHOCTM HeroBux atpmbyrta. ATpubyTtin
Mory 6uTtu: ngeHTudpmkatop Tmna gorahaja, Bpeme HeroBor HacTynama,
npUopuTET Kao 1 Apyru, 3aBUCHO oA Tuna gorahaja. 3atum ce gorahaj
cTaBrba y nucty 6yayhux gorahaja. Jlucra 6yayhux goranaja je ypehena
Nno BpEMEHY HacTynawa gorahaja n kMxXoBOM NPUOPUTETY.

DyHKUMOHNCaHE cMMynaTopa ce oAdBuja Ha cnegehmn HayuH : ca nucre
oyayhux porahaja ysuma ce npBu porahaj. Taga ce axypupa
CMMynauuoHn caT Ha BpeMe HEeroBor HacTynawa. Ha ocHoBy Tuna
nsabpaHor porahaja, nosuBa ce opfroeapajyha npouegypa koja
u3BpLaBa CBa axypupara y Mogeny u cumynatopy, nopesaHa ca
HacTynawem mnsabpaHor gorahaja. Kaga ce usspwe cBu gorahajy kKoju
“UMajy UCTO BpeMe HacTynaka, CUMyIauuoHn caT ce axypupa Ha Bpeme
cnepeher porahaja, w3 nucte 6yaoyhmx porahaja. Anroputam je

npukasaH Ha cnvum 7.7.

[eHepucawe
npBsuvx gorahaja

JA NN JE KPAJ

ﬂOFngASPXA Wramnare
NUCTE pesyntaTa
\

FEHEPULLN
HAPEOHW OOT. KPAJ
BPCTA
nor,

Aor. 1 ‘ aor. 2 “ Oor. 3 ‘ ‘ 0or. k ‘

Cnuka 7.7 Hujazpam moka pacriopehusara Ooeahaja
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7.4.2 CkaHnpaH-e aKTUBHOCTU

AKTUBHOCT cMO gedumHMcann Kao CKyn ornepauunja Koje TpaHcdopMuLly
cTawa eHTuTeTa. [pun Tome, jeqHy akTUBHOCT MOXeE CaduhaBaTh BULLIE
porahaja. a Oun ce wm3Bpwwunia cumynauuja cuctemMa ca AUCKPETHUM
porahajuma, noTpebHO je peanu3oBaTU payvyHapCKM nporpamMm Koju
ckaHupa u pacnopehyje aktmBHoctn Mogena. CkaHvpawe akTUBHOCTM
nogpasymeBa ga ce fgorahaju MMNNUUMTHO pacnopefyjy Tako ga ce
npPoMeHa CTaka u3BpIaBa MNpeko dyHKUMja Koje ce HasuBajy
akTnBHocTU. CBaka akTMBHOCT UMa ycri08 n akyujy (cnvka 7.8).

YCNOBU AKLMJE
A
¥ A1 YCIOBM 1 AKLIME 1
g A2 YCIOBW 2 AKUMJE 2
g A3 YCIIOBM 3 AKLMJE 3
c
¢ a 1
"

Cnuka 7.8 Tabene akmusHocmu

3a cBakM BPEMEHCKM KOpaK, akTUBHOCTWU Ce CKaHWupajy 1 Tpaxu ce npea
aKTMBHOCT KOja MMa 3aJoBO/beH YycnoB. Taga ce n3BpLlaBa
ogrosapajyhu nporpamcku  CerMeHT Koju cneuucmumpa akumjy 3a
3agaTy akTMBHOCT. lNpoLuec ckaHuparwa HacTaBrba ce CBe 4OTNe JOK CBe
aKTUBHOCTU He Oyay GriokupaHe. OHOa M camo oHAa ce CUMyNauuoHK
caT axypupa 3a cnegehu BpeMeHcKn Kopak.

3a n3BpLUIEHE aKTMBHOCTM Yy peaniHoM CUCTEMY NOTpebHO je M3BecHO
BpeMe, [AOK nNpu cumynaumju Huje noTtpebHoO npaTtuTn KpeTame
aKTMBHOCTM of noyeTka A0 3asBpweTka. Camo ce npenasu ca jegHe
aKTMBHOCTM Ha Apyry JAeduHULY ekcrnuuuTHO. WpoHuja Takse
cuTyauunje je Oa akTMBHOCTW KOje Yy peanHOM CBeTy Tpajy W3BECHO
BpemMe, Mpu cumynauuju He Tpolle padyHapCKo Bpeme jep ce He
AeUHNLLY eKCNNUUUTHO, OOK Mnpenasy ca akTUMBHOCTU Ha aKTUBHOCT
KOju ce y peanHOM CBeTy OABWjajy TPEHYTHO, TpoLwle W3BECHO
payyHapcKo BpeMe jep ce Onucyjy ekCninmumutHO oapeheHnM cekunjama
nporpama.
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CkaHvpate aKTMBHOCTM WMa npeaHoCTM Haa pacnopefhuBarbem
porahaja y cnyyajeBumMa kaga je 6poj akTMBHOCTM y MOAENy manu, a
Opoj porahaja y OKBMpPY aKkTMBHOCTW BeNWKW. Y TOM criyyajy ce
NMPUMEHOM  CKaHupawa  akTMBHOCTM  WITeAUM Ha  padyHapCKuM
onepauvjama Koje ce OofHOCe Ha CcTaBrbawe pforahaja Ha nucTy u
H-EroBO CKngake ca nucte gorahaja.

7.4.3 NHTepakuuja npoueca

MHTepakumja npoueca npeacrtaBfba TEXHWKY cumynaumje koja je
HacTana komOuHaumjom pacnopefuBarba pforahaja u ckaHupawa
aKTMBHOCTW.

Mpouec MOXeMO nmnocMmaTpaTu Kao CKyn Yy3ajaMHO MWCKIbYyYMBUX
aKTUBHOCTW, MOBE3aHUX Tako Ada TepMuHMpawe jedHe aKTUBHOCTU
003BOSbaBa WHUUMjanu3auuvjy Heke Apyre akTMBHOCTM M3  CKyna
akTmBHocTM npoueca. C 063npom Ha To Aa Mofern cucTema npegcrasiba
CKyn napanenHux npoueca O KOjUX HeKM Mory OuTn y3sajaMHO
UCKIbYYMBW, rMaBHU npobnem je cuHxpoHusauuja npoueca. OBaj npunas
MoAenupary cuctemMa ca OUCKPETHUM gorahajuma, mMoryhn KOHUKT
KOju mpoucTuye M3 npeknanawa npoueca, pewasa ce yBohewem [ABe
Hapenbe Koje ce ynoTpebrbaBajy npu crneumdurkaumjn gorahaja. To cy:

¢ WAIT un
¢ DELAY

1 TO0 y 00a KOHTEKCTa, YCITIOBHOM M ©€3yCITOBHOM.
WAIT Hapenba y yCrTOBHOM KOHTEKCTY MMa 06nuK:

WAIT UNTIL <ycnos>.
YKONUKO je YyCroB 3afOBOSbeH, Mpouec KOoju 4Yeka Ha Taj Ycnos,
HacTaBuhe CBOj TOK. Y cynpoTHOM, Guhe GnokupaH. Y Tom cnyyajy
ncnnTyje ce Koju of ocTanux npoueca Moxe ga ce akTuBupa U OH ce

n3sspwasa. Ha Taj HaumH ce yrpahyjy nobpe ocobuHe meTogonoruje
CKaHVpaHa akTUBHOCTTMU.

¢ Hapepbom DELAY «koja ce y 6e3yCnoBHOM KOHTEKCTY y nuTepaTtypu
o3HavaBsa 1 ca

ADVANCE <6poj BpeMeHCK1X jeanHuua>
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HacTaBak npoueca ognaxe ce 3a cneunduumpaH 6poj BpeMeHCKUX
jeauHuua. Y ToMm crnydajy, ucnuTyje ce Koju of ocTanux npoleca Moxe
Aa ocTBapu CBOj TOK. Ha Taj HauvH ce y OBy MeTOAOomnorujy npeHoce
nobpe ocobnHe meTogonorvje pacnopehueara gorahaja.

Ogproeapajyhu anroputam paga npouecopa gart je Ha cnuum 7.9.

( MOYETAK >

TEHEPUCAHSE NMPBUX
JIOTABAJA

|
Ha nu je ncnyweH na
YCIOB 3a 3aBpLUeTaKk
cumynaumje

‘He

cumynavuje Ha Bpeme npeor CTaTUCTUYKUX
u3 nucte 6yayhux porahaja nokasarerba

Mpebaum y nucty Tekyhmx
porahaja cee gorahaje ca > < KPAJ >
BPEMEHOM HacTynara
MCTUM Kao Bpeme
cumynauuje. 3a cBaku dasa axypupara
forafaj nnaHnpat ) BpeMeHa cumynaumje
HapegHW 1 CTaBUTW Y UCTY

AxXypupar-e BpemMeHa \ FeHepucarse

Byayhux.

W3BpLuiaBarse HapeaHor
porafaja Koju Huje
6nokupaH WAIT HapeaboMm

dasza

cKaHupara
Tekyhux

porahaja
na )

Cnuka 7.9 Anzopumam pada ripoyecopa npu UHmMepakyuju npouyeca

Aa [a nu je Taj gorahaj
onbnokvpao Hekn of

GnokupaHnx gorahaja

[a nv uma gorahaja y
nmcTu Tekyhux Jor. Koju
Hucy GnokupaHu

He
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Y okBuMpy npouecopa, ogpxasajy ce ase nucrte gorahaja:

1. Jlucma mekyhux Ooeahaja: cagpxu ycrnoBHe porahaje;
copTupaHa je no NpuopuUTeTY.

2. Jlucma 6ydyhux Ooeahaja: cappxu pacnopeheHe porahaje Koju
Tek Tpeba fa HacTyne; copTMpaHa je no BpeMeHy HacTynawa.

MnaHuvpawe pgorahaja npouecop BpwM MO cTpaTernju HapegHor
porahaja. lNpu cBakoMm npemewTawy gdorahaja, M3 nucte 6yayhux
porafnaja y nucty Tekyhux gorahaja, nnaHupa ce HeroB HacnegHuK Koju
ce ctaBba Yy nucty Oyayhux porahaja, ga Tamo 4eka CBOje Bpeme
HacTynama.

lMpe nodeTka cumynauuje, 3a cBaku NpoLec reHepuwle ce npeu goraha;j
n cTaBrba ce y nucty byayhux gorahaja. 3atmm ce Bpeme cumynauumje
axypupa Ha Bpeme gorahaja ca Bpxa nucte 6yayhunx gorahaja.

Pag npouecopa ogsuja ce y ase dase:

1. dasa axypupara BpeMeHa cumynaumje,
2. ®asa ckaHupara nucte Tekyhux gorahaja.

Y dasn axypupawa BpemMeHa cumynaumje, cumynauuMoHuM caT ce
nocTtaerba Ha BpeOHOCT BpeMeHa HacTynawa npsor gorahaja w3 nucre
6yayhux gorahaja, a 3aTum ce npebaue cBu gorahaju ca TUM BPEMEHOM
HacTynakwa y nucty Tekyhux porahaja. lMpn ToMe ce 3a cBaku
npemMeLuTeH gorahaj nnaHnpa HacnegHuk, U ctaerba ce y nucty byayhumx
poranhaja.

Y hasu ckaHnpamwa nucte Tekyhux gorahaja ckaHupa ce nucrta Tekyhumx
porahaja u ykonvko uma HebnokvpaHux gorafaja, oHM ce n3BpLUaBajy.
Kaga Hema porahaja y nuctmn Tekyhux gorahaja, unmn cy cesu gorahaju
6nokupann (WAIT Hapenbom), Taga ce npeHocu npeu gorahaj us nucre
oyayhux gorahaja n axypupa ce cat cumynaumje Ha HEeroBo Bpeme.

Cumynaumnja ce ofBuja CBe [OK Ce He 3a40BOSbM KpUTEPUjyM 3a
3aBplieTak cumynauuje. Taga ce BpwM 3aBpliHa obpaga pesyntara
cvMyrnaumje n npouecop 3aspLuasa pag.

MHTepakumjy npoueca KopucTe nosHatu cumyrnaumoHu jesuumn GPSS i
SIMULA. 36or kombuHOBawa [obpux ocobuHa pacnopehuBama
Joranaja u ckaHnparba aKkTMBHOCTUW, MHTEpaKLnja npoueca npeacrasiba
normvyaH n3bop 3a NpojeKkToBaHke MOAEPHMX CUMYMALMOHUX CUCTEMA.
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BELUTAYKA UHTEJTIUTEHUUWJA U CUMYTTALUJA

O6nact BewTayke uHTenureHumje (artificial intelligence), kao
MyNATUAMCUMMNMHApHA 0bnacT padyHapCKMX Hayka nocnerux roguHa
AOXuBrbaBa ybp3aHu pasBoj. Mako cy npBa Teopujcka UCTpakunBara,
3anodeta negeceTux rogvHa OBora Beka, ocTana 6e3 3HauajHujux
npakTUYHUX pesynTata, JaHac ce Moxe pehn ga je HU3 YCBOjeHUX
Teopuja, TEXHUKA M anarta NPOUCTEKNMUX Yy OBOj 0BnacTu, MpoHaLuso
CBOjy MpaKTU4HY 1 KomepuwmjanHy npumeHy. C jeaHe cTpaHe, TO ce MOXe
npunucaTn pasBojy padvyHapcke TeXHUKe U nagy ueHa xapasepa, a €
Apyre ctpaHe, NPOMEHEHOM TEXULUTY UCTpaxuBarwa y camoj obnactu
BELUTaYKe UHTENUreHumje, ca Harrnackom Ha npMMereHa UcTpaxusama.
JegaH oa  OparoueHMx M HECMOpHUX  OOMpMHOCA  BeluTadke
WHTenureHumje "nexun" y Tome ga oHa MoXe a NoOMOrHe y cnpevyasamy
rybutka CTpy4yHOr 3Hawa Koje npeAacTaBrba HajaparoueHuju kanutan
CBaKor ApyLiTBa.

EBONyuUnoHn nyTeBun BelTauke MHTENUreHumje n cumynawmje noyvenu cy
3HayvajHuje Oa KOHBeprupajy Tek y nocrnemoj Aekaan ABajeceTor Beka,
Mako cy wuctpaxmBawa y 00e obnactu 3anodeta 3HATHO paHuje.
BelwTayka vHTENUreHuMja NpouCTEKNa je U3 UCTpaxmBawa Yy obnactu
KOTHUTUBHE MCUXONOrnje u MaTemaTUyke JorMke, 4uvje je OCHOBHO
TexuwTe ©Ouno Ha objawmery paga JbyACKOr Mo3ra M u3pagu
anropytama OnwTe HaMeHe 3a peluaBakwe pasnuuutux npobnema. C
Apyre cTpaHe, cuMmynauuwja je Hactana m3 notpebe ga ce cxeatm u
NpoyyYn mMoHalwawe CMOXEHUX, AMHAMUYKMX  CUCTeMa W3 peariHor
oKkpyxewa. Mako ce, Ha npBu norned, OCHOBHU MpegMeT m3y4vaBama
pasnukyje y OBe [ABe AUCLMNIWHE, NOCToje npennutaka wuaeja u
CNMMYHOCTU KOje Cy MoTuBMCane wucTpaxumeade un3 obe obnactn Ha
y3ajaMHy KOMYyHMKauujy. 3a unyctpauujy NOMEHUMO YMHEHMUY da Ccy
cekumje 3a BelUTauky MHTENUreHumjy noctane cactaBHu 4eo cBake Behe
KOHdepeHumje 3 obnactu cumynaumje og 1985. roguHe, a ga je 6poj
pagoBa y TakBum cekumjama mnamehy 1985. n 1986. rognHe 3abenexmo
pact og 150%. lNpBa camocTtanHa koHdepeHuumja y EBponu "BelwTadka
WHTENUreHuwja un cumynauunja" oppxaHa je Takohe 1985. rogvHe
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(Kerchoffs, Vansteenkiste and Zeigler, 1986). Y obnactu
BewTadke wuHTenureHumje (BW), HaumoHanHa koHdepeHuuja 3a
BelUTa4yKy MHTenureHumjy ogpxaHa 1986. roguMHe ykrbyumna je npeu
Workshop Ha Temy "BewrTtayka wHTenureHumja wn cmynaumja”.
PaamaTtpajyhu moryhmn nHtepdejc n motuBaumjy 3a nosesmBawse BU un
cumynaumje, nohm hemo o nojma "BelwTayka WHTenureHuumja".
BewrTtauka wHTENUreHuuja je HayyHa pgucumnnuHa nocseheHa
"onpemMamy" payvyHapa WHTeneKTyanHUM CnocoBGHOCTMMA Kao LTO Cy
onaxahe, pe3oHOBake U y4vewe. [MoHMpu y oBOj obrnactu, Barr n
Feigenbaum pgedvHuwy  BewTadky WMHTeNWreHuvjy kao "geo
padyHapckux Hayka kKoju ce 6aBu [gusajHMpakeM U U3rpagHom
WMHTENUIEHTHMUX payvyHapCKMX cucTema, Tj. CuUCTeMa Koju nokasyjy
KapakTepucTuke Koje noBe3yjeMO ca WHTEeNUreHUMjoM Y JbyOCKOM
noHallaky - pasymeBame je3nka, yderwe, CXxBaTakbe Uin pe3oHOBaH-E,
pelwaBane npobnema, uta." (Barr i Feigenbaum, 1981).

Ha npBu nornen, morno 6u ce pehu ga HaBegeHa geduHuumja He
ycnoctaesiba HUKakaB oOOHOC wu3Mehy cumynauuje ©n BewTadke
MHTenureHuuje. Mehytum, UcTpaxkueaum u npaktudapm y obe HayudHe
aucumnnmHe cycpehy ce ca cnnyHuMm npobrnemmma nNpUIIMKomM
MoAaenupawa  CrOXEeHWX CUcTeMa, HapouuTto Yy  CchnyvajeBuma
AenuMUYHor no3Haeaka 1 pasymeBaka cuctema. Peluera o Kojux ce
A0Nasuno HesaBMCHO y o0e gucumninuHe, 4ecTo Cy Ce npeknanana
KOHUenTyanHo Mako He W TepMuHOMowku. Ha npumep, u4ecTto
kopuwheHa Wwema 3a npeacTaBrbake 3Hawa y 6asama 3Hawa, If-Then
npaBurno, Hanukyje MeToau Koja ce Yy CcuMmynauuju KopucTu 3a
TecTupawe npomeHa cTawa. CBakako, OCHOBHM pasnor mehycoGHor
WHTepecoBakwa je Taj WTO CBaka O4 OBMX AUCUUNAIMHA MMa CBoOje
cneundnyHe npegHOCTU Koje Mory ©OuTM KOMMNeMeHTapHe, na ce
pewlerwa, anatu, TEXHUKE U MeTode M3 jegHe AucuMnimvHe mory ca
ycnexoMm npumeHutu y apyroj. Cee 0OBO je yTuuano ga nocnearux
roguHa Harno nopacTte uMHTepecoBake 3a MoBe3uBake cumynauuje u
BELUTAYKE WHTENUreHUnje Mako ce MOTMBU MNoBe3MBaka MehycoOHO
pasnukyjy.

C jeoHe cTpaHe, uctpaxmnsadum BN npenosHanu cy BaXXHOCT cumynaumje.
Ha npumep, Campbell y cBom pagy KOMeHTapulie nporpamumpane Ha
BuwemM HuBoy y BW Ha cnepgehun HauuH: "OHu Koju ce 6aBe objekTHO-
opujeHTMCaHuM nporpamnpawem y BW oTkpuBajy ga cy ogpeheHe
TexXHMKe W nakoha ca kojoM ux je moryhe KOpUCTUTU, Ha npumep,
Hacnehusawe ocobuHa, Beh pasBujeHe U MMNNEeMEHTUpPaHe of cTpaHe
An3ajHepa cumynaumoHux jesuka". C ppyre cTpaHe, yoyeHO je fAa
BENIMKM nporpamckm npojektm y BUW "nocenyjy Heke KOMMNOHEHTE
npucTyna maTemMaTuyKkor Mmogenupara, Kao y cumynauujy, anu un gpyre,
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boratuje CTPyKType, Koje Hemajy aHanorvjy y TOoM wmogenupamy"
(Campbell, 1986). Csakako, moryhe je yountn u pasnuke. JegHa og
BUX je y ToMe WTo Moaenn BU kopucTe XeypuCTUYKM NPUCTYN Kao
CYWTMHCKW, OOK TO Yy cumynauuju Huje yobuyajeHo. [pyra 3HauajHa
pasnuka ce orrnega y umweHuum aa je y BU npeameT nHTepecoBara
WHTENUIrEeHTHO MNOHawawe. Y Tom norneay, BM annukaumje Hajuyewwhe
3axTeBajy [Ja ce yCMepu ekCniumuuTHa Naxha Ha y3poke U nocneguue,
OOK Cy CTaHOapHU MaTemMaTu4ku Moaenu nacusHu y Tom norneny (Paul,
1989).

C apyre cTpaHe, nopacT MHTepecoBaka 3a BeluTayky UHTENUreHumjy u
EeKCrepTHe CUCTEMe nofacTakao je u ogpeheHu Opoj mucTpaxkupada y
obnactu cumynauuje ga UCTakHy CnvyHocTM mamelly TexHuka BU nu
cumynaumje M aa cyrepvly BaXXHOCT kopuwhera KOMMneMeHTapHMX
TexHuka BU y cumynaumju. . Oren je 610 jenaH of npeux npuctanuua
Kopuwhera TexHuka BW koo padvyHapckm nogpxaHux cuctema 3a
nsrpagwy mopena (Oren, 1979) koju 6u ykrbyumsanu cneumduKkaLmjy
KOMMNOHEHTU MoAena, uHtepdejce namehy KOMMNOHEHTN U BPEOHOCTM 3a
napameTpe mogena. lojeguHn mncTpaxueadm u3 obnactu cumynauuje
nocmaTpanu cy cumynauujy U ekcnepTHe CUCTEME Kao KOMMfeMeHTapHe
TEXHUKe, Koje ce Mory kombuHoBaTu kako 6u ce obesbegune mohHe
dyHKUMje 3a goHowewe oanyka (Gaines and Shaw, 1985; Garzia,
Garzia and Zeigler, 1986; Moser, 1986; Shaw and Gaines, 1986)
WNn Koje Kao TakBe MOry npeacTaBrbaTu UHTENUreHTHe nnatdopme 3a
nomoh npu mn3Bohewy ekcnepumeHaTa WNW KOA4 aHanuse pesynrata
cumynaumje (Haddock, 1987; O'Keefe, 1986).

Kao npumep wmoryher kopuwhewa BW y cumynaumju, pasmoTpumo
npojekat rpyne wucTpaxmBaya u3 obnactm cumynauuje, HasBaH
Computer-Aided Simulation Modeling - CASM. TpojektHn Tum CASM
paguo je Ha u3pagn drekcMbunHor nnaHa 3a pasBoj padyHapcke
NOApPLUKE CMMyIauuoHOM Moaenupawy. Y HacTaBky crneau nperneg
OBoOra nnaHa y Hajkpahum uptama (Paul, 1989).

OcHoBHM nMpouec pasBoja cumynauyuoHor Mogena npema CASM
npukasaH je Ha cnuuu 8.1. AHanuTudap dopmynuiie npobnem Ha
CTPYKTYMPaH HayuH, Ha npumep nNpeko Aujarpama Toka WM Mpeko
Anjarpama  umknyca aktuHoctu (Clementson, 1982). Tako
AedUHUCAH NOrMYKM MoAenl cMelTa ce Yy MHTEepPaKTUBHM reHepaTop
cumynaumoHmnx nporpama - ISPG (Interactive Simulation Program
Generator). MNocToju Buwe TakBux reHepatopa: CASP (Clementson,
1982); DRAFT (Mathewson, 1985); CASM.AUTOSIM (Paul and
Chew, 1987) wagp. BehuHa ISPG WHTepakTMBHO KOMYyHUUMpa ca
KOPUCHUKOM O npobnemy ykrbydyjyhn n KBaHTUTAaTUBHA NUTaka Koja ce
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TMYY y3uMmarba Yy3opaka, apuUTMETUYKMX M MOYeTHWX ycroBa M Co.
leHepaTop nporpama Tajga ayTOMaTCKM Nuwe CUMynauvoHu moaen
Kopuctehn ce npu TOMe pPacrnonioXMBMM padyHapCKum pecypcuma u
copTBEPCKMM noacuctemuma. o KOHTPONOM aHanuTuyapa, Mogen ce
cTapTyje n gobuja ce nsnas. [lobmjeHn n3nas ce Moxe NOTOM KOPUCTUTU
3a UcnpaBke Ha TIOrMYKOM MoAeny W padyHapckoM nporpamy (YKOMuKo
ISPG Huje noBosbHO noysaad). 3a npukasmBarwe AMHaMUKE MoHallaka
CYMyInaunoHOr MoJena 4ecTo ce KOpUCTU padyHapcka rpaduka.

—p -
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Cnuka 8.1 lNpouec usepadrwe cumynayuoHoz moderna
(npema CASM)

AHanusupajyhm npeTtxogHo onucaHu nocTtynak, Hamehe ce nuTakwe fa
nn ce MOry youuTu enieMeHTU BellTayke MHTenureHumje u ga nu oHa
Moxe 6t og nomohu y onMcaHom npouecy cumynaumje?
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Mog npeTnocTaBkOM Ada HaBegeHU npouec YHKUMOHMLWE Ha
3ag0BorbaBajyin HaunMH, MoXe ce 3anasuTu ga cy npeocrtane camo OBe
aKTUBHOCTU KOje M Jarbe 3axTeBajy MHTEH3MBaH JbyAcCKM pag, a To Cy:
dopmynucarwe npobnema u aHanusa pesyntata cumynauuje. OBe
aKTUBHOCTWU MpeacTaBrbajy "MHTENUreHTHe" JonpuHOCe aHanuTudapa u
OH TeXxu ga wux y wrto Behoj mepu nobosblia CONCTBEHUM UCKYCTBOM.
YnpaBo y TOM Jeny cuMmynauuoHor npoueca Moryhe je yBecTu
eneMeHTe BelTayke nHTenureHumje.

dopmynucarwe npobnema ca cnuke 8.1 Bpwm ce nomohy codTBepa 3a
B koju nomaxe aHanutuyapy ga y3 nomMoh knujeHTa agekBaTHO
dopmynmuwe npobnem. CTpydyHOCT aHanuTudapa MOXe ce Takohe
"yyBaTu" 1 y aHanusaTopy msnasa, kao nomoh Npu oanydmBary O TOMe
Ha KOju Ha4MH TymaunTu pesyntaTte cumynauumje. Ocum Tora, moryhe je
kopuctMtm un 6a3y nogaTaka O MOMMYKOM Mogeny pagu 6Gorbe
AOKYMEHTOBAHOCTM CUMYMaLMOHOr moaena.

Kopuct o noeesuBawa BW n cumynaumje youmnu cy m MHOrM Opyru
ayTopu Te Ce Yy CTPYyYHO] nNuUTepaTtypu jaBrba CBe BULLIE pagoBa Koju
noesesyjy ose gse aucuunnuHe. MctpaxuBaum y obnactu cumynauuje
Jownn cy A0 3akibyyka fga cuMmynauuoHm codpTteep "matu" opf
ogpeheHnx cnabocTn: KOPUCHULM Cy 3axTeBanu 3HATHO peanucTuydHuje
Moaene, Tpaxunu cy ce borbu nHTepdejcn 3a cnpery ca KOpMCHULUMA,
a nocebHo B6orba nogpLika 3a KOPUCHUKE ca mMano unn 6e3 UCKycTBa,
kao n Beha nomoh koA "u3Bnayewa" uHoOpMaumja M3 BeEIMKUX
KonuumHa pacnonoxueux nogataka (Widman i Loparo, 1989). Y
obnactu BW, nctpaxmsaum cy gownu o 3akrbyvyaka Aa MHOIMM HUXOBU
nporpamu "nagajy y sogy" kaga ce cyode ca npobnemmma ua peanHor
ceeta. OHM cy Takohe wumanm npobnema npu pe3oHOBaky O
beHOMEHMMa KOju ce Mehsajy Y BpeMeHy, kao U Ko npeasuhara
noHallaka CINOXEHUX CTOXacTUYKkMx cuctema. Cee OBO je yTuuano gay
nocnegwe Bpeme pasBojHM NyTEBW OBe [BE HayyHe AMCUUMMMHE CBe
Op>xe KOHBeprupajy.

Usrpagrwa 1 kopuwherwe cMMynaumoHnx Moaena je CrioXeH nocao Koju
3axTeBa e€KCnepTu3y Wu3 [OMeHa pasHUX TEeOopUjCKMX nogpyyja,
YKIby4yjyhn CTaTUCTUKY, CUCTEMCKY aHanu3y, padyyHapCTBO, HyMepuyky
MaTeMaTuKy Kao 1 nogpydje kome npunaga cuctem Koju ce mogenupa. Y
TOM MOCNY WCKYCTBO, npeAaBufawke U CHanaxrbMBOCT MOry Aa wurpajy
3Ha4yajHy Yyrnory, 4yame ce Yy CBaKOM KOpaky CUMyrauumoHOr npoueca
cTBapa MOryhHoOCT 3a acucteHuujy eKCnepTHUX CUCTeMa WU Jpyrux
annvkauuvja n3 JoMeHa BeluTayvke UHTenureHumje.
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8.1 NcTtopumjckn pasBoj BeluTauyke NHTENUreHumje

BewrTtauka wHTenureHuwja Kao HayyHa AUCUMNSIMHA  HacTaje
3axBarbyjyhu cnojy padyHapcke TexXHUKe ca Mokyllajuma HayyHuka Aa
OOKy4ye 4oBedjy MWHTenureHumjy nytem keHe dopmanusaumje u
emyrnaumje. Tako je CTBOpeHa oBa MynTuaucuMninHapHa obnacT Koja
jowl eBonyupa, a oKynrba 3Hawa W3 pasnMuUTUX rpaHa, Kao LWTO Ccy:
payyHapcTBO, MaTemaTtuka, Jorvka, JIMHIBUCTMKA, Mcuxornoruja,
dunosoduja, knbepHeTnka n gpyre.

KopeHu BewlTaye uHTENuUreHumje aaTmpajy jow M3 npeBux AaHa passoja
payyHapckmx mawwuHa. [ogmHe 1843, Ada Augusta Byron, hepka
necHuka Lord Byron-a n nokposutesrb Charles Babbage-a noctaBuna je
nutawe "Moxe nu Babbage-oBa aHanuMTMyka MalluHa, npBa
nporpamnounsHa pavyHapcka MallnHa Ha CBeTy, Aa mucnu?" Hboj y vacT,
MwuHuctapcteo oabpaHe CA/, Ha3Bano je CBOj cTaHAapAHW NPOrpamMcKm
jesnk ADA. He gyro 3aTum npBu UCTpaxmnBadun nokyLwanu cy ga ce 6ase
npobnemmma Tuna puzzles, vrpawemMm wWaxa U npeBofheweM jeaHor
jesvka Ha gpymm (Barr, Feigenbaum and Cohen, 1981, 1982) nako
ce Taja TakBM MNOKyLIAjXM HUCY HasuBanu "BeluTayka MHTenureHuuja".
Tokom [pyror ceeTckor pata, Norbert Winer i John Neumann nosesanu
Cy npuHUune KubGepHeTMKe ca peanu3auujoMm CrOXEeHUX offyka |
KOHTPONHUM dyHKLMjama Ha MalluMHama.

MpekpeTHMUA Y pa3Bojy BeLUTayke MHTENUreHunje Hactaje 1956. rogmHe
Kaga je ogpxaHa dJyBeHa Dartmouth-cka KoHdepeHuuja n oBa
aucumnnmnHa noctana 3acebHo Nosbe UCTpaxmBaka padvyHapCKux Hayka
Cca Harnackom Ha HeanropuTaMCKOM KapakTepy WMHTENUreHTHe rbyacke
aktuBHocTtn (Charniak and McDermott, 1985).

OcHoBY [focapalwwux UCTpaxuBawa Yy obnactm BW npeactasmba
cucteM umsmyknx cumbona koju cy noctasunu Newell i Simon. Kako je
HernosHaBake MOXAaHMX nMpoueca YoBeka nocTano npuMapHu
orpaHudaBajyhu caktop y passojy BU, pewere je npoHaheHo y uaejn
a ce YOBEKOB MHTENEKT, OQHOCHO NpoLecC pasMulIbaka, CMMynupa Ha
HUXXEM HMBOY CITOXKEHOCTU CTPYKTYpe, Aakne ca mawe getarba. Newell i
Simon cy yBenu cuctem dusndkux cumbona kojuma ce cumynupa
YOBEKOB MUCAOHM anapar, a caM MMUCAoHW npouec npeacTaBibeH je kao
MaHunynauunja pumsmyknum cumbonuma. [locagalita MCKyCcTBa roBope y
npunor oBoj xmnotesu, Maga je moryhe aa he ce BpemMeHom nokasaTu aa
je oHa camMo AennMMUYHO TayHa.
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MpBoOMTHO cmaTpaHa 3a "Hayky O MeTodama ocnocobrbaBarba
payyHapa 3a BpLlewe 3ajaTaka M noctynaka koju ce obnyHo cmartpajy
WHTENUIEHTHUM Kagda cy u3BOheHu of cTpaHe Jbyau", Harnacak je
ncnpea 61O Ha M3HanNaxxeky ONWTUX HaYena MHTENUreHumje 1 hUXoBOM
yrpahuBawy Yy yHMBEp3anHe nporpame 3a pelaBake CBUX BpCTa
npobnema. Y no4veTKky, BpLUEHN CYy MOKyLUAjX Aa ce npoHahy anroputMm
Koju Bn onoHawanu rbyacky nHTenureHumjy, pewasajyhu npobneme 6e3
Behe npucyTHOCTM a npuopu uHGopmauunja. Y oBoM pasgobrby ce
nojaerbyjy knacudnm BW npojektn HPS (Newell and Simon, 1972),
EPAM (Feigenbaum, 1963), nonynapHO je ayTOMaTCKO AOKa3uBake
Teopema, ayToMaTCKo npeBONewe MPUPOAHUX je3nka W  CRUYHO.
Mokasano ce, mehyTum, Oa je oBakaB npwnas nNpesBue ambuumo3saH n
HepeanaH. Ha manom ckyny nojegHoCTaBibeHMX Mpobnema, OBU Cy
nporpamu paBanu [obpe pesynrtaTe, anu LWMPEHEM Tora ckyna Wu
JofaBakeM peanHujux cutyauuja, HuxoBa edqUKaACHOCT je Harmno
nagana, oyayhu ga je cnoxeHocT npobnema ekCcnoHeHumMjanHo pacna.

Y parboj dasun, NnovyeTkoM cegamaeceTux roguHa, HanywTa ce nonako
npeja obaBe3HOr CUMynuMpara 4YOBEYUMjUX MUCAOHUX (KOTHUTUBHUX)
npoueca 1M nae ce Ha padvyHapckuM MorogHy copmanusaumnjy, ogHOCHO
CTaHgapausauujy npunasa pasHum npobrnemuma, ca Harnackom Ha
naejama npegcraBrbakba W npeTpaxuBakwa. Y ToM pasgobrby ce
nojaerbyjy CUCTEMM cCa MawbUM NpPeTeH3njamMa o4 paHujux, anu unju
UMNPECUBHU pe3ynTaTin onagajy npu HanywTakwy BeLTavyku CTPOro
omeheHnx AoMeHa pa3maTpara. Hu3 nosHaTux npojekara kapakrepuLue
oBaj nepwoa. BuHorpagos SHRDLU (Winograd, 1972) je, Ha npumep,
NCTakao HeKe OCHOBHE MPUHUMNE Y pasymMeBaky MPUPOLHMX je3nka U
AEMOHCTpMpao  Heke o  MpegHocTM  T3B.  npoueaypanHor
npegctaBrbatba 3Hawa. Waltz-oB nporpam 3a pasymeBake LpTexa
(Waltz, 1975) paje, 3a KOHCTPyKUMWjy oApeheHor ckyna porrbacTtux
reoMeTpujCKUX Tena npeacTtaBibeHy BUASbMBUM obpucrma u msuuama,
ogroesapajyhu onuc npucyTHux enemeHata. Mehytum, npegsuheHa
reHepanu3aumja cBMX OBUX cuctema Ha npobneme wunpe og NnpBOOGUTHO
3ajaTux je yBeK Haunasuna Ha HenpemMmocTuBe Telukohe.

KoHauyHo, kpajem 70-TMX roguvHa je npeosfnagano MuUlsibeke ga 3a
npakTu4He pesynrtaTte, camu rno cebu CnoxeHn MexaHu3mu ynpaBrbaka
N npeTpaxuBarwa U opmanunsaumje npeacraBrbakba HUCY OOBOSbHU U
Aa je 3a Heky 3apaTy npobnematuky, BU nporpame notpebHo cHabaetu
eKCNIMUUTHUM U eKCTEH3VMBHUM  3HaweM u3 gate obnactw.
McToBpemeHO ce CTBOPMO MHTEPEC M 3a NPaKTUYHY NPUMEHY Npom3Boaa
uctpaxmeakba BW n cammm TuUM 3anoyeo nepuos  MHTEH3UBHMjE
KoMepUuujanHe npuMmeHe.
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8.2 OCHOBHM KOHLIENTU BeLUTaYKe NHTeNnureHumje

Y pocajawreM pasBojy OBe AuUCUMNAMHE, nMojam  BelwTadka
WHTEnUreHuMja us3asmMBao je MHore pacnpase Mefly HayydyHuuumma,
UCTpaxXnBaunma, pavyyHapCcKMm CTpydhaumma anu n mehy gpytypuctuma
Koju cy ce GaBunNn HEHMM NpoydaBakeM. Hekn nocmatpaymn TBAUNKN cy
Yyak fJa cTBap Kao wWTo je BU n He nocToju. YKONUKO je HeLWTo BeLuTayko,
rosopunn 6u, Taga HuWje MHTENUreHTHo. [pyrn cy ocnopaBanu OBakeBa
CTaHOBMLUTA W NOKyLIaBanu cy ga aajy 6nwka ogpehera nojva BU.

Y Atrtificial Intelligence and Expert Systems Sourcebook (Hunt, 1986)
BW ce Tpetnpa kao "obnact koja ce 6aBn n3HanNaxehemMm pavyHapCcKux
nporpama koju Tpeba [da yyuHe padyHape nameTHujum". CTora ce
"UcTpaxuBamwe Yy BeLlTayko] WHTEenureHumju okycupa Ha pasBoj
pavyyHapCckux MpuUCTyna WHTENUreHTHOM MoHalakwy", npu 4emy cy
HarnaweHa f[Ba uwrba: "Aa ce MallunHe YYMHEe KOPUCHUjUM W ga ce
cXBaTu UHTenureHuyuja."

OBakBa nonemMumyka pasmuliibakba AoBefa cy A0 cuTyaumje ga je
NpeLmn3HO pasrpaHu4aBare OBOr MojMa Beoma Telko. Yak HM nosHaTu
TPOTOMHW NpupyvHuK U3 BU (Barr, Feigenbaum and Cohen, 1981,
1982) He usgeaja n He obpahyje nocebHo oBaj nojam. Ctora, Mmopamo ce
3a00BOMBUTU eMMUPUjCKUM  AeddUHUCakeM, OAHOCHO NPOHanaxehem
3ajefHuWYKor y cuctemmma (nporpamvuma) koju cnagajy y gomeH BU
(Widman i Loparo, 1989):

1. CumMBONUYKO YMECTO HYMEPUYKOr n3padvyHaBama.

OcHoBHa kapakTepucTuKka Mo Kojoj ce mpaBu pasnuka uamehy mertoga
BW v Hymepnuknx meTtoaa jecte aa je 6asnyHa jequHuua nspadyHaBama
y B/ cumbon, a He 6poj. HapaBHO, cama oBa YnkweHuLa HWje AOBOSbHA
na 6u ce pasnukoBanu nporpamu BW. [pyre knace nporpama Kao LWTO
Cy NpeBogMoum Unm CUCTEMM 3a NpeTpaxkuBara 6asa nogaraka, Takohe
ob6pafyjy cumbone, anu ce Tpetupajy kao BW nporpamn. C pgpyre
CTpaHe, HEYPOHCKE Mpexe, 3a Koje ce Hajyewhe cmaTpa ga cy geo BU,
3aBMCe Of CTPUKTHUX HYMEPUYKMX M3padvyHaBara npu NpuKynibakwy U
KopuLhewy 3HaHa.

2. Heanroputamcku npucTyn peluaBaky npobnema.
Opyra kapaktepuctuka BW nporpama je Ta ga ce cTpykTypa nporpama

He wu3paxaBa EKCMAMUMTHO anropMTMOM - CEKBEHLIOM Kopaka Koje
nporpam m3BpLlaBa npu pewasawy ogpeheHor npobnema. KnacuyHum
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nporpamu yobudyajeHo cnege nobpo aeduHncaHe anropMtMme Koju TauyHo
crneundurumpajy Kako ce Ha OCHOBY yrasHuMX Bapujabnu mory gobutn
n3nasHe BenuuuHe (NpouenypanHo nporpamupatnse). Kog nporpama BU,
HW3 KOpaka Koje nporpam npatM M M3BpLUaBa 3aBUCKM Of, KOHKPETHOr
npobnema koju ce pewasa; nporpamM oapehyje kako ogabpaTtun cekBeHLy
Kopaka Koju BOAe kKa pewewy npobnema (OoeknapaTUBHO
nporpamupare). Ha HajHwKeM HUBOY MocMaTpaka, HapaBHO, U BU
nporpamMu ce Mory TpeTmpaTty Kao npoueaypanHu nowTto ce 6e3ycnoBHO
npeBoOAe 1 n3BpLUaBajy kao buHapHu koa. 13 oBe nepcnekTnuee, MoXe ce
nonemucaTi 0 ToOMe fa AeknapaTtvBHa npupoga nporpama us obnactu
BW nexu y HMBOY KOju KOpUCHWK opabepe 3a nocmartpare Mpuiimkom
nMmnnemMmeHTtauumje nporpama. Mehytnm, osge hemo cmatpaTtu ga cy BU
nporpamMnm OHU KOjU Cce WMNAEMEHTUpajy KopuwheweM TexHuKka 3a
pewaBawe npobnema, 3a Koje ce reHepanHo cmatpa fa cy
AekrnapaTuBHe.

3. 3akrbyurBare 3aCHOBAHO Ha 3HakbYy.

Tpeha kapaktepuctuka B/ nporpama je Ta Aa OHU YKIbyYyjy YMheeHuLEe
W penaumje o geny peanHor ceeta unM "goMeHa 3Hawa" y Kome
dyHKUMOHMWY. 3a pasnuKky Of KnacuyHux nporpama 3a nocebHe
HamMeHe, Kao LWTO je Ha npumep nporpaMm 3a KwuroBoacTtso, BU
nporpamu Mory ga npaBse pasfnuky MsaMmefy pes3oHoBakwa (MexaHusma
3aKkrbyymBana) u nocrtojeher 3Hawa (6asa 3Hawa). Kako je 6asa 3Hawa
eKCnNuuUTHa 1 U3ABojeHa o MexaHu3ma 3akrbyynBana, nporpam Moxe
Aa "pasmuwrba” 0 CBOM COMCTBEHOM 3Hakhy Kao O ynasHuMM nogauuma.

4, an/IMeHJ'bVIBOCT KoL nowle CTPYKTynpaHux npo6nema 1 nogaTtaka.

UetBpTa KapakTepuctuka BW nporpama ogHocu ce Ha HUXOBY
edmKacHOCT y pagy ca fiowe CTpyKTympaHum npobnemuma. Ko taksmx
npobnema, Knacu4yHn nporpamm cy yrrinaBHOM HenpumMeHsbmeu. Mpobnem
ce TpeTupa Kao nowe CTPYKTyMpaH YKOSIMKO Ce anropuvtam 3a HeroBo
pellaBakbe He MOXe M3PasnUTU EKCMMNLUTHO UMK YKOSTMKO CY HEOMNXOAHU
nogaun HeKOMNIeTHU, OAHOCHO HenpeLunsHo cneunduuupaHu.

Y Tabenn 8.1 cymupaHe cy OCHOBHe pa3snuke wuamelly npuctyna
BELUTAYKe MHTenureHumje n KOHBEHLUMOHAanHor nporpamupana (Hunt,
1986).
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Tabena 8.1 Pasnuke BU u koH8eHUUOHaIHo2 rpoepamuparsa

BewTayka uHTenureHumja KoHBeHUMoHanHo
nporpamMupame

MpeTexHo cumbonuyka obpaaa || MNpetexHo Hymepudka obpaaa

XeypuCTUYKO NpeTpaxnBame Anroputmu

YnpaBrbauke CTpyKType WHdopmaumje 1 ynpaerbamwe
Hajuyewhe U3aBojeHe o 3Hawa | MHTerpucaHu 3ajeiHo

JegHocTaBHO MoaudukoBame, Tewko moandrKkoBaHe
axypupare 1 NponpuBame

Tonepwwly ce NorpeLIHu HeonxoQHu cy TayHm
oarosopm OArosopu

8.3 OCHOBHM eNeMeHTU BeLUTaYKe NHTeNUreHunje

EnemeHtn BU mory ce rpacmnykm npeacraBUTU Kao MHTErPUCAHN KPYr Ha
cnvum 8.2. Y cpeaouHn ce Hanase OCHOBHM €NeMEeHTU M3 KOjux cy
KOMMOHOBaHe anfnukauuje npukasaHe Ha CrnorbHOM npcTeHy (Hunt,
1986).

8.3.1 XeypuCTuuKo npeTpaxuBare

MocmaTtpajyhm Ha cnvum 8.2 KBagpaHT O3HAYEeH Kao XeypUCTUYKO
npeTpaxuBarwe, MOXEMO TpeTupatu pellaBawe npobrnema y BU kao
n3bop wu3amehy antepHaTMBHWUX pewewa. [lpema TOmMe, Mmoryhe je
npeacraBUTM  NPOCTOP  pes3ynTyjyhnx craka Kao  Xujepapxujcky
CTPYKTYPY KOjy HasmBamo nupamumga wnun gpso. Pesyntyjyhu nyt Boawm
O MOYETHOr CTawa (YBOP-KOPEH), MPEKO PasnUUNTUX rpaHa gpseTa u
3aBpLUaBa ce Y HEKOM YBOPY KOju ce Ha3mBa "UnSbHNU YBOp".

Kog cnoxeHunx n obumHUX npobnema, ouurnegHo je ga v upTtambe
OBaKBOr ApBeTa koje 6u obyxBaTnno cee moryhe nytese u n3Hanaxewe
Hajoorber pelwewa Ha Taj HauvH, NpeacTaBbano TeXak Unn ysanyaaH
nocao. Crtora, ApBO je Hajuyewhe WMNAULMTHO, OAHOCHO payyHap
reHepuLLe rpaHe U YBOPOBE NPUMNKOM TpaXKera peLleH-a.
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Koo «kpajie jeaHocTaBHMX npobGrnema, ucnpasBaH ann BPEMEHCKM
Ayradak npuctyn obyxsaTao 6u wusHanaxewe oproeapajyhe Leme
npeTpaxuBara koja 61 ce NOTOM crieguna CBe A0 KOHAYHOr pelletsa.
KoHBeHUMOHanHo nporpamuparse npuMetkbyje Takae NpUCTyn rae cy
no3HaTM CBM Kopauu W enemeHTn Yy npobnemy. HapaeHo, 0BO
orpaHvM4aBa [OMEH KOHBEHLIMOHANHOr U3payvyHaBaka Ha npobrneme Koju
ce Mory [0 AeTarba aHanuaupariu.

PA3YMEBAHKE MPUPOOHUX JE3UKA

XEYPUCTUUYKO |NPEACTABILAHKE
NPETPAXUBAHE 3HAHA

PELWABAHE
NPOBJIEMA

POBOTUKA

JE3ULUU U ANTATU | PACYBUBAHE
BU N NOrMKA

EKCNEPTHU CUCTEMU

Cnuka 8.2 EnemeHmu sewumadke UHmeriuzseHyuje

Y npobnemuma kojuma ce 6aBn BW, a oHM cy Hajuewhe obUMHU K1
CMOXeHuje Ccy npupode, YecTto Ce KOpUCTU XeypucTuka (cuctem
npaBuna-npeymua) koja omoryhasa ga ce nonasHu npobnem orpaHuyn
Ha "pasymMHy" BenuuuHy. lpema Tome, XeypucTuyke Metone Mmajy 3a
UMb Aa orpaHMye nNpocTop CTaka pellena, kopuctehu nHgpopmaumje o
npupoan n CTPYKTYpu nocmaTpaHor npobrnema. XeypucTtuyko npeTpa-
XuBarwe jefaH je o OCHOBHMX AOMPUHOCA BeLUTayke WHTenureHuuje
pelaBaky npobnema. o cBojoj npupoaun, XxeypuctTmka Moxe ga goBeae
o rpewaka. OHa He rapaHTyje yBek aa he oarosop 6utn ucnpasaH, anm
ce HeHoM npumeHoMm nosehaBa BepoBaTHOha  uM3Hanaxewa
ynoTpebrbmBor ogroeopa.
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8.3.2 lNpeacTtaBrbame 3HaHa

Mo cBojoj Npupoawn, 3HaHe je CNoXeHunje n BpeaHuje o nHdopmaumje.
TepMnH 3Hake Hajudewhe ce OOHOCM Ha CKyn WHQopmauuja o
cneunryHoM noAapydjy nocmartpama, Koje cy CTpPyKTyumpaHaHe Ha
Ha4ynH ga kao TakBe mory Aa 6yay kopucHe. 3a pasnuky oA noparaka,
KOju Cy nNacuMBHW, 3a 3HaH-e KaeMo fa je akTmBHO. Kagja 3a Hekora
KaxeMO Ada nocefyje MHOro 3Haka O Heyemy, TO He 3Hadn camo Ja OH
"yyBa" MHOWTBO unmweHuUa, Beh M ga Moxe pJa Kopuctu Te
NMHpopmaLmje 3a aHanuay npobnema n SOHOLEHE oafTyKa.

Cepxa npefcrtaBrbatba 3Hawa je Ja ce OHO opraHuayje y TakBy popmy
Aa BU nporpam moxe OMpeKTHO Aa ra KOpMCTU y NpoLecy OAny4YMBama,
nraHupawy, npenosHaBawy objekaTa W cuTyaumja, wu3BONEHY
3aKkrbyyaka n nogpxasahy OCTanuMx KOrHUTUMBHUX doyHKumja. CTora je
npeacTaB/bake 3Hawa Kiby4dHO MNUTake KoL EKCMEepTHUX cuctema,
npenosHaBaka NMKoBa Y npenosHaBaka NPUPOAHMX je3unkKa.

Lleme 3a npeacrtaBrbawe 3Hakba [AENUMO Ha AeKknapaTvBHE U
npouenypanHe. [eknapatvMBHe ce OgHOCe Ha npeacTaBrbakbe
YnkbEHMLA N TBPAHM, OOK Ce npouefypanHe oOHOCe Ha akuuje Koje
TpebGa npenysetn. [eknapatuBHe weme oOyxBaTtajy penauuoHe
(cemaHTMyke Mpexe) weme wn normdke weme. O nojegMHUMMm
Haj3Ha4YajHUjMM Ha4yMHUMa npeacTaB/bakba 3Hawa Ouhe peun y geny
TeKcTa O eKCrnepTHUM cucTemMmma.

8.3.3 Jlorn4ko 3akrbyymBame

Jlormuko 3akrbyumBare - OOHOLLEH-E 3akibydaka Ha OCHOBY JTOTUKe,
yobnyajeHo ce cnpoBoau "AokasuBakem Teopema". HajnonynapHuju
MeTo4 3a ayToMaTCKO AOKa3nBakwe Teopema je npoueaypa pesonyuuje
(pasnarawa). To je onwTn aytomaTckm meTon 3a oapehuBakwe ga nu
Teopema (Xunotesa-3akibydak) npousurnasum M3 MnocTaBibEHOr cKyna
npemuca (akcmoma). MpBo ce, kopuwhewem cTaHAapAHUX naeHTuTeTa
opurnHanHe npemuce, y opMy pedveHunue CTaBsbajy 3akibydlum Koju ce
nposepasajy (noTephyjy). [loTom ce Hermpa 3akibyyak Koju ce
nposepaBa. Cnean ayTomaTtcko uM3BONEHE  HOBUX  peveHuua
Kopuwherwem pesonyuvje U Apyrux npoiueaypa. YKonuko ce gohe no
KOHTpagukumje, Teopema je p[okasaHa. MeToga pesonyumje Huje
norogHa Kop CrnoXeHux npobrnema nowTo NpOCTOp MpeTpaXuBaka
reHepucaH Ha OBaj Ha4MH pacTe eKnoHeHuujanHo ca 6pojem cdopmyna
Koje ce kopucTe 3a onuc npobnema.
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MocToje ¥ pgpyrM NpuCTyNM [oKasvMBakwy Teopema W peluaBakby
npobnema (Hunt, 1986) koju npeBasvnnase OKBMpPE OBOra uanaramwa Te
Hehe 6uUTK pasamaTtpaHu.

8.3.4 Jesauum v anatn BellTayke NHTENUreHuuje

BewTayka mHTenureHumja je HacTtana Kao eknepumeHTaniHa Hayka ca
UunrbeM Oa pasBuje padyHapcke nporpame koju OuM  onoHawanm
WHTENUreHTHO (rbyacko) noHawwane. OBO ce NMoka3ano kao BeoMa Texak
nocao Koju je 3axTeBao Hajborbe nporpamcke anarte.

JenaH og npobnema Koju je yTuuao Ha KapakTepucTuke jeanka BU owno je
HeOonxoA4HOCT ANHaMMUYKe arnokauuje Memopuje, 3a pasnuky of ctaTudke
anokauuje Kojy Ccy npumewuBanu  goTajallkn  jesvum  3a
KOHBEHLMOHANHO nporpammpame. [pyrn, Moxaga 3Ha4yajHuju acnekT Koju
je yTmuao Ha npodunmcarse nocebHux B/ anata u jesuka, ornegao ce y
HenpeaBnanBOCTU CTPYKTYpa u bopmu koje 61 gobujanu nogaun TOKOM
n3BpLLEeHa HeKor nporpama.

Ha «kapaktepuctnke BW jesuka yTvuana je W uukbeHuua pa cy
ncTpaxmeadm y obnactm BW yTBpaunu ga pekyp3vMBHO M3BpLUABaH€
nporpama 3Ha4ajHO NnojegHoOCTaBIbyje Nucake camor nporpama. Crora
cy jeanum u anatm B mopanu ga npyxxe noAapLUKy pekyp3uBHOj obpaan.
Ha «kpajy, nporpammn BW npeBacxogHO ce 06aBe MaHunynaumjom
cumbonmma, a Mawe CaMMM HyMepuykmMm uspadyHaBawem. OBa je
YnkbeHnua Takohe OUTHO yTuuana Ha cneundnYHOCTU je3nka Koju cy
pasBujeHn 3a BU.

HajnosHaTnju nporpamckn jeavmumn, Koju cy npunaroheHu annukauujama
Koje ce pewaBajy TexHMkama BewlTadyke WHTenureHuuwje cy LISP,
PROLOG i SMALTALK.

8.4 OcHoBHa nogpyyja BeluTayke NHTenureHumje

Cuctemun BewTayke WHTENUreHuuje Mory ce KnacudukoBaTn y Tpwu
OocHoBHa noapydyja (Rauch-Hindin, 1986), (cnuka 8.3):

¢ EKCMepTHU CUCTEMM,

¢ NPUPOAHM je3num,

¢ poGoTuka (Nnpeno3HaBake N1KoBa, roBopa 1 goaupa, ...)
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EkcnepTHu cuctemun cy nporpamu Koju KOpUcTe npouec 3akibyydnBara
(pe3oHoBaHa) HanMK JbYACKOM KOA pellaBaka mnpobnema u3
pa3HoBpCHUX AomeHa. OBO 3akibyyMBakb€e 3acCHMBA Ce Ha EeKMepTCKOM
byOCKOM 3Hamy, KOje je KogupaHo y nporpamy y Buay nocebHe
CTPYKType koja ce Ha3uBa 6a3a 3Hawa. [locebaH mMexaHu3am KopucTu
pacnornoXuBO 3Hawe Yy MpoLecy 3akibyyMBaka, ca uurbem ga gohe go
pelera npobrnema. Ha Taj HaumH peluaBajy ce npobrnemu Koju cy u3BaH
AoMallaja KOHBEHLMOHANHMX pavyyHapckmMx nporpama.

Moapyyja
BellTavke
VMHTENuUreHumje

MpupoaHu
jesunum

EkcnepTHu
cucTemu

PoboTtuka

Cniuka 8.3 OcHosHa nodpyyja BU

Opyro nogpyyje, Ha3BaHO CUCTEMM MNPUPOOHUX je3nka, obyxeaTta
nporpame KoOju NpenosHajy NpUPOLHU je3UK KOPUCHUKA, Ha npumep
eHrneckn. Llupewe nogpydja npumeHe padyHapa npaheHo je
YNHEHUUOM Jda ce cBe Behu Opoj Ibyan KOPUCTU padvyHapoMm Yy
CBaKoAHEBHOM rocry. To je HaMeTHYNo NuTake NHTepakuuje pavyHapa
W IbyOM KOjU HUCY padyHapcku obpasoBaHu, OOHOCHO JbyaM Kojuma
HernosHaBake NporpamMckux jesuka, onepaTtMBHUX CUCTEMA U NpuHLUMNa
PyHKUMOHMCaa padvyHapa npefcTaBrba OrpaHnyere y KOMyHUKaumjn
ca padyHapoM. Kako je 6poj Tux rbyam cBakum gaHom cBe Behu, jaBuna
ce notpeba 3a pasBojeM cuctema koju 6u gossorbaBanu kopuwhewe
NPUPOOHUX je3nKa Y KOMYHMKaUMjU KOPUCHUKA ca padyHapoM. Y TOM
cmucny, jegaH 6poj nctpaxupada y obnactm B Gaeu ce nocnosuma
npenosHaBaka M Tymadewa IbyACKOr roBopa of CTpaHe padyHapa.
Mporpamu Koju cy C TUM UUIbLEM pasBujeHn, omoryhasajy nakiy
KOMyHMKauuWjy ca Ibyauma, nowTo enuMmuHuly notpeby ga ce ydye
CTUNM30BaHn, hopmMmariHm padyHapcKu jesmuu.

Tpehn Tun nporpama BW obyxBata jegHocTaBHe cucteme 3a
nepuenuujy Buaa, rosopa u goavpa. PayyHapcku BU3yenHn cuctemu, Ha
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npumep, Mory na WHTepnpeTupajy BusyernHe cueHe unuM ga JoHoce
3aKIbydKe O KBanuTeTy unn pnsnykoj opjeHTaumju ogpeheHnx objekaTa
Koju cy y dookycy Tenesusuvjcke kamepe. HbuxoBe MoryhHocTu cy
orpaHvyeHe, a ycrnoBu nop Kojuma ce npenosHasake BpLUW, CTPOro cy
ogpeheHn. OBo ce nogpydvje BW y wwupem cmucny Ttpetutpa Kao
poboTuKa.

8.5 EkcnepTHU cuctemm

WNcTtpaxnBarwa y obnactu BelwlTayke MHTENUreHuvje y nocnegkwe nBe
JeueHnje pgana cy MHore BaxHe pesyntate. Mehy HajsHavajHuje
CBakako crnaja pasBujake W MpuMeHa nporpama Koju cy no3HaTu nop,
Has3nBOM ekcriepmHu cucmemu. OBW cucTteMum [aHac cy npegmer
npoyyaBawa YMTaBe jeAHEe TrpaHe BeluTayke WHTenureHunje wu
payyHapcke TexHuKe YOrwiTe, Koja Ce HasvBa WHXeHepCTBO 3Haha
(knowledge engineering).

EkcnepthHn cuctemn (EC) cy "mHTEnureHTHU" nporpamu y koje je Ha
norogaH HauuH yrpaheHa Benvka KofMyYMHa BUCOKOKBANMUTETHOr 3HaHba
N3 HeKor AOMeHa rbyacke akTUMBHOCTU, a KOju MOory Ada npouecupajy To
3Hamke Yy UMby YCMEeLWHor pellaBakwa ogpeheHor npobnema Ha HauuH
Koju 6u ce cmatpao MHTENUreHTHMM kagja ©u Te wucte npobneme
peluaBao YOBEK.

Y kojoj he mepn jegaH EC y cBom pagy ucnorbaBatM CMOCOGHOCT
WHTENWIeHTHOr peluaBaka npobrnema koju My je 3agar, 3aBuUCU Mpe
cBera of 3Hawa Koje je y wera yrpaneHo (Waterman, 1985). Cmatpa
ce Aa Hajsehe n HajkBanuTeTHWje 3HaHE U3 HEke obnacTu umajy rbyam
Koju cy y Toj obnactu ekcnepTu. 3aTto Ce HacToju Aa 3Hawe Koje cy
yrpanyje y EC Tokom HeroBor passoja, o CBOM KBanuTETY U KOSIUYUHN
Oyne y wTo Behoj Mepu Hanuk 3Haky ekcrnepara y Toj obnacru.

Pag BehuHe paHawHwMX €eKCNepTHUX CUCTeMa 3acHMBa Ce Ha
CMMOONNYKOM MpeacTaBibakby W npouecupary yrpaheHor 3Hama.
3Hawe ce npeactaBba npeko dopmanHux cumbona M NOrogHWXx
CTPYKTypa mnojaTtaka WCKasaHUX Y HEeKOM MporpamMckoM jesuky, a
npobnemn ce pelwaeajy u3BoheweM WHOAYKTUBHUX W OEeAYKTUBHUX
3akrby4daka nyTem maHunynaumje Tum cumbonuma un cTpyktypama.

JenaH of oCHOBHUX pasrora 360r Kojux ce MMMNNEMeHTUPajy eKCnepTHU
CUCTEMMU je erba [ja eKCNepTCKO 3HaHe y pasHMMm obnacTuma nocraHe
[AOCTYNHO KpO3 TMNpUMeEHYy padyHapa. Ekcneptu Hucy yBek Ha
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pacnonarawy kaga Tpeba pewmnTtn Heku npobnem, a kaga cy OOCTYMHW,
HUMXOBE ycrnyre cy no npasuny ckyne. Ocum Tora, JbyACKO 3Hawe je
noasioxHo "gerpagauujn” OOHOCHO BPEMEHOM ce rybu Mnog Hanetom
HOBMX WH(opmaLmja. 3aTo je NOTpebHO CTanHO NpPUMEHMBaTU 3HaHE
na 6u ce 3agpkao Heros kBanuteT. HacynpoT Tome, 3Hawe Koje je
yrpaheHo y EC je nocTojaHo 1 yBek OOCTYNHO, 63 063Mpa KONMKO YecTo
Ce CUCTEM KOpUCTH.

KapakTepucTtMyHo je 1 TO ga nojeauMHn CTpyydksaum mmajy Tewkohe y
apTuKynaumju, OOKYMEHTOBawy W MNPEHOLWerY CBOr 3Hawa Apyrum
reyauma, ok cy Te akTuBHoCcTU kog EC ayTomaTtmnsoBaHe 1 cTora Beoma
jeQHocTaBHe.

BarxHO je HanomeHyTU 1 TO Aa npu pas3eojy EC gonasun oo ekcnnmumTHoOr
dopmanu3oBawa 3Hawa Of CTpaHe ekcrnepaTa, WTo omoryhasa garbe
npoaybrbmBawe casHatba Yy AOMEHMMa Yy KojuMa ce OBW Mporpammu
npuMekrsyjy.

8.6 edunHncane ekcrnepTHNUX cuctema

Y nutepartypu nojam "ekcrnepTHn cuctem" geduHue ce Ha pasnuunTe
HaynHe, LITO je U pa3yMrbMBO Kada ce y3Mme y 063up unkweHuua aa ce
pagu O pasHOBPCHMM Mporpamuma Koju Mory OuMTu MmMnnemMeHTupaHu y
pasnMunTUM je3nuuma u 3a pasnuunte onepaTtMBHeE cUCTEME.

EkcnepTHun cuctemu ce mory aedumHUCaTU yxKe Unu LmMpe nocMaTtpaHo.
Yxe nocmatpaHo, AeduHuumnje ce OAHOCe Ha TEeXHUKEe eKCnepTHUX
cUcTeMa Koje onakwasajy npouec nporpamvpara padyHapa v yvHe ra
edukacHujum. Llvpe nocmaTtpaHo, OBe TEXHUKE nNpeacTtaBrbajy camo
npBM KOpak npoueca Koju he TpaHchopMmcaTU HauYUH padvyHapcke
obpage nogartaka, npesogehu TexHOMNorvjy nporpamvpara ca nosba
Hymepunyke oOpage Ha nosbe normyke obpage M cumbonuuykor
nporpamupatsa.

Y nutepaTtypu je 4ecTo cBpcTaBawe gedumHnumja EC-a y oBe ocHoBHe
rpyne (Pedersen, 1989). Y npBy rpyny cnagajy oHe gedpuHununje EC-a
Koje npumapHo o6jawraBajy "kako cy EC umnnemeHTtupaHn". Ha
npumep: "EKCNEepTHM CUCTEMU Cy padvdyHapCKM nporpamu Koju Kopucte
TeXHUKe 3aKrbyymBama."

Y gpyry rpyny gedovHuumja cnagajy oHe Koje noTeHumpajy acnekT
"rbyAcKkor 3Hawa", Ha npumep: "EKCNEpTHU CUCTEMU CYy padvyHapCKu
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nporpamun Koju KOpucTe rby[ACKO 3Hawe 3a peluaBarbe npobnema koju
yobuyajeHo 3axTeBajy JbyAcKy uHTenureHumjy". WMako cy nojmoBwm
FbYACKOr 3Hawa W JbyACKe WHTeNnureHuumje jow yBeK HeOOBOSbHO
npeunsHo ogpeneHn, oea gedumHuumMja je npuxeBaTibUBMja Y OQHOCY Ha
NPETXOAHY.

OdedunHnwyhn EC-e, GpojHn ayTopu ycmepaBajy naxwy Ha nojeauHe
acnekte oBor nojMa. Tako Ha npumep, Basden cTtaBrba Harnacak Ha
mMemodosioaujy W O3HavaBa E€EKCMepTHE CUCTEME Kao "padvyHapcke
CUCTEME KOju MOry YyBaTu JbYACKO 3HaHe OMo Koje BPCTE M KOju MOry
TO 3Hawe obpafnmBaTh Ha HAYUH KOjU je CIIMYHUU SbyauMma, Hero LWTo TO
UYMHE KOHBEHLMOHAamHN pavyHapcku cuctemn” (Basden, 1983).

C ppyre ctpaHe, Bramer ctaBrba Harnacak Ha ocobuHe n geduHule
eKCrepTHM CcUCTEM Kao "padyHapCcku CUCTEM KOju cadvuheaBa
OpraHn3oBaHO 3Hake KOje Cce Tu4e Hekor creundudHor nogpydja
rbyAcCKe BewTWHe, JOBOSbHO Aa Ce OH NoHalla Kao BewT u edukacaH
KoHcynTaHT. [lakne, TO je cucTteMm cneuuwjanHe HameHe KpeupaH aa
YCBOjW BELUTMHY HEKOT eKCnepTa Kao LUTO je AOKTOp MeauuuHe, xemudap
UM MaLLMHCKK nHxXewep" (Bramer, 1982).

UHTepecaHTHa je n geduHuumja Kojy je gao Stefic ca rpynom ayTtopa,
Koja ycrnocTaBfba Be3dy u3Melly eKCnepTHMX cuctemMa W BeluTadke
UHTenureHumnje: "EkCnepTHM cUCTEMW Cy nMporpaMmm 3a pellaBarbe
CYLUTUHCKMX npobnema 3a Koje ce reHeparnHo npusHaje ga cy Tewku u
Aa 3axTeBajy ekcnepTtudy. Kaxe ce ga cy 3aCHOBaHW Ha 3Haky MOLWITO
HMXoBe 0COBMHe 3aBuce o Kopuwherwa YnmkbeHrua 1 Xeypuctuka Koje
Kopucte ekcneptu. EC cy kopuwheHu Kao cpeactea 3a UCTpaxusama y
obnactu BW y3 obpasnoxewe Aga npeactaBrbajy CHaxaH anart y
UCTpaxuBakbnMa Be3aHMM 3a pellaBawe npobnema" (Stefic i dr.,
1982).

AHannanpajyhu HaBegeHe pedvHUUMje, MOXEMO pe3nmupaTn ga cy
E€KCMEePTHM CUCTEMU payvyHapCKu nporpamu pasBujeHu ca LuuibeM Aa
NOCNy>Xe Kao KOHCYNTaHTW Yy peluaBaky CroXeHujux npobnema, Koju
3axTeBajy JbyaCKy eKcnepTumay.
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8.7 EkcrnepTn 1 eKkCcnepTHN CUCTEMMU

OHO WTO HeKor cTpyywaka y ogpeheHoM [OMEHY UYMHU eKCrnepToM,
cactoju ce op opapeheHor 3Hawa U3 TOr JOMeEHa, CNocobHOCTU
pasymeBawa npobnema u 3agjaTtaka u3 Tor AOMeHa, Kao U BELUTUHE U
WUCKYCTBa KOje OH MpuMeryje npu pewaeawy TuUX npobrema.
3axBarbyjyhn cB0joj 06y4EHOCTU M UCKYCTBY, CTPYYHaK je y cTawy Aa
obaBrba nocnoee kKoje BehuMHa Opyrvx rbyanm He Moxe ga obasrba.
CTpyuraum cBoje 3Hawe KOpUCTEe Ha ednKkacaH HauvH, y CTawy Cy Aa
Op3o gofy Ao pelwera, ga Npu TOMe KOPUCTe pasHe [oceTke, Aa
objacHe n obpasnoxe OHO WTO page, Aa oAapede CTeneH BaXHOCTU
HeKor nogatka 3a pellewe npobnema v ga enUMUHULLY MpeneBaHTHe
nogartke u3 pasMmarpama.

EkcnepTu cy y cTamy Aa KOHKpeTaH npobrem Koju peluaBajy npenosHajy
Kao npumep HeKOr TWUMCKOr 3agaTka ca KojuM cy [o6po ynosHaTw.
Opyrum peunma, nopen no3HaBawa OCHOBHUX YMhseHULA, AedhuHuumja
N Teopuja M3 Kweura n Opyrnx pedepeHum y Hekoj obnactu, ekcnept
noceayje M Heke nMYHe CnocoBHOCTM, CHanaxsbUBOCT U "ocehaj" 3a
npobneme, Oakne CcBe OHO LWTO YMHU HEroBO "MPMBATHO 3HaHE".
YnpaBo Ta BpcTa 3Haka oMmoryhyje My fa nytem T3B. "3gpaBopasymMCcKor
pe3oHOBaka" NpUMekYyje OHO OMLTE 3Hakwe U3 KHUra, Koje je A4OCTYMHO
n gpyruma. OBa BpcTa 3Hawa OOWYHO ce HasmBa XeYpUCTUYKUM
3HatbeM. Ha OCHOBY XeypuUCTUYKOr 3Haka, €eKCcrnepT Moxe u3mehy
ocTarnor ga:

¢ npenosHa Ha koju he HauMH Hajopxxe fohun o pellewa;

¢ 0CceTu Kada je NpucTyn peluasany Hekor npobnema vcnpasaH, kaga
norpeLlaH, a kaja caMo BepoBaTHO Jobap;

¢ Ce CHanasun y CVITyaLI,I/IjaMa Kaga Cy nodauu KOjVIMa pacnonaxe
HEeKOMMNNeTHN nnn HeaoBOJbHO Ta4YHW.

PacseTrbaBare, Tymaderwe, npeseHTaumja n penpoaykoBawe OBaKBOr
3Harba Ha padvyHapy npencraBrba LEeHTpanHu 3agaTtak npu passBujarby
EC. AkueHaTt kog EC, pakne, Huje Ha npeumsHO geddUHUCAHMM U yBEK
Bakehnm anropytMmma W npouegypama y HEKOM [AOMEHY IbYyACKUX
aKTUBHOCTU, Beh Ha geKknapaTUBHOM U XEYPUCTUYKOM 3HakbY.

MocToju Buwe pasnora 36or kojux ce kog EC rmaeHa naxkwa obpaha Ha
UYAHEHUYHO U XEYPUCTMYKO 3HaHe, a He Ha anroputamcka pellena
npobnema n3 nojeanHnx gomeHa. Hajsaxuuju cy cnegehu (Jeeseyuh u
Goxoeuh, 1994):
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¢ 3a mHore npobrneme m He MNOCTOje jeAVHCTBEHA W NpuUxBaTibUBA
anroputamcka pelwena, dyayhu ga ce TakBu npobnemu jaBrbajy y
CYBULLE CMNOXEHUM (PUINYKMM U/ coLMjaniHUM YCITIOBUMA, KOju ce
He MOry NpeLmM3HO onMcaTh U aHanuanpaTu.

¢ UYecrT je cny4yaj pa nocrojehn matemaTuUdkM U Opyrn anroputMu He
omMmoryhyjy npeacrtaBfbawe 3Hawa noTpebHor 3a wusBohewe
ogpeheHnx 3akrbyyaka y Be3n ca nocMatpaHum npobnemom mnu 3a
Kopuwhehe pasnMunTnx n3Bopa 3Hama.

¢ 3Hawe CTpyytaka je HewTo LWTo uMa ogroeapajyhy ueHy u
BpeaHocT. [pukynibawe TOr 3Haka Of CTpydhwaka M hopmarnHo
npeacTaBibake TaKBOI 3Haka Ha payvyHapy MOXe 3HavajHO ada
CMaHu LieHy penpoaykoBara u kopuwhera 3Harwba crneumjanucre.

Ha cnvum 8.4 pata je 6nok wema koja npukasyje penauuje nsmehy EC n
OKpYXeroa y kKome oH pagu (Meyers, 1986). 3Hare koje ce yrpahyje y
EC, kao HajaxHMjU Oeo camor cuctema, notude of ocobe koja je
eKkcnepT y HekoMm AomMeHy. o npaBuny, ekcnepT Huje CTpydrak u 3a
obnact payyHapcTBa na je notpebaH nocpedHuk Koju he nomohu ga ce
Of CTpydH-aka gobuje n npeHece y pavyHap 3Hak€ Koje OBaj nocenyje.

| NTERF EJS
- Prirodni jezi k
- Gafika

KORI SNI ClI

SPECI JALNI
JEZI K

Cnuka 8.4 Penayuje usmehy EC u leogoe oKpyxera

EKSPERTNI
S| STEM

PR KUPQAWE

BAZA
P ODATAKA

EKSPERT

UHxerwep 3Hawa (knowledge engineer), ogHocHO cTpydwak 3a EC,
HacTOju Oa y KOHCynTauujama ca ekcnepToM UM Ha HeKW OAPYrn HauduH
Aohe 0O YMHEHMYHOr N XeYypUCTUYKOr 3Hawa M3 gate obnactu, ga 1o
3Hake kogupa Ha ogroeapajyhu HaumH n yHece ra y EC. OBaj npouec je
Of U3y3eTHe BaXXHOCTW 3a pa3Bujarse, TecTupawe u gorpahmeamwe EC n
ob6M4yHO ce oO3HayaBa kao npouec npuKynybakwa 3Hawa (knowledge



144 PauyHapcka cumynauyuja

aequisition). Hxerwep 3Hawa 4eCTO MMa Ha pacnonarawy nocebaH
nporpamMcku nakeT Koju onakwasa Taj nocao. C gpyre cTpaHe, KOPUCHUK
Hajuyewhe komyHuumpa ca EC npeko TepmuHana, kopuctehu nocebHe
nporpamcke nakeTe KOjM onakwasajy KOMyHuWKauujy u yHoce Behu
CTeneH WHTenureHumnje y yitae cuctem. To mory aa 6yay pasHe BpcTe
rpadonyknx uHTEpdejca, CUCTEMU 3a KOMYHUKaUWj)y HEKMM bOpManHnUm
NN NPUPOLHUM jEe3VKOM, Kao M CUCTEMM 3a Mpeno3HaBake roBopa.
Hajsan, nako ce EC pasBsujajy 3a nojeguHe ysaHe OOMEHe Y HEKOj
obnactu rbyAacke OenaTHOCTW, JaHac CBe BuWe NOCTOjU TeHAeHuuja
Be3uBawa TUX cucTema 3a Gase 3Hawa LWIMpe HameHe, Koje cagpxe
onwTmje 3Hawe OA OHOr Koje ce HenocpegHo yrpahyje y EC.
MpeTpaxnBawe oBux 6asa nogataka y HOBMje BpeMe je oriakLiaHo
KopuwherweMm nocebHUX jesnka Kkoju cnyxe Kao WHTepdejc npema
KOPUCHMKY.

8.8 EkcnepHU cMcteMun n KOHBEHLUMOHAITHU nNporpamm

KoHBeHUMOHanNHM nporpamu yrnaBHOM ce ynoTpebrbaBajy 3a obpagy
BEMNUKMX KONMMYMHA NnogaTtaka Koju cy Hajuewhe Hymepuykor Tuna. OBa
obpaga BpLIM Ce nNpema jaCHUM U TadyHO AeMHUCAHUM anropuTMMMa,
KOjU KOpak Mo Kopak Boge CUCTEM (nMporpam) ka pellewy npobrema.
YKONMKO nporpamMm Mo CBOjOj CEeMaHTUUM ofroBapa MNOCTaBIbEHOM
npobrnemy 1 YKONUKO Cy YynasHM nojaun TayHW, KOHBEHLMOHAIHU
nporpam he pe3yntvpaty¥ TaydHUM peLleHEeM MOCTaBIbeEHOr npobrema.
KoHBeHUMOHaNHN nporpaMy page Ha HayuMH Koju je Hajuyewhe camo
nporpamepumMa pasymrbus.

ExkcrnepTHn cucteMn ce noHawajy apyradvje. YrrnaBHOM MaHUNynuwly
cumbonuyknm nogaumma n He page no yHanpeq 3agatvMm anroputMmma,
unun 6ap He NO anropyuTMUMa Yy KIAaCUYHOM 3HauYeky Te peudn.
Heanroputamckn npucTyn jeaHo je og ocHoBHUX obenexja EC-a. EC cy
y BENWKOj Mepu WHTEePaKTUBHM W Yy CBaKOM TPEHYyTKy ce Mory
3ayctaBuTW. Taja KOPUCHUK eKCMepTHOr cucTeMa MoXe Aa nperrnena
3aKrbyyKe OO KOjuX ce AOLWIo A0 Taga, Aa BpaTu npouec 3akrbyvmBara
o[, noyeTka, Aa yHece HOBe YukeHuue, n cn. EkcnepTHu cuctemn aajy
3aKkrbyyke Koju He Mopajy Aa 6yay HU TavyHu HKM norpeluHn Beh cy y Behoj
NN Mar0j Mepy BepOBaTHN W MNOY3AaHM.

Mpobnemun koju ce pelwaBajy kopuwhewem EC-a Hajuyewhe cy cnabo
CTPYKTYMpaHW, Te He noanexy MaTeMaTuykoM Moenvpakwy U
dopmanusaumju. To 3Ha4n da je cTaHgapgHW anropuTamcku NpucTyn
NPakTUYHO HeynoTpebrbMB Yy peluaBaky OBakBux nNpobrema.
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KnacuyHu npuHUmMnu nporpamvpara geduHuLly anroputMme u nogarke.
AnNropuTMun mn3paxasajy HauMH gornaxerwa Ao pelwera. OHu cy jacHu 1
eKCMMULUUTHU, YaK U Ka[ ce KOPWUCTE CroXeHe Mporpamcke CTPyKType
(neTrbe, rpaHama, pekypaunje). HYoBekoBO 3Hawe Huje MorogHo 3a Takee
mMoene jep je CTPyKTyMpaHO Ha Apyradvju HauvH. Ekcneptun He papge
cTporo anroputamckn. OHW ce KOpuUCTe He camo 3HaweMm, Beh u
NCKyCcTBOM. YecTo Ha OCHOBY MCKycTBa M pacyfhuBara oany4yjy kako he
pelwaBaTtu npobnem.

MowTo cTaHaapAHW anropyTaMCcKu MPUCTYN HUje Of Bervke KOPUCTW,
KOO €eKCnepTHMX cuctema ce npuctyna ynotpebu  xeypucmuka.
Xeypuctuka ce geduHuE Kao CKyn eMMUPUJCKUX U CBPCUCXOLHUX
notesa, (MpaBuna, NOCTynaka) Koju y CBOjOj YKYNMHOCTU, ONOPTYHUCTUYKM
npumereHn, o6MYHO Boae peleky (Pidd, 1989). NpumeHa xeypucTuka
AONPUHOCU Aa Ce cKpaTu cpedwn Opoj nokylaja y TOKYy peluaBarba
Hekor npobnema. XeypucTtumka kao MeToaa 3axTeBa nspohewe cnegehux
Kopaka:

¢ pasbujarbe npobnema Ha Mawe npobneme unu noanpobrneme ca
oapeheHoM opraHmsauujomM LUurbesa 1 noguurbesa noHallamwa;

¢ [OeduHUCabe OLEHa KapakTepucTuka Bes3aHuWx 3a gaTy obnacTt
NMPMMEHe eKCrepTHOr cucTema, paau padrMpawa U usbopa
anTepHaTuBa;

¢ 3a pellaBake nogunrbeBa KOPUCTE Ce peKyp3nBHE MeToae,

¢ XEeypuUCTMYKM Kopauu Yy peluaBawy npobrnema 3a npenasak Yy
HapeaHW Kopak KOpUCTE CTake M3 NPEeTXOAHOr Kopaka.

Ocum xeypucTuke, 3a rpagy eKkcriepTHUX cucteMa cy noTpebHu u Heku
APYr eNeMeHTH: padyH npeaukaTa, cuMBonuYKo nporpamuparse, u ap.
Ha KojuMa ce Ha oBOM MecTy Hehemo nocebHo 3aapxkaBaTy.

Y Tabenn 8.2 ob6jegueHe cy OCHOBHe pasnuke un3Mmehy
KOHBEHLIMOHAIMHOT NporpamMmmpara U eKCnepTHUX cucTema.
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Tabena 8.2 lNopehere KoH8eHUUOHarsHe obpade u EC

KOHBEHUMOHAIJIHA EKCNEPTHU
NMPOrPAMU CUCTEMU
Anroputmm Xeypuctuke

Mpencraerbare n kopuwhewe || MNMpeacraerbawe n Kopuwhere

nogaraka 3Haka

Linknuyku npouecu Mpouecu 3akrbyymBat-a
3Hare 1 MeToae 3Hama cy OgaBojeH Mmoaen peluaBatksa
nomeLuaHun (6a3a 3Harba) og gena Koju

ynpaerba 6a3oM 3Hawa
(MexaHM3aMm 3akibyunBar-a)

3Har€e opraHM3oBaHo y ABa 3Harbe OpraHM3oBaHo y Tpu
HMBoOA: HMBOA:
- nogauum - nogauu (6asa nogartaka)
- nporpamm - 6basa 3Hama

- ynpaBrba4dka CTpPyKTypa

HoBo 3Hate 3axTeBa HoBo 3Hatbe ce gonaje 6e3
penporpaMmpare penporpaMmparsa

8.9 CTpyKTypa ekcrnepTHUX cuctema

OcHoBHM cacTtaBHuM penoBu cBakor EC, 6e3 o63vpa Ha BenuYuHy,
CINOXEHOCT, HayMH kopuwhewa u noapyyje npumeHe cy: 6asa 3Hama
(knowledge base), mexaHu3am 3akrbyuuBawa (inference engine) wn
pagHa memopwuja (working memory) (Hayes-Roth, Waterman and
Lenat, 1983). Y BehuHn cnyvajeBa, EC mnmajy n uHTepdejc npema
KOpuUCcHuKy (user interface). Kog EC koHCynTaTMBHOI Tuna, OH je
obaBe3aH cacTaBHM [eo, Kao u npeTxogHa Tpu. OBako AeduHMcaHa
ctpyktypa EC npukasaHa je Ha crnivum 8.5.
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PAOHA
MEMOPUJA

mMoayn 3A CnPEry CA KOPUCHUKOM

U

KOPUCHUK

Cnuka 8.5 OcHosHa cmpykmypa ekcriepmHoea cucmema

YecTo, mefyTum, nopea HabpojaHMX OCHOBHUX enemMeHaTta, apxXuTekTypy
EKCMEepPTHOr cucTemMa cadyukaeajy M nomohHu mogynu (Harmon i
Sawyer, 1990; Harmon, Maus i Morrissey, 1988), kao wTO Cy
noAcucTem 3a npukynibawe 3Hawa (knowledge acquisition subsystem),
nocebHn uHTepdejcu (special interfaces) n cuctem 3a objawHbena
(explanation subsystem). Ha cnuuu 8.6 npukasaHa je oBako
aeduHncaHa, npowmnpeHa cTpyktypa EC-a.

basa 3Hawa EC je cneuuwjanusoaHa, jeaMHCTBEHA 3a KOHKpeTHU EC un
cagpXu 3Hakwe ekcriepta m3 ogpeheHe obnactu. OHo je yHeTo y EC
KpO3 CUCTEM MpuUKynSbaka 3Haka U He MeHa ce TOKOM paja cucTema.
PagHa memopuja cagpxu TpeHyTHe nogatke o npobrnemy koju EC
pewasa. Tu nogauM Cy nNPOMEHSBUBM U CBOjUM BpegHOCTUMA
ogpaxaBajy TPeHYTHO CTake Yy npouecy pelwaBawa npobnema.
MexaHu3am 3akrbyumBara je nporpam Koju Ha OCHOBY  TUX
NPOMEHIbUBMX NodaTtaka M (pukcHor 3Hawa yrpaheHor y 6a3y 3Hana
pelwasa npobnemM, ogHOCHO obaBrba 3ajaTtak Koju ce mocTaBrba npeg
EC. lpeko uHTepdejca npemMa KOPWUCHWKY O[BMja Ce KOMYyHMKauwuja
n3mMehy cuctema n KOpucHUKa 1 npeseHTaunja pesynraTta.

Y HacTaBKy TeKkcTa [feTarbHO Cy OnMuMCaHW pPasfvyuTu  Ha4yuHU
npeactaBrbatba €eKCnepTCKor 3Haka, MaHunynucawe nogauuma y
pagHoOj MEMOpWUjK, Kao U HaunH dyHKuMoHucawa EC, Tj. HauuH paga
HErOBMX aKTUBHUX [EefoBa - MexaHuM3Ma 3akibyunmBawa M uUHTepdejca
npema KOpUCHUKY.
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— bBa3sa3Hawa

@)
MexaHuzam MocebHum
3aK/byumBamba uHTepdejcun
KOPUCHUK

Moacucrem 3a
NpuKynrbake
3Hama

Moacucrem 3a
obGjawera

KopucHuuku
uHTepdejc

Ekcnept unu KOPUCHUK
MHXWHep 3HaHa

Cnuka 8.6 lNpowupeHa cmpykmypa eKkcriepmHoza cucmema

8.10 lNpeacraBrbane 3HaHa

3Hawbe n3 gomeHa npumeHe EC yHocu ce y 0asy 3Hawa y BuAy
TPBPAHM, YNHEHULA, NPUHLMNA U NpaBuna Koja Baxe y TOM JOMeHY. To
3Hawe ce Moxe npeactaButm y 6asm 3Hawa Kopuwhewem pasHux
TexHuka. Yecto ce kopucte n KomOGuHauuje OABEe UNU BULLE TEXHUKA,
3aBUCHO Of [OMeHa npuMeHe, npoueca npukynibawba 3Haka W
pacnonoxuee nporpamcke noapLike 3a cuHTe3y 6ase 3Hawa. TexHuke
npeacTaBfbawa 3Hawa rpynucaHe Cy OKO [ABa OCHOBHa npucTyna
npobnemy npeacrtaBbakba 3Hawa Yy EC, pgeknapatuBHor um
npouenyparnHor.

[leknapaTuBH1 NpucTyn nogpasyMeBa NpefacTaBrbakbe 3Hawa y 0bnuky
HEe3aBWCHUX MOAYNapHUX LenuHa, uckasa, YuMHbeHuUa W CTPyKTypa
noaataka KapakTepUCTUYHMX 3a AOMeH npumeHe EC. Tu enemeHTu
3Hatba Cy MacuBHW, LITO 3HA4YM Oa He npeacTaBrbajy Nporpamcke
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uenuHe Koje y cebu cagpxke ekCnnuuuTaH HU3 NPOrpamckux KoMmaHau u
ekcnnuuuTaH pegocreq mMsBpluaBawa TUX KOMaHAW. JeauHu nporpam
KOju KOpUCTU Te efleMeHTe Mpu pellaBarwy npobnema je mexaHusam
3akrbyumBawwa. OCHOBHa nNpefHOCT AeknapaTuBHOr  npuctyna vy
npeacTaBrbakby 3Haka je MOAynapHOCT 3Hawa. MameHe y 6a3un 3Hamwa
N HeHa Hagrpagwa cy 3axsarbyjyhm Tome onakwaHe. Haxanocr,
WHTepnpeTaumja Tako NpeAcTaB/bEHOr 3Hatba MOXe fga CMarbu BP3nHy
paga EC.

MpouenypanHM NpUCTyn Ce OOHOCU Ha OUPEKTHO YHOLWEeHe 3Hawa Yy
nporpamcke npoueaype, y Buay eKChnaMUMTHOr nporpamckor koga.
MexaHn3am 3akrbyumBaka Npu pagy nosvBa Te npoueaype U Tako
KopucTu 3Hawe yrpafheHo y wux. Npoueaype ce 6pxe nsBpLiaeajy, anu
je Texa HMXoBa M3MeHa 1 yHOLLIEH-E HOBOT 3Haka y CUCTEM.

Y pocagawnem pasBojy obnactn EC HajBuwe cy ce npumenumBarne
cnepehe Tpu TeXHUKE 3a NpPeACTaBIbakbe 3Hama:

¢ npoaykuuoHa npasuna (production rules)
¢ CceMaHTUuYKe Mpexe (semantic nets)
+ okBupwu (frames)

Cee Tpu TexHuKke cy y Hajsehoj mMepu AeknapaTtvBHe npupoge, nako
MOry Aa MMajy U Heke UMNIAUUUTHE UK eKcnnuuuMTHe npouenypanHe
enemeHTe. OHe 3agoBorbaBajy TpU KracuyHa Kputepujyma 3a
npeacrasrbamwe 3Hawa y EC (Barr, Feigenbaum i Cohen, 1981):

¢ MoryhHoCT npowwupuBaka - MporpamMm UK CTPYKType nogartaka
Tpebno 6u ga 6yay donekcnbunHm kako 6u ce npowwnpuBarwe 6ase
3Hara BpLUMIIO 6e3 BENMKUX NPOMEHa nporpamMa.

¢ JegHoCTaBHOCT - TnpeacTaBibake 3Hakba Tpeba pgda Oyge
jeAHOCTaBHO Yak M 3a OHora kKo ce He 6aBu WHMOPMaTUKOM.
JeHOCTaBHOCT KOHLUEeNnTa MOXe [Ja Ce OCTBapu ako Ce 3Hawe
n3paxapa Ha LITO je Moryhe XOMOreHuju HaumH UM ako ce passujy
nocebHe dyHKUMje 3a MPUCTYN HEXOMOreHo npeacTaBibEHNM
3HarMMa.

¢ EkcnnuumtHOCT - 3Hawe TpebGa pga Oygoe npedctaBIibeHO
ekcnnuuntHo. OBO je BaXHO y OTKpMBaky rpellaka W AaBakby
objawrera o pagy EC.
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8.10.1 NpoaykunoHa npasuna

EkcnepTHn cuTeMn Koa KOjUX je 3Hawe MpeAcTaB/beHO Yy OOMMKY
npaBuna 4YecTto Ce HasuBajy nNpoAyKUMOHW cuctemn (rule-based
systems). lNpaBuna ce Mory cxBaTUTU Kao eneMeHTU 3Haka, OAHOCHO
eriemMeHTapHe KonuumHe 3Hawa u3 oppeheHor gomeHa (Michaelsen,
Michie and Boulanger, 1985).

MpaBuno npegcrtaerba NOrMYKy  penauvjy  usmehy ernemeHaTa
npobnemMckor noapy4ja u Moxe ce u3pasutu Ha cnegehn HaumH:

"ako" X "tapa"Y

LWITO 3HauM : "ako Baxu npegnoctaBka X Taga ce Moxe 3akibyyuuTtu Y"
unu "ako je cutyauuja X Taga ce npegysuma akumja Y".

Opyrum peunma, npasuno je nornykn nspas tuna AKO-TALA (If-Then)
ca 3HayeH-eM: aKo Baxu Heka npemuca (Ckyn npemuca), Taga ce Moxe
M3BECTM 3akibyyak (CKyn 3akrbyyaka) unm ce Moxe npeay3eTtn Heka
akumja (Buwe akuuvja). OBakaB HauMH M3paxaBaka 3Hawa je BpIo
npupodaH u ogroeapa TeXwW fa 3Hawe byae mogynapHo. Takohe je
3a0BOSbEH 3axTeB 3a Nakom Moaudukaumjom 6a3e 3Hawa jep ce HoBa
npasuna pgoaajy npuindHO He3aBUCHO OfF OcTanux, a CUCTEM je
TpaHCNapeHTaH, Tj. Nlako ce objalwHaBa Ha4yMH Ha Koju ce gonasu go
3akrbyyaka. 36or cBor 06nuvka, NpoAyKUMOHa MpaBuia Ccy MorofaH
HauMH 3a MNpeAcTaBibake OHe BPCTE 3Haka Koja je 3acHOBaHa Ha
noruum.

3akrby4um ce n3Boae nopehewem rpyne npaesuna ca CKyrnom YnkweHuua
MM 3Hawa O TPEHYTHOj cuTyauuju. YKONUKO je "ako" geo npasuna
3a[0BOSbEH, M3BpLWIABa ce akumja oapeheHa ca "taga". Kaga ce oBo
A0roaun, Kaxke ce Aa je npaBuIo ucrnasbeHo, U38pWeHo Nnn okuHymo. Ha
npumep:

Mpemuce If Bpoj cnobogHux kaHana > 0 (and)
bpoj cnobogHux nuHunja > 0 (and)
MosunBaoL, # MNo3BaHu (and)
Mpekna > MNMoyeTak (and)

3akmbyyak THEN PaaroBop je y TOky
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OnucaHo npasuno cagpxu 4detupu npemuce (IF-knaysyne) v jepaH
3akbydak (THEN-knaysyny). Y onwTtem criyyajy, npaBuio Moxe Aa
cagpxu sehu 6poj IF n THEN-knaysyna. IF-knaysyne n THEN-knayayne
ce Hajuyewhe mory copmynucat y BuAy MPOCTUX FIOTMYKUX UCKa3a.
3Havere TUX KCkaza OOWYHO je ucnuTMBamwe BpeaHOCTU oapeheHux
napameTapa y |IF-knaysynama, ogHOCHO OoAerbMBake, Opucame unm
n3meHa BpegHoctn napametapa y THEN-knaysynama. THEN-knaysyne
Mory Takofhe Aa npeacTtasrbajy M akuuvje koje Tpeba m3BpwnTK kaga cy
3a40BOSbEHE npemuce npaeuna. VIHTepecaHTHO je NpMMeTUTU Aa akuuja
KOja cneam no okuaawy npaBuna MOXe [Ja Ce OfHOCM W Ha
mMoaudumkaumjy 6ase 3Hawa, OQHOCHO AoAaBare HOBOr npasuna y 6asy
unu npomeHy Beh nocrojeher npasuna.

OcHoBHa ngeja kog npoaykumoHnx EC je y Tome ga ce Ha npobnem,
onucaH nogaumma y pagHoj MEMOpUjU, UTepaTUBHO NPUMERYjYy NpaBuna
n3 Gase 3Haka. YKONUKO ce onuc npobrnema "nogymapa" ca IF-
Knaysynama jegHOr unu Buwe npasuna, pelwere npobnema ce moxe
Hahu y THEN-knay3ynu Tor/Tux npasuna.

BaxHo je HarnacutM ga ce npoaykuuoHa npasuna EC He Hanase
UMNNeMEHTMPaHa y Nporpamckom koay, Beh cy cmewwTeHa y 6a3un 3Hama
Kao nogaum, ca Npov3BOSbHUM pegocneaom. MexaHusam 3akrbyynBama
cagpxu y cebu nocebaH nporpam, T3B. MHTepnpeTaTtop npaswuna (rule
interpreter) koju je 3agyXeH 3a npouecupawe U MHTepnpeTauunjy oBuUX
npaBuna y TOKy paga cucrtema.

Y ropwem npumMmepy nogpasymeBa ce Aa npemuce Baxe ca anconyTHOM
curypHowhy ga 6u 3akrbyyak npaBuna Morao ga ce ussege, a camo
nssoherwe 3akrbyyka Takohe ce BpWKM ca arncoslyTHOM curypHowhy.
YecT je cniyyaj, mMehyTum, ga ekcneptu npu pelwasBakwy npobrema
n3Bode 3akrbydke Koju Baxe ca curypHowhy mawom of 100%, kao u ga
Ce 3aKk/byyuu [OHOCE Ha OCHOBY nojaTtaka Koju HWUCY Yy MOTMYHOCTM
noysgaHu. [lpogykumoHa npaBuna omoryhyjy ga ce npukaxe u
HEen3BeCHOCT y AoHowewy oanyka (Pedresen, 1989; Harmon and
Sawyer, 1990). JepgaH of Hajuyewhux HauMHa 3a npeacTaBrbakbe
Hen3BeCcHoCTM je kopuwherwe dakTopa W3BECHOCTM (MOY3O0aHOCTMH,
BepoBaTHohe) y knaysynama npasunia. PakTtopu M3BecHOCTU cy OpojeBu
KOju npenctaBrbajy CTeneH W3BECHOCTM ca KojuM ce opapeheHe
YnHeHULEe Mory cmaTpatu Baxehum, ogHOCHO BepoBaTHohy Aa Baxe
ofpeheHn 3akrbyyum y cnydajy ga Ccy MpUCYTHM CaMO HEONXOAHM
dhakTopu Koju Nx noapxasajy.

Y pagHoj memopuju, TokoMm paga EC Hanase ce uumweHuue, TBphemsa,
3aKrbyyum M Opyru peneBaHTHM Nodaun BesaHu 3a onuc npobnema koju
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ce TpeHyTHO pewaBa. OBM nogaun cy MNPOMEHIBLUBU, reHepuuly ce,
Mehajy unu rybe BaXHOCT TOKOM paga cuctema. Y cuctemuma
3aCHOBaHMM Ha npasunuma, nogaun y pagHoj MeMoOpmju opraHmM3oBaHu
cy y obnuky TBpAHMW, N0 0ONMKY BPRO CRAMYHUX Kray3yrama npasuna.
Ha ocHoBY wuHWMUMjanHWX nogaTaka y pagHoj MemMopujy U npasuna y
6asn 3Hawa, EC wun3BoaM 3akibyvyke y Be3M ca MNOCTaB/bEHUM
npobnemom.

8.10.2 CemaHTU4Ke Mpexe

Mpexe cy HajonwTmja u HajcTapuja NpeseHTauuoHa Wema y BeLuTaykoj
uHTenureHunju. CemaHTMYKe Mpexe cy rpyne objekata, OOHOCHO
yBopoBa (nodes), Koju cy MOBE3aHM OpUjeHTUCaHMM FlyKoBMMaA (arcs),
ofHocHo rpaHama (links), koje npeactaerebajy 6uHapHe penauuje namehy
objekaTa, ogHOCHO cTaBrbajy objekte y ogpehenun ogHoc (Waterman,
1985). UsopoBn K rpaHe cy O3HayYeHW MMeHnma objekaTa, OAHOCHO
penauuja koje nosesyjy objekte, unme je ogpefheHa cemaHTuka mpexe.
Peu "objekaT" oBoe ce KOPUCTM Yy ancTpPakTHOM 3Hayeky. Y CYLUITUHWU,
YBOPOBM MOry Aa npegcrtaBrbajy duandke objekTe, nojMoBe, ocobe,
porahaje, uta. MpaHe mory Aa os3HavaBajy pasnuuute BpCTe ogHoca
namehy objekata, a TUNUYHM OAHOCKM Cy OAHOCMK MNpunagakwa BPCTHU,
OOHOC MocefoBaka, OAHOC aTpubyTta, ucn. 3Hawe npeacTaBibEHO
CEMaHTU4YKOM MPEXOM MOXe Ce CXBaTUTU U Kao CKyn BMHapHWX nckasa
KOju onucyjy Te ogHoce.

Map 4yBoOpoBa nMoBe3aH penauvjoM, MOXe Cce nmnocMaTpaTn Kao
jeaHocTaBaH nckas, Ha npuvep:

BO3H

CTYOEHT —— > AYTOMOBUN

3anasumo pa je nyk ycmepeH op cybjekta (cTyaeHT) ka objekTy
(aytomobun). UNctm wnckaz moryhe je npeactaButm m y ob6nAvky
npuKasaHoM Ha cnuum 8.7 Koju je morogHuju nowwTto oMoryhasa npukas
CNOXEeHWjux wuckasa. Hamme cBakm 4YBOp MOXe OUTM MoBe3aH ca
HeorpaHuyeHnm 6pojemM Apyrnx YBopoBa, YuHehn Tako Mpexy mckasa.

Tpojke obnuka objekaT-aTpnbyT-BpegHoct (O-A-B  Tpojke) cy
cneumjanaH cryyaj CEMaHTMYKMX Mpexa ca camo Tpu BPCTE YBOPOBaA
(objextn, aTpnbytTn n BpegHOCTU) U OBEe BPCTE rpaHa (jecte u mma).
'paHe "objekaT-aTpmbyT" cy Tuna "nma", a rpaHe "aTpubyT-BpegHoCT" cy
Tuna "jecte". Ako ce y Hekom EC nocmatpa camo jegaH objekat, O-A-B,
TpOjKke ce peadykyjy y napose obnuka ATpubyT-BpegHocT (A-B naposn).
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A-B naposu cy cnuyHm Tpojkama O-A-B, ¢ Tum ga kog A-B naposa He
noctoju MoryhHocT npeacTtaBrbaka Beher 6poja objekaTa koju cy y
Hekom mefycoBHOM ogHocCy.

| SKAZ
subjekat objekat
pr edi kat
STUDENT AUTOMORBI L
vozi

Cnuka 8.7 JeOGaH Ha4uH ripuka3uear-a UucKka3sa
y ceMaHmu4Ykum Mpexama

TpeHyTHU nogaun y pagHOj MeMopuju ca kojuma pagm Hekm EC uuja je
Ga3a 3Harba npefcTaBfbeHa MPEKO CEMaHTUYKE MpPEXE CY KOHKPETHM
objekTn 1 wUxoBe npocTte penauvje ca objekTuma geduHUcaHUM y
mpexun. Og EC ce 3axTeBa ga n3Bege 3akiby4yak O HEKUM CROXEHUUM
ofHocuMMa u ocobrHama faTtux objekara.

8.10.3 OkBupwm

OkBUp je KOMMIEKCHa CTPyKTypa Momohy Koje ce Moxe NpeacTaBuUTu
Hekn nojam unu objekat (Minsky, 1985). Ceakn okBMp npunaga jeqHom
06jekTy U cagpxu npousBorbaH 6poj 03HayveHnx nosrba (slots) y koje ce
CMeLUTajy YMHeHMLE o 3Ha4aja 3a Taj objekaT, 0AHOCHO aTpubyTu Koju
npeactaBibajy KapakTepuctuyHe ocobuHe nomohy kojux ce onucyje
nocmatpaHu objekat (cnuka 8.8). CBakm aTpubyT MMa HU3 CBOjcTaBsa
(facts), kao WTO cy Ha nNpumep CcTBapHa unn nogpasymeBaHa (default)
BpedHocT aTpubyTta. CeojcTBO atpmbyTta He mopa ga byae camo Heku
nacueHu enuteT, Beh Moxe ga 6yae v npousBosbHa npoueaypa, koja ce
n3BpLlaBa aytomaTcku nog oapehieHum okonHocTMma (Ha npumep npu
npomeHn BpegHocTu atpubyta). lNMorba mory OuMTM npasHa unm mory
yKasuBaTu Ha HEKM Opyrn OKBMp. Ha Taj HauuH ce ckyn okBupa nosesyje
y MpexXy OKBupa.
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Ha3ue okBupa CTYOEHT
Morbe-1
Mpe3ume

Morbe-2

Nwve
Morbe-3

ogmHa pohena
Morve-4 .
Bbpoj nHaekca

Morbe-5

Mon
Moree-6 CraTyc

Cnuka 8.8 lNpumep jeOHO2 oKksupa

Y onwtem cnyyajy, criotoBe MOXeMoO NONyHUTU Ha cnegehn HaunH:

¢ [eknapaTtMBHMM MpeAcTaBibakbeM - jeQHOCTaBHUM HaBoheHeM
TBPAHM KOje ce cMaTpajy TayHuMm;

¢ npouenypanHUM MpeacTaBrbakbeM - CKYNoM MHCTPyKUMja Koje no
N3BpLLEHY Aajy pe3ynTaTt KOH3UCTEHTaH ca NOYETHOM YMHEHULIOM;

¢ npouenypanHuMm MpUapy>XMBakeM - Yy OBOM Crydajy CroT cagpxwu
HW3 MHCTPYKUMja 3a ogpennBare ynasa y cror.

OxkBupn Takohe Mory ga cagpxe nogoksupe (subframes), koju nopef
CBMX aTpubyTa OKBMpa y KOjuMa ce Hamnase u koje oA wux Hacnehyijy,
MOry Aa umajy u Heke cneumndmyHe atpmbyTe. MNogokempu, oneT mMory ga
umMajy csoje nogoksupe, UTA. MNogoKBMpK Cy NoBe3aHU ca HagpeheHum
oKkBMpuMa npeko aTpmnbyTta "je (cTe)" unm "Bpcra”.

OkBuWpKM cy NorogHun 3a Koauparwe OHe BPCTe 3Haha Koja ce OAHOCMK Ha
CTEpeoTUNHE KapakKTepUCTUKe NojedAnHUX Krnaca u nogknaca nojMoBa,
OOHOCHO objekaTa. 13 oBor kpaTKor onmca jacHo je oa okeupu omoryhyjy
MELOBNTO MNpeAcTaB/bawe 3Haka, KOMOWHyjyhu [OeknapatuBHe W
npoueayparnHe eneMeHTe y Onucy Hekor nojMa unm objekTa.

8.11 lNpovuec 3akrbyvnBamwa

Y npouecy 3akibyuMBawa, MexaHW3aM 3akibyyMBarba, Ha OCHOBY
WMHUUMjanHNX nogataka o Npobnemy y pagHoj MEMOPUjU U 3HaHA Koje ce
Hanasn y 6asn 3Hawa, Nokywaea Aa npoHahe pewene npobnema.
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YobuyajeHo je ga ce o KOpPUCHMKa 3axTeBa Ada YHece uHuumjanHe
nogaTke Koju ce cmewTajy y pagHy memopujy EC. MexaHusam
3aKkrbyynBara 3aTUM NpUMMenyje Ha Te nofaTke 3Hawe 13 6ase 3Hawa,
reHepuwyhn HoBe noaaTke y pagHoj memopuju. Tume ce ckyn nogaraka
y pagHoj MemMopwuju npowmpyje. HoBo cTamwe y paZiHoj MEMOPUU MOXe
Aa Oype OOBOSbLHO 3a pellaBake MOCTaBIbeHOr npobrnema m y Towm
cnyyajy ce npouec 3akibyyvBara 3aBpLuaBa. ¥ NpOTUBHOM, NPOLUMPEHN
CKyn nogataka ce noHoBo obpafyje kopuwheweM 3Hawa un3 6ase
3Hawa, LWTO OOBOAM OO HOBE MPOMEHE CTawa Yy pagHOj MeMopuju.
lNpouec ce utepaTMBHO HacTaBSba OOK Ce He fohe OO CTakwa Yy pajHoj
MEMOpUjU Koje je JOBOSBbHO 3a pellaBare NocTaBrbeHor npobnema mnm
AOK Ce He NoKaXke [a TakBO pellele Huje moryhe gobuTtun. Y KnacuyHoOM
cnyyajy koHcyntatmBHux EC, wMexaHu3am 3akibyduMBaka TOKOM
Tpaxera pelera npobnema Moxe Aa 3axTeBa O KOPUCHUKa Aa yHece
AojartHe nogaTtke YKonuko je To notpebHo (Pedersen, 1989).

Y cuctemmmMa 3acHOBaHUM Ha npasBunuma, WHTepnpeTatop npasuna
MexaHn3Ma 3aKibyumBawa (PYHKUMOHUWE Ha crnegehun  HauuvH.
WHuumjanHm nogaum y pagHoj MeMopujn ce TpeTupajy kao nojegmHavyHu
y3opum onwTmjux TBphewa gemHNncaHmx y npemmcamMma 1 3akribydumma
npasuna 3 6ase 3Hawa. VIHTepnpeTtatop npasuna npetpaxyje 6asy
3Hatba Aa 6m npoHalwao OHa MpaBwufia Yvjum Knaysyrnama oarosapajy
nogaum y pagHoj wmemopuju. OBO MpeTpaxuBake Ce Hasuea
npenosHaBawe obnuka (pattern-maching), 1 MOXe ce BPLUNTU Ha pasHe
HayvHe.

TpuswmjanaH HaunH 6mo 6u ga ce ceako npaBuno y 6asun 3Haka ynopean
ca CBUM nojauuma y pagHoj memopuju, anv 6u To Tpajano Ayro, oOCum y
cnyyajy kaga je ©Opoj npaBuna y 0asm 3Hawa Manum (HEKONUKO
AeceTurHa). 3aTo ce He paan Ha Taj Ha4yuH, Beh ce nonasu og YvMkseHuue
Aa je OCHOBHa CTBap Yy MWHTENUIEHTHOM pelaBakwy npobnema
CEeneKkTUBHO U edpmkacHO Jonaxewe [0 pellera Ha OCHOBY CKyna
moryhux antepHatmBa. WHTepnpetatop OOMYHO KOPUCTU  HEKY
cTpatervjy 3a edmkacHuje npeTpaxuBare 6ase 3Hawa, ca UUbeMm ga
ce MCMuTyjy caMO pereBaHTHa npasura, OHa 3a Koja MocCToju jacHa
eBugeHuMja ga GapeMm [OenMMUYHO oAroeapajy cuTyaumju y pagHoj
Memopuju. Kopuwherwe TakBux cTpaTtervja omoryhyje ga ce y paHum
aszama pelsaBarba npobnema u3 ckyna nogataka y pagHoj MeMopuju
n30BOje OHW HAajKOPUCHWjM N Oa ce u3berHe WUCNUTUBAHKE OHUX
anTepHaTMBa Koje He MOry Ada AoBegy OO NpaBor peuwena. [lse
Hajno3HaTuje cTpaTernje Tor TMnNa cy ynaHyaBawe yHanpepn (forward
chaining) v ynaH4aBsawe yHa3ap (backward chaining) v cBaka of, Hux ce
MOXe peanusoBaTy MPUMEHOM BULLE PasNNYMTUX anroputama.
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8.11.1 YnaHyaBane yHanpen

YnaH4yaBawe YyHanpeq nonasuM on npemuca npasuna. Y CBakoMm
LUMIKYCY, UHTepnpeTaTop UCNUTyje BPEeAHOCTM Mnpemmuca peneBaHTHUX
npasuna, nopegehu Mx ca nogauuma y pagHoj memopuju u ogpehyje
Koja cy npaBuna 3agoBorbeHa. [paBnno ce cmatpa 3a40BOSfbEHUM Kaja
CBaka HeroBa npemuca ogroBapa HEKOM MofaTKy y pagHOj MEMOPMU)U.
3a0BOSbLEHO NPABUIO Ce MOXe NMPUMEHUTU (Kaxke Ce joL 1 akTUBMPAaTH,
U3BPLUMTM UMM OKMHYTK), WTO 3Ha4n p[a weroBe THEN-knaysyne
npegcTtaerbajy unmM uctmHuta teBpherwa o npobnemy Koju ce peluasa u
Kao TakeBe ce MOry gogatu y pagHy Memopujy, unu akumje koje tpeba
n3spwnTK (0BMYHO pesynTyje NPOMEHOM CTaka Yy pagHOj MeMopujn).

AKO ce Mpu NpeTpaxusaky peneBaHTHUX NpaBuna rnokaxe Aa HW jeaHo
HWje 3a00BOSbEHO, CUCTEM 3akrbyyyje Aa Hema [OBOSbHO nogartaka aa
6u morao ga pewwn npobriem. Y Tom cnyvajy, EC moxe ga obycrtasu
pelaBare npobnema unu aa 3axrtesa of KOPUCHWKA Aa yHece fofaTHe
nogaTke. AKO ce nokaxe Aa je camo je4HO NpaBunoO 3a40BOSbLEHO, OHO
ce npuMmemwyje. Ykonuko pfohe [0 KOHQUKTHOr criyyaja kaga je
3a00BOS/bEHO BMLWIE MpaBwuna, cTpaTervja npeTpaxuBawa yHanpen
Hanaxe fa ce opabepe jedHO on WUX Koje he ce npumeHuTu. 3a
JOHoLLee TakBe offlyke Hajyellhe ce nNpuUMenyje HeKn XeypucTUYKK
noctynak 3a pesonyuujy (paspeliaBawe) KoHdnukata (conflict
resolution) (McDermott and Forgy, 1978). lNpumeHom opgabpaHor
npasuna gonasu 4o U3MeHe ctawa y pagHoj memopuju, na EC ncnutyje
4a nun je ToM NpoMeHoM Npobnem pelleH. YKONUKo jecte, obaseluTaBa
KOpMCHMKA O TOME, a Yy CYnpOTHOM OTNOYMHE HOBU LUKIYC
3aKrbyymBaka, Npenos3HaBakeM y3opaka y HOBOHacTanoj cuTyauuju y
pagHoj memopwuju. [paBuna wm3 cKyna 3a40BOSbEHUX KOHMIMKTHUX
npaeuna koja Hucy ogabpaHa y NPeTXOAHOM UMKyCy OCTajy y TOM
CKyny, OOK Ha wUX He fofe ped y HapeaHUM LMKNycuMma, unm OoK ce
NPOMEHOM CTaka Yy pagHOj MEMOPUjU HE CTBOPE YCIOBM MO KOjUMa HEKO
OA KOH(PNUKTHMX NpaBuna BULLE HWje 3a40BOSbLEHO. WMHTepnpeTtaTop
yKnaka TakBa fnpasuna n3 ckyna KoHIMKTHUX npasuna.

Tpeba HanomeHyTV Aa jeQHO npaBuno Moxe ga Oyae 3a40BOSbeHO ca
BULLIE Pa3NUYNTUX nogaTaka n3 pagHe memopuje. Y cKyny KOHGMAUKTHNX
npaBuna ce, y CYWTUHW, Hanase KOHKPETHU Yy30puM 3a00BOSbEHMUX
npasuna (rule instantiations). JepaH KOHKpeTaH y3opak 3a[0BOSbeHor
npaBuna y cknagy je ca TayHo jeJHUM NOACKYNOM CKyna nojaTaka y
pagHoj Memopuju Koju 3agoBoSbaBajy npemuce npasuna. lNceypokoan
cTpaTtervje ynaHyaBawba yHanpeg gart je Ha crnvum 8.9.
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dopmupaTt npasaH ckyn KoHMAMKTHMX npasuna (KM);
dopmupaTti ckyn penesaHTHUX npasuna (PI1);
Hopatn y KI cBako npasuno mn3 Pl uunju je If~oeo 3agoBorbeH
nogauuma TPeHYTHO NPUCYTHUM Y pagHOj MeMopUju;
4. Axo Kl Huje npasaH ckyn:

a) Opabpatn Heko npasuno (M) s KIT;

b) Wsbpucatu N n3 KIT;

c) Wsepwwutun Then-geo npasuna [1;

d) Ako je npo6nem pelleH, NpukasaTn pelete u TMmMe 3aBpLunTr

npouec 3akrby4ymBama; y NPOTUBHOM, BPaTUTU Ce Ha Kopak 2;

4. 3axTeBaTM YHoOWEeHhe [JofaTHMX nogataka wnu obycTtaButu
npouec 3akibyumBaa W 006aBEeCTUTU KOPUCHWKA Oa peluere
npobriema Huje npoHaheHo.

SORPDET

Cnuka 8.9 Cmpameeuja ynaH4yasara yHanped (riceydokoo)

8.11.2 YnaHyaBane yHa3ag

Kop ynaHyaBawa yHasaz, MexaHusam 3akiby4mBaka NpeTnocTtaBrba Aa
BaXkn HeEKO pewewe npobnema (umMrb) M3 ckyna moryhmx pellewa u
npoHanasu npasuno 4uje Then-knaysyne o3HayaBajy TO pelene. Y
onwITeEM Cnyvajy, TakBMx npaBuna uma BuLLIE, anv paan jeqHOCTaBHOCTM
objalwHera NonasnMo of NpeTnocTaBke Aa NOCTojM CaMo jeQHO TaKBo
npaBsuno.

MpeTnocTaBreeHo pellexwe, 0QHOCHO Then-geo npasuna kKoje o3HayaBa
TO pelweke, HasnBa ce Tekyha (TpeHyTHa) xunotesa wunn Tekyhu
(TpeHyTHM) unrb. 3a npoHaheHo NpaBMMO WHTepnpeTaTop HacToju Aa
nposepu pfa -nuM je 3a40BOfbEHO, WTO 6M  3Haumno pJa je
NPeTNoCTaBIbEHO peLlere NpobdnemMa TayHo 1 NPoLEeC 3aKibydnBara ou
TuMe 610 3aBpLUeH. Y TOM LuIby MHTeprpeTaTop MNokylasa Aa npoBepu
Aa NV Cy 3ad0BOfbeHe Npemuce, OOHOCHO [f-knmay3yne nocmartpaHor
npasuna. NpoBepa 3a00BOSfLEHOCTN NpemMuca ce obaBrba Ha Taj HAYMH
LITO Ce cBaka npemuca npasuna npornaiwiasa 3a HOBYy Tekyhy xunotesy
N TMMe ce NOCTynak peKkyp3vBHO NMOHaBIba 3a CBaky of hwux. Tume ce,
3anpaBo BpwW agekomnosuvumja Tekyher uwrba Ha noguMIbeBe
(subgoals). Ceaky Tekyhy Xxunotesy uWHTepnpeTaTop TpeTupa Kao
mefykopak ka duHanHoM pewewy. CBaka Tekyha xunotesa Moxe ce
NOTBPAUTU YKONWUKO je Yy CKnagy ca TPEeHYTHUM nogauuma y pagHoj
MeMOPUj1 UNN JarbOM PEKYP3UjOM.
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Y cnyyajy ga ce He Hahe HM jegHO npaBuno Koje noTeBphyje
NpeTnoCcTaBIbEHO peLLeHe, CUCTEM NMOCTaBiba HOBY TeKkyhy xunoTesy u3
cKkyna moryhux peluera. YKONMKO Huje NoTBPHEHO HM jeaHo of Mmoryhux
pellerwa, MexaHusaMm 3akibyumBarka OOMYHO 3axTeBa Of KOPUCHMKA
aopaTtHe nHdopmaumje. 360r YnkeHuLe Aa Ko npeTpaxuBara yH3ag
MeXaHu3aMm 3akibyumBaka YBEK MNonasu of HeKor npeTrnocTaBfbeHor
pewerwa (uUMrba), MexaHusMW 3akibydMBaka KOjU KOpUCTEe OBY
cTpaTervjy 4ecTto ce HasuBajy "MexaHu3amu BoheHu uurbeBuma" (goal-
driven) 3a pasnuky o4 MexaHu3ama ca npeTpauBameMm yHanpen Koju
cy "BoheHn nogauuma" (data-driven) (Winston, 1984) [lceynokog
cTpaTtervje ynaHyaBawba yHasapg gar je Ha crivum 8.10.

dopmumpaTt npasaH ckyn memopucanux xunortesa (MX);
dopmumpatn ckyn moryhux pewera (MP) npobnema;

Ako je ckyn MP npasaH, 3axTeBaTu yHOLLEeHe Ao4aTHUX nogaTaka
N BpaTUTK Ce Ha Kopak 2, unm obycTaBuTu Npouec 3akibydvBama
1 06aBECTUTU KOPUCHMKA Oa pellere npobnema Huje npoHaheHo.
MpeTnocTaBuTn aa Baxu Heko pelene (P) ns ckyna MP;
WN3abpatn P 13 ckyna MP;

MpoHahu npaBuno Ynju Then-aeo 3agoBosbaBa NPETNOCTaBIbLEHO
pewere P n npornacutu ra 3a tekyhy xunotesy (TX);

7. Axo cy cBe /f-knaysyne npasuna TX 3agoBOrbeHe:

a) Ako je ckyn MX npasaH, P npeacraBrba pelwewe npobnema
koje Tpeba npukasaTM KOPUCHUKY U TUMe 3aBpLUMTM MpoLec
3aKibyymBaka; y NPOTUBHOM, MpOrracutv XunoTesy koja je
nocnegwa yHeta y ckyn MX 3a Tekyhy xunotesy, nsbpucatu je
13 ckyna MX n BpaTuTu ce Ha Kopak 7;

8. Ako je 6uno koja If-knaysya npasuna TX y cynpoTHOCTU ca
nogauvMma y pagHoj Memopumju:

a) Ws3bpucatn cBe eBeHTyanHoO npeocTane Xxunotese u3 ckyna
MX;

b) Bpatutn ce Ha Kopak 3;

9. Ako ce 3a Heky If-knay3syny npasuna TX He MOXe yCTaHOBUTU Ha
OCHOBY nojaTtaka TPeHYTHO MPUCYTHUX Y pagHOj MeMopuju Aa nv
je 3a40BOSbEHA UMK HE:

a) YHetn npasuno TXy ckyn MX;

b) [MpoHahu npaeuno unju Then-geo 3agoBorbaBa Ty If-knaysyny

1 npornacuTu ra 3a Tekyhy xunotesy;

c) Bpatutu ce Ha kopak 7.

wn =

o0 s

Cnuka 8.10 Cmpameeuja ynaH4asara yHa3ad (ricey0oko0)
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Y npouecy 3akrby4mBarwa KOPUCHUK Moxe aa 3axteBa o EC ga npyxu
objawrera 3a goHowewe ogpeheHux oanyka unm 3a NnocTaBibake
3axTeBa KOPUCHWKY 3a YHOLLEeHe JoAaTHUX nogaTtaka.

TunuyaH cnyyaj je Aa kopucHuK Tpaxu og EC objawrbere 3awTo mnm
Kako ce Qoo A0 Hekor objalrsena, oanyke, unu 3axrtesa. EC Ha 1o
MOXe [a OAroBopu MyTeM npuKasmBarwa MNPUMEHEHUX npasuna wu
NpeTxXodHux Tekyhux uurbeBa Ha TepmuHany, Y3 opgrosapajyhe
KomeHTape. Tume ce omoryhyje KOpUCHUKY [Ja carnega Kopake
3aKbyymBaka Koje je MexaHu3aM 3akibyuumBawa [0 TOr TpeHyTka
npeayseo 1 foruky Kojy je KopucTmo.

Mopen HaBedeHux, u Opyrn eneMeHTW ynpaerbawa Mory ga oyay
yrpaheHn y mexaHusam 3akrbyymBawa. JejaH of HUX Cy MpUopuTeTu
nogaTtaka y pagHoj memopuju, kojuma ce omoryhyje ga mexaHusam
3aKibyuMBawa Hajnpe WUCnNUTyje OHe nopaTke Koju ce cmartpajy
HajBaXXHUjUM 3a npouec 3akbyumBawa. MexaHmsam 3akrbyyvBama
Takoh)e MOXe Oa BOoAW CTaTUCTUKY O Kopuwheky nojeanHUx npasuna u
Aa y nojeouMHMM cuTyauujama Ovpa 3a u3BplLUaBale OHO NPaBUIIO Koje
ce Hajuyewhe wunu Hajpehe kopuctu. 3ajegHuMyka OcobuHA CBUX TUX
erieMeHaTa ynpaBrbaka je Aa WHXerwep 3Hawa npu cuHTesn EC He
MOXe [a NPEKO HUX YTUYE Ha yrnpaBrbare NPOoLLECOM 3akibyynBama jep
CYy OHM yrpaheHn y MmexaHu3am 3akiby4mBarba.

C popyre cTpaHe, ynpaBrbake NpoLecoM 3akibyunBarka Moxe fa obyae y
M3BECHO] Mepu No4 KOHTPOSIOM WHXEeH-epa 3Haha Mpeko ogpeheHunx
enemeHaTa 0as3e 3Hawa. Beh y camMOM HauMHy Ha Kkoju je 3Hahe
npeBedeHO Yy CKyn npaBwuna, Hanase ce MWMMMUMTHO erfleMeHTH
ynpaerbawa. Takohe ce kpo3 npasuna Mory aTu U pasHe ekCnnmuntTHe
WHGopMaLMje O ynpaerbawy. Y Ty CBpXY Hajyewhe ce Kopucte T3B.
meTanpasuna. OHa cy uctor obnvka Kkao u cBa gpyra npaswna, anv He
npeacTaerbajy 3Hawe w3 gomeHa npumeHe EC, Beh KOHTPONHO
yNpaBrbayko 3Hake O HAYMHWMa MpUMeHMBaHa OCTanux npasuna y
npouecy 3akibyumBamwa ("3Hame O 3Hawy"). Y HMMa ce MOXe TayHo
HaBeCcTW, Ha npumep, pegocregq no Kome Tpeba NPUCTYNUTK
noaunrbeBMMa y npeTpaxuBawy yHasag unuv Kojy rpyny npasuna tpeba
npetpaxutn ga 6m ce gowno Ao uuba 6e3 pasmaTpara ocTanux
npasuna.
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8.12. Cumynauuja 3acHOBaHa Ha 3Hawy

Kao meToga 3a mogenupare M aHanuay CroXeHux peanHux cucrema,
cumynaumja ce y Hayum M npakcu Kopuctu Beh rognHama. Hapactajyhu
3axTeBW, YCMOBSbEHU MoBehaweM CIIOXKEHOCTU CUCTEMA KOju ce
Moaenupajy, ycnosunu cy nojaBy 6orbmx, eduKacHunux u
copmcTUUUpaHujux CUMynaumMoHUX anarta, HapoyuTo nocrnearux
roguHa. C jegHe cTpaHe, TO je AOMNPUHENO Aa ce 3Ha4ajHO NPOLLMPKU Kpyr
KOpWUCHVKa cuMmynauuje, OOK je C Apyre CTpaHe, 3a WCTpaxwusadye W
aHanMTMyape TO 3Ha4Yuro 3HayajHO MojegHOCTaBIbEHE pa3BOja HOBUX
mogena. Mehytum, n nopeg Tora, nojeauHe npobneme 6wuno je TeLwko
nnn Hemoryhe pellasaT TpagMUMOHANHUM NPUCTYMNOM Yy CUMMynaumju.

Y TpaguumoHanHom npuctyny (cnuka 8.11), aHanutudap 6u Kpeupao
mMogen cucrtema, kopuctehm npu TOM HEKM NPOrpamcky jesvk onwTe
HaMeHe uUnKn cneuujanMs3oBaHn CUMynauuoHu jesnk. HakoH Banugauuje
n Bepudukaumje cumMynauumoHor mogena, npuctynurio 6w ce
eKcrnepuMMeHTncawy ca mopgenom. [JobujeHn pesyntatm kacHuje ©u ce
aHanuaunpanu kako 6u ce goHena ogpefeHa oanyka, OAHOCHO UCMYHWO
UMb cUMynaumoHe ctyguje.

Cuctem -
KoiU ce UpuKylrbame ,El.eTan:Ha upoepamupare CVIMyl'IaLWIOHM
) :> crneundgmkauyja mogen
cumynupa nogaliaka

Cnuka 8.11 TpaduyuoHanHu npucmyn y cumynayuoHoM mooenupary

OBako pJedmHucaH, TpaguuMOHaNHU MpPUCTYN Yy CUMYyMaumju  Koju
nogpasymeBa u ogroesapajyhe codTBepcke anaTte Koju KopucHuumMma u
aHanuTMyapuma CToje Ha pacrnonaraky, fnokasao ce Kao edukacaH
CcaMo Ko OHMX npobrnema Koju Cy CTPUKTHO Be3aHW 3a KOHBEHLMOHAaNHo
Moaenuparwe u cumynauuvjy. Osako geduHucaHo nogpyyje npumeHe y
nutepatypu je nosHaTto M kao "cumynauuja y manom" (simulation in
small) (Spriet i Vansteenkiste, 1982).

C ppyre ctpaHe, nojam "cumynauuja y BenukoM" (simulation in large),
noAgpasymeBa yKibyuMBawe M CBUX OHUX aKTUBHOCTW Koje ce Ha MpBu
norneq HUCY mMorne AoBOAMTU Y 3HadajHujy Be3y ca cumynauujom, anuv
Koje ce y KpajweMm crniyyajy Hucy morne usbehu npunukom unssohemna
ekcrnepumeHaTa. OBe onepauuje ykrbydyjy npeTxogHy obpagy v noct-
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obpagy wWHopmaumja, eBanyauujy n Tymadewe UWHdopMauumja
A00bKnjeHnX CMMynaumjoM, U CITMYHO.

Kako je uure cumynauuje, mameny ocrtanor, U1 TO Ada ce npeyame
(ayTomaTun3yje) Oeo nocrnoBa oA UCTpaxuBada, (PyHKUMje Koje cy ce
pasBujane y OKBMPY OBOr LIMpEr MnpuUCTyna, Kao Ha npumep, pasHu
NMOMONHM MNporpaMmyM M MNPOrpamMckyM NakeTn, BOAWME Cy Ka MUCMyheHy
TaKo NOCTaBIbEHOT Unsba.

HoBa wn HanpegHuwja pewewa y TOM npasUy HarnaweHa cy y
UCTpaxuBaknMa Koja Ccy cnpoBedeHa y nocnegwe ABe AeLeHuje n koja
Cy pesyntuvpana npakTU4HOM MNPUMEHOM anfukaumja u MeToga
BELUTAYKE WHTENureHuuje, nocebHO ekcrnepTHUX cuctema. Annuvkauuje
Be3aHe 3a 6ase 3Hakba M oAJSlyyMBake Ha OCHOBY 3aKibyvaka 40 KOjuX
ce pgonasu npeTpaxuBaweM TakBux 6asa 3Hawa, omoryhune cy
3HayajaH Kopak Hanpeg Ka MNOTNyHOM ayTomaTu3oBawy Mpoleca
aHanmse cucTema Ha OCHOBY cMMynauumje.

KomnnekcHoct npobnema, npucyTHa Yy peanHuMm annukauvjama,
omoryhaea kopuwherwe B y cumynauuju Ha aBa HauvHa (Paul, 1989).
MpBO, Moryhe je kpeaTUBHOCT CUMYMaLUNOHOT Modenupara noborbwaTtu
AojaBakeM COPTBEPCKMX anfvKaLumja BelwTayke UHTenureHumnje y suay
pasHMX anarta 3a aHanusy n apyro, moryhe je genose X1BOTHOI LMKIyca
cumynaumje mogenupaTtu nomohy B annukauuja. Npobnemu BesaHu 3a
npuKynrbake NoTpebHor 3Hawa 3a hopMmpare CMMynaunoHor mogena
n n3Bohewe cumynaumje Hanaxy notpeby ga ce n3 TOr 3Hawa U3ByYe
MakcumyM kopucTu. To 3anpaBo 3Ha4yM ga npouec cumynauumje, ymecTo
Aa camo Jaje ofroBope Ha nuTakwa Tuna "wWTa-ako", Tpeba ga omoryhu
N LUMPOKM ONcer meToAa 3akiby4dvBakba, OAny4dvBakba 1 npeTpaxmnBama,
Koje cy uHade gocTynHe n gobpo passujeHe y BW. Osako gedumHucaH
"lWmpokn" npuctyn cuMmynauuvju Hajyewhe ce HasvMBa cuMynaumja
3acHoBaHa Ha 3Hawy (knowledge-based simulation) (Rothenberg,
1989).

8.13. AcnekTtun nHterpaumje EC n cumynaumoHnx mogena

Mpunukom pasmaTpara Moryhe uHTerpauumje ekcnepTHUX cuctema ca
CMMyNauMoOHNMM  MoAenvMMa, MOry Ce YOUMTU Heke  HUXOBe
KapakTepucTnyHe pasnuke u cnmdHoctu (Lehmann, 1986). [lpea
CNMMYHOCT ce ornefa y Tome WwTo ce ob6a oBa NpucTyna Mory KOpUCTUTK
3a YyBar€ M NPUMEHY 3Haka O CTPYKTYPW, OpraHM3aumju n annmkaumju
AONHAMUYKNX cucTemMa (OUCKPETHUX UK KOHTUHYanHux). Pasnuka nexm y
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TOME Kako Ce OBO 3Hawe MNpeAcTaB/ba M Kako MM ce npuctyna y
npouecy pesoHoBawa. [Jok cMmynauuja KOpUCTU TEXHUKE HYMEPUYKOT,
npoueaypanHor uspadyyHaBawa, 3Hawe je KOA4 €eKCnepTHUX cuctema
AeknapatuBHo, a obpaga cumbonuyka. Nopen Tora, M CUMynaLMOHK
MOOENN M CUCTEMM 3aCHOBAHM Ha 3Hawy NPeACTaBIbajy 3Hawe WU
eKnepTu3y O MOCMarpaHOM CUCTEMY W HEFoBOM MOHAWaky Yy
moaynapHoj d¢opmu. Ha npumep, Yy CuUMynauMoHUM Moaenuma
OnckpeTHux porafaja, OBO ce 3Hawe Yy npoueaypanHoMm ob6nuky
MMNNEMEHTMPA NPEKO KOoHLUenaTa Kao WTo cy Aorahaj, akTMBHOCT wmnu
npouec. Y eKkcnepTHUM CUCTEMMMa, 3a npeacTaBibakbe 3Hawa o
CUCTEMY KOPWUCTE Ce MpaBuna, OKBMPU UMM CEMaHTUYKE Mpexe, Aakne
AeknapatueHe dopme. 3a pa3nuky og BehuHe gpyrux nporpama, rae je
ynpaBfbakbe TOKOM W3BpLUaBawa nporpama ogpeheHo HymMepuyku
n3padvyHaTUm BenuumMHama, kog cumynauuje, kao un kog EC, koHTpona
TOKa nporpamMa 3aBucK of normdkmMx ognyka. Ho, n Ty noctoje ogpeheHe
pasnuke. Ha npumep, y cuMmynauuju AOUCKpeTHUX porafhaja 3a
yrnpaBrbakbe TOKOM M3BpLUaBakba MOXE Ce KOPUCTUTU cTpaTterunja
HapegHor gorahaja, 3a pa3nuky o4 MexaHu3Ma 3akibyumBaha, Kao LUTO
cy foreward wnn backward chaining kop EC-a. Cnepeha pa3snuka
namehly cumynaumje u EC Tuye ce npegcrtaBbakba U obpage
HENOTNYHOr, HEW3BECHOI WIM XEYPUCTUYKOr 3Hawa. Y CTOXaCTUYKOj
cMMynaumju, Heus3BEeCHO 3Hawe Ce Wu3paxasa npeko pacnogena
BepoBaTHohe, gok ce kog EC oHo npeacrasrba BepoBaTHohama, fuzzy-
normvkom unu fuzzy-ckynosmma.

OBo nopehere ykasyje Ha TO ga cumynauumja U eKCnepTHU CUCTEMMU
Hyge pasnuuute MeTode, TexXHWKe W anaTte 3a npukynibawe W
NpeacTaBibake 3Haka, Kao U pasnuunTe TEXHWUKE npouecuparwa Tor
3Hawa U 3aKkrbyynBamna. NpubnuxkHa nogpydja NnpuMeHe CUMynaumMoHUX
mMoJeria u eKCnepTHUX CUCTeMa, C jefHe CTpaHe, N pasnuunte TexHuKe
peanusauuvje, ¢ gpyre ctpaHe, Hyae 6pojHe MOryhHOCTU 3a KOPUCHO U
edmKacHO MNoBe3NBaH€ N MHTErpaumjy cucteMa 3acHOBaHUX Ha 3Haky
ca CMMyrnaunoHnUm mogenmma n obpaTtHo.

8.14. CumynauunoHn NpoLec N eKCnepTHU CUCTEMU

Y HacTaBky je ykpaTko gaTt nperrneg Moryhux npumeHa ekcnepTHUX
cucTtema y nojeavHuMm dasama cMMynaumoHOr npoueca, ca Harnackom
Ha NpPaKTUYHUM pesynTaTuMa YKonuko Ttakeu noctoje (Widman i
Loparo, 1989).



Bewmauka uHmenuaeHyuja u cumynauuja 163

8.14.1 UNsrpagHwa mopena

lMocToje TpuM oOcCHOBHA HaunmHa kako EC wmory pa nobGorbuwajy
nepgopmaHce cumynauumje y oBoj ¢hasn. To cy: ekcneprtcka nomoh
HOBUM KOpUCHUUMMA, nobosblawe ¢opMu npeactaBibakba peanHux
cucTeMa 1M cMarere 0brMMa nspadyHaBarba y cumynaumju.

EkcnepTHM cuctem Moxe ga MOMOrHe HEeUCKYCHUMM KOPUCHMLMMAa KoA
cneuundmkaumnje ogpeheHor mogena u kog nsbopa Hajbosrber mogena 3a
ogpeheHn uwb cumynauuvje. locToju BUWe cucTEMa KOju NomMaxy
HOBUM KOPUCHULMMA NPUMKOM cneumdukaumje mogena. OHu yrnaBHOM
KOpucTe rpaduykm WUHTEpdEjC NPeKo Kora KOPUCHULUWM pasmeLuTajy
"cnnumue" Koje npeacTaerbajy KOMMNoHeHTe mogena. CuctemM KOpuUcTu
TexHonornjy EC kako ©OuM npoBepno gJa 5nnMm Cy CBe HEOMXoOHe
KOMMOHEHTe npucyTHe 1 ga nn cy a[obpo nosesaHe. Mogen ce notom
nNpeBoAn Yy KOA HeKOr cTaHgapgHor cuMyrnauuvoHor jesuka. Npumepwn
TakBux cuctema cy SES (Adelsberger idr, 1986)i ECO (Muetzelfeldt
idr., 1985).

Kaga je Ha pacnonarawy BuWE YyHanped AeduHUCaAHMX MoAena,
KOpUCHUK ce cycpehe ca npobnemom m3bopa oOHOr mogena koju je
HajnorogHuWju 3a Npoy4aBake CUCTEMA KOjU Ce MocMaTtpa M Koju HajsuLle
ofroBapa MOCTaBIbEHMM eKnepumeHTanHum ycrosuma. OBo je dasa,
Takohe, norogHa 3a npumeny EC (Kerchoffs i Vansteenkiste, 1986).

Moborbliake opmMu NpeacTaBrbakba pearnHor cuctema Mmoxe o6uTtu of
Behe BaXHOCTM Hero ekcrieptcka MOMONh HOBUM KOPWCHULMMA, anwu
MOXe 3axTeBaTu 3HaTHO Behe Bpeme 3a peanusauujy. Npobnem koju ce
OBfe jaBrfba OOHOCM Ce Ha YuheHuuy fa noctojehn cumynaumoHu
mModenu He Mory Aa npeacraBe Ha ajekBaTaH HauvH (1) crnoxeHo
oAflyuyVBawe KakBO je Ha MnpumMep HEOMNXOAHO KOoA4 Moaenupana
OpraHM3aLMoHNX UurbeBa WNW BOjHUX CTpaTternja u Taktuka, unu (2)
HEeM3BeCHe WINu HekoMNneTHe Mofere unu nogatke, Koju cy uHadve
BeOMa 4ecTn y AOMEHMMa WHXewepcTBa W ynpasrbawa. [loctojehn
CMMynaumoHu nporpaMmuM Kopucte y Te CBpxe foruky crabna
oanyyvBawa wunu Tabena opgnyyvMBara, WTO nosnavnm ogpeheHe
HefocTaTke: HEM3BECHOCT Ce MnpeacTaBrba pacnofenomMm BepoBaTHohe
Yak nako popmanHe BepoBaTHohe He MOry NpPYyXuTu Hajborbu onuc y
CBWM Cny4ajeBunmMa.

Yrpahueawem nocebHor mogyna y eugy EC y cumynaumoHun mogen,
mMoryhe je npeuusHuje MmogenupaTtu oBe crioxeHe "objekte", yMme ce
nosehaBa Moy3gaHOCT CMMyrauuoHoOr Moaena. VIHTepecaHTaH npumep
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OBaKBOr KoHuenTa je kopuwherwe EC y mogeny 3a npencraBrbame
NOoHallaka 3acTynHUKa y nperosopuma nsmehy pagHuka n pykoBoacTea
(Ahamed i Roman, 1985).

Kapga je uwrb cepuje cumynauMoHUX ekcrnepuMmeHarta Bepudukauuvja
CKyna npeafoXeHUx Kopaka, Hajyewhe Huje HeonxoaHO MNpeunsHo
nu3payyHaBatM CBe HyMepuyke BpPEHOCTM CBUX MNPOMEHIbUBUX Y
mogeny. Kog TakBuMX CUMMynNaumoHUX eKCcrnepuMeHaTa, €eKCTeH3VBHa
u3payyHaBawa Ce [MOHeKag MOry 3aMeHUTW  KBanuTaTMBHOM
CUMyraumjoM Koja orpaHuyaBa BpefHOCTM Yy opgpeheHun wuHTepBan.
KBanutaTuBHa cumynavuja, OCUM LUTO CMakyje padvyHapcke TPOLUKOBE,
00e30enyje 1 ekCnnMuMTHM Tpar 0 3aBUCHOCTUMA n3Mehy NnpomerbnBmx.
Mpumep kopuwherwa EC y oBOM OOMEHY je CUCTEM 3a KBanuTaTUMBHY
cuMmynauujy npoussogne nonynposogHuka (Mohammed i Simmons,
1986).

8.14.2 lpoueHa napameTtapa

Momoh cTaTuUcTM4apa je pAparoueHa HOBUM KOPUCHULMMA Koju ce
cycpehy ca nocnosvMma npoueHe napametrapa MoAerna u TecTupahem
ynasHux nogataka. Npumep EC koju ce kopuctun 3a Te cspxe je EDA,
CTaTUCTUYKN Mporpam 3a caBeTe Koju KOMOWHyje CcumMBOoNnyuko wu
HYMEPUYKO Wu3padvyHaBake W CaBeTyje HOBE KOPUCHUKE BESTMKUX
CTaTUCTUYKMX NakeTa, Kako U Koje cTaTUCTUYKe npoueaype Aa Kopucte
3a npobneme koje pa3maTpajy.

8.14.3 Bannpauwnja v Bepudukaumja mogena

Bannpaumnja n Bepudumkaumnja mogena cy ekcnepTCku nocnoBu 3a Koje
ce Mory copmynucatu nparmaTuyHa npasuna. EkcnepTHu cuctemu,
OCMM LWWITO MOry Aa npyxajy nomoh KoA OTknawawa rpellaka y
modenvMa, Mory fa fajy u caBeTe, Ha npumep,  ayToMaTCKuM
TecTupakeM Moferna ca nogauuma Koju cy nocebHo npunpemrbeHu Aa
"y3gpmajy" mogen y KibydyHuM Tadkama. Takohe, EC wmory pa
aHanuaupajy norpeluHe pesynrtate TecT cumynauumja u ga ykaxy Ha
Hajuyewhe n3Bope rpewaka. MNopen Ttora, EC mory ga npyxe caeeTe 0
npasunHOM M360py ynasHux nogartaka Koju ce KopucTe 3a Banvaauujy u
Bepudukaumjy mogena.
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8.14.4 MNnaHupare cnmynaunoHux ekcnepnmeHaTa

MocToje Tpu ocHoBHa HaumMHa kako EC mory ga noMorHy KOpUCHUKY Kop,
nnaHvpawba CUMYraLMoHUX eKcnepuMeHaTa: CcaBeTW 3aCHOBaHW Ha
ONWTUM  CTATUCTUYMKMM W CUMYMNAUWOHUM  NPUHUUNMMA, CaBeTu
3aCHOBaHM Ha 3Haky M3 NocMaTpaHor AOMeHa M CaBeTW 3aCHOBaHW Ha
NPeTXOAHOM UCKYCTBY ca ogabpaHum MOoAenom.

MnaHvpawe CMMynaumoHMX eKkcnepuMeHaTa 3aBuce Of HWUXOBE CBpPXe
pagn koje ce wuctu obaerbajy. To Moxe OuTM: eBanyauuja
nepcgopmaHcu, nopehewe, npeasvhawe, aHanusa OCETIbMBOCTMH,
onTMMM3aumja, ycnocTaBrbawe QYHKUMOHANHUX Be3a, NpoyvaBawe
noHawawa cuctema, M cn. Kako je nnaHvpawe CcumynaumoHmnx
eKkcnepvMeHaTa penaTMBHO fak nocao 3a ekcrnepTe, a penaTMBHO Texak
nocao 3a HOBE KOPUCHMKE M Kako MCTM MMa BESIMKY EKOHOMCKY
BPe4HOCT, OH NpeAcTaBrba uaeanaH nocao 3a nogpuky EC.

Cneundmkaumja cumynauuoHor mogena Hajdewhe 3axTeBa geTarbHO
3Hake O orpaHuyewuMa 1 perauujama Koje npouctuyy u3s ogpeheHor
OOMEHa Unn cuctemMa Yy OKBMPY HeKor gomeHa. [peluke Koje HacTajy
nNpuNUKOM wu3rpagwke mogena Mory ce usbehn npaBoBpeMeHUM
haBaweM oapeheHnx caBeTa U KpUTUKa. JeJaH TakaB cucTeM pasBujeH
je y obnactn meguumHe (Miller, 1986).

Kaga EC 6yany y ctamwy ga y4ye Ha OCHOBY MCKycTBa, oHW he mohu ga
CaBeTyjy KOpUCHMKE O TOMe Kaja HamepaBaHa cumynauuvja Hehe gaTtu
oyekMBaHe peasynare, wTa Tpeba nameHnTn 1 koje nHdopmaumje Tpeba
popatn. TakBuM caBeTU MOry Yy 3HayajHOj Mepu fa ywTeae Bpeme U
TpowkoBe, nocebHO Taga kaga Bulle MojeAuHaua WUnu rpyna KopucTtu
NCTE MOAENE 3a EKNEPUMEHTUCAHE.

8.14.5 AHannsa pesynrarta

JefdaH of KIbyYHUX 3axTeBa KOO CMMYNauMOHUX OKpYXeHsa 3aCHOBaHMUX
Ha npumeHn EC Tude ce wumxoBe MOryhHOCTM fa NnoMaxy KopucHuumMma
NPUAMKOM U3MEHa CUMYMaLMOHUX Moerna ca UuibeM Ada ce NOCTUTHY
NOCTaBIbEHU LMIbLEBM CuMMynaumje. Ha npumep, YKONUKO cCe KOpUCTU
Mogen npousBoaHe Kako 6u ce goHena ofgfiyka O TOMe Kako CMarUTU
dpeKkBeHLMjy 3acToja Koju Cy Npoy3poKoBaHW HeJocTauumMa Mmartepuvjana
Ha cKnaguwTy, CUCTEM MOXe [fa oapeau pepocnes kojum he ce
napamMeTpu Moena MewaTu ca UWbeM da ce WTO Npe AOCTUTHY
NOCTaBIbEHM LIMIHLEBM U Ja NOTOM HacTaBu MO TOM MNMaHy.
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O cBux Kopaka y mMpouecy cumynauuwje, OBaj je ca cTaHoBUWWITA
NoTpebHOr 3Hawa HajUHTEH3UBHMWjU NOLITO Ce OA4 CMCTeMa 3axTeBa Aa
CXBaTW HauyuH (PyHKLUMOHUCAHa MoAena, anv 1 a nocefyje 3Hawe O
onwTMM cumynaumoHum Metogama. OBako CMNOXEeH NOcao peanv3oBaH
je Ha Carnegie Mellon YHuBep3uTeTy y Buay nosHator KBS cuctema
(Fox udp., 1989).

8.15 Cneuudumkaumja cumynaumoHor mogena npeko EC

OcHoBHM UMb cneundukaumje codteepa je ga obes3dbeanm onuc wTa
padyHapcku nporpam Tpeba ga paagu, He3aBWCHO of Tora Aa nu je Taj
nporpam Heka annukauuja Be3aHa 3a pavyyHOBOACTBEHW CUCTEM,
nporpam 3a ynpasrbate NpoM3BogH0M UMW CUMYNAaLMOHU MoAEeN HeKor
peanHor cuctemMa Koju Cce Moxe npeactaButM dopmanmsamom
OUCKpeTHUX forahaja. HaumHu Ha Koje ce o cneumdpumkauuvje gonasu
Mory 6utn 6pojHM U Pa3HOBPCHM.

Cneundmkaumja cvMmynaumoHor Mogena  ykibydyje — pasnuumrte
aKTMBHOCTU r4e 3a aHanuMTuMyapa o4 Benuke nomohu mory 6uTu Heke of
meToda u TexHuka BW, noceGHO ekcnepTHM cucTeMM M pasymeBate
npupodHux jesuka (Radenkovic, Markovic i  Vukmirovic, 1993).
3a pasnuky of TpaauuMOHanHor NpUcTyna Koju je npukasaH Ha Crvum
8.11, Ha cnvum 8.12 npukasaHa cy Tpu Moryha HaumHa ayTomaTcKor
npuKynrbaka nogaTaka paaun cneundukaumje mopena (Murray i
Sheppard, 1988). CBaku og npukasaHux nNpuctyna mMMa 3a uwb ga
obe3bean petarbHy cneundukaumjy cumynaunoHor Mogena.

Mpouecop NnpupogHor jesnka

[eTtarbHa

KopucHMk Mpacbnykn nHTepdbejc cneundvkaumja

MoHuTop gunjanora

Cnuka 8.12 Aymomamu3oeaHu rpucmynu rnpukyn/baka nodamaka

Y npBOM cry4ajy, KOPUCHUK 3aJaje Oonuc cucTteMa Ha CBOM MaTepH-eM
je3unKy, HMp. eHrneckoMm, Koju ce Mnpeko npouecopa NpuUpoaHOr je3uka
(natural language processor)) npeBoan y AeTarbHy cneuundukaumjy
moaena. HTepgejc 3acHoBaH Ha Npouecopy NpUpoaHOr je3nka uma Ty
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NpegHoCT WTO je penaTMBHO jedHOCTaBaH 3a KOPUCHUKA M LUTO Npyxa
BENUKY dpnekcmbunHocT kog cneuudmkaumje. Mehytmm, oH 3axTeBa
3Hawe M3 JOMeHa cucTeMa Koju ce mopenupa, a Takohe 3HayajHa
naxwa Cce Mopa [MOCBETUTM U NIUHIBUCTUYKMM  acnekTuma
npeno3Hasawa jeanka. OBO nogpasymeBa yrpahuBame IeKCU4Kor
3Hatba O pevYrMa W HUXOBUM [enoBUMA W CUMHTAKCHOr 3Hawa o
rpynucamwy peynm y cMmucrneHe dpase, Kao U paspeluaBarwe npobnema
Be3aHMX 3a MoryhHocT [BoOjakor WnM BULIECTPYKOr TymMauyewa
oapeheHnx peun, 0ogHOCHO n3pasa.

Opyrn HauvMH nogpasymeBa kopuwhewe rpadudkor wuHtepdejca
(graphical interface), xoju je noceGHO KOpWUCTaH W jeAHOCTaBaH 3a
onucuBawe CTPYKTYpe Mmopgena, OAHOCHO KOMMOHEHTM wmogena u
HUxoBnx MefycobHmnx Besa. C pgOpyre cCcTpaHe, O0Baj Ha4vH
cneuundmkaumnje mogena 3axteBa O KopucHuka aa Oyage ynosHaT ca
CKYMOM pacnonioxmeux "cnuumua”, kako 6u ogabpao oaroeapajyhe wn
NPeKo HMX NpeacTaBno pasnuynTe acnekTe cuctema Koju ce mogenupa.

Kako cy 3a msrpagwy mogena AVMCKPeTHOr cuctema noTpebHW n Heku
AoJaTHU AeTarbu Kao, Ha npumep, pacnogene criyyajHuX NpoOMeHIbUBUX
WM AOUCUMNIMHE Be3aHe 3a pedoBe Yekawa, TO ce Hajuyewhe vy
kKoMOuHaumjy ca rpadumykuM  MHTEPdEjCOM  KOPUCTM  NpoLecop
NpuUpodHOr jeanka unm MoHuTop awujanora (dialog monitor), kako 6u ce
KomnneTupana cneundukaumja.

Kaga cy npukynroeHe cBe notpebHe nHdopmMaumje, OOAHOCHO M3BpLUEHA
cneundukaumja mogena, moryhe je aytoMatCKum KOHCTpyucaTu mogen,
6uno kopuwhewem reHepartopa nporpama 6uno nocebHor cucrema 3a
ayToMaTu3oBake nporpammpasa.

Y cumynaumju 6GasupaHoj Ha 3Hawy (MM npaBunuma), OBaKo
AedUHUCaHN NPUCTYN ayTOMaTCKOM nporpamupany obe3behyje aa ce
ayToMmaTuayje He camo npouec cneundukaumje mogena, seh n npouec
narpagwe (kogumpawa) mogena. Kako nocrtoje usBecHa npeknanawa y
3Hawy Koje je TMpUIIMKOM nNpuKynrbawa MnofdaTtaka Heornxo4Ho 3a
cneundukaumjy Mogena u 3Haky Koje Cce KOpuUctTu Yy npouecy
nporpamMmupara Kog TpaguumoHanHor npuctyna ca cnuke 8.11, oBo ce
3Hatbe MOXe 4yBaTu kao feo 6ase npasuna koja 6u omoryhuna
ayToMaTtusauujy v jeaHe n gpyre akTMBHOCTW. Ha Taj HayMH, KOPUCHUK
Koju 0oOpo nosHaje cUCTeM KOju ce Cumynupa, anu Hema NpPeTXOAHOr
MUCKyCcTBa Y MWMMMAEMEHTALMOHOM CUMYMNauMoOHOM je3nky, Moxe [Aa
Kpeupa n3BpLUHE CMMynauuoHe Moaene.
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Y HacTaBky TeKkcTa pasmartpajy ce moryhHocTu cneuudimkaumje
CMMYyNaLMoHOr Moferna AUCKPETHOr cuctema kopuwherwem ekcrnepTHor
cMcTemMa, OCHOBHM acnekTn pasBoja TakBOr CUCTEMA, HeroBa CTPyKTypa
M MeToAorsorMja 3a NpPojekToBam-E.

8.16. Pa3Boj ekcnepTHOr cuctema 3a cneuudukauumjy
CMMynauuoHor mogena

Koo pasBoja ekcrniepTHOr cuctemMa 3a chneuudoukaumjy cumynauguoHor
mMogerna AWCKPETHO-CTOXaCcTUYKOr cucteMa notpebHo je, npe ceera, 3a
KOHKpEeTaH cuMynaumoHu wMogen yTtBpautu porahaje wn  atpubyte
jorafnaja Kojuma ce oBM OMuCYyjy, a NOTOM M aKTUBHOCTWU KOje MpeBoae
CUCTEM U3 jedHOr Y ApYro cTake.

CaBpemeHe wMeTOOe pasBOja cucTeMa Hajuyewhe WMHCUCTMpPAjy Ha
ycnoctaeribakwy 0ase 3a geduHncarwe cuctema. OcHoBHa dpunosodunja
oBUX MeToda ce ©Oasvpa Ha KOHUENTy OABOjeHVX (caMoCTarnHuXx)
yHKUMOHANHNX 3axTeBa Mogena Koju penpeseHTyjy AoMeH npobrema.
Mogen ce gedwmHuwe gorahajuma (akumnjama), HUXOBMM aTpnbytuma u
CKyrnoMm npoueca Koju onucyjy pegocnen Tux gorahaja. Mogen cnyxwu
kao 0asa y kojoj cy caxeTe cBe (PyHKLUMOHaANHe nHopmauunje o cTamwy
okonmHe. OBa meToga He 00e36ehyje ekCnnMUUTHO nNpeacTaBibake
NOCNOBHe NONUTKKE, TaKo Aa ce OHa yrpahnyje y NporpamMcKy rnoruky.

8.16.1 Yrpahueane npasuna

Ykonuko 6u ce cMctem morao NpeacTaBUTU HA UCTU HAYMH Kako ra BUAW
KOPUCHUK U YKONUKO 6u 6uno moryhe eKkcnnuuuTHO YTBPOUTU H-EroBy
penpeseHTaunjy y padvyHapy, Taga Ou ce cBaka cneundukaumja
cucTemMa nsassaHa NpoMeHama 3axTeBa Morfa nako aeHTUduKoBaT u
ycnewHo ucnpaeBuTU. Heka ucTpaxuBaka Cy nokasana ga npasuna
Urpajy rnaBHy ynory y onucusaky cuctema, nowTo geduHncarwe Hekor
OWHaMUYKOr cuctema OBUYHO YKIbydyje OnucuMBakwe TpaHcakuuja,
ynpaBrbaka, 3akrbydaka u npasuna notpebHux 3a pag cucrema.

MpaBuno ce obmMyHO cacToju 13 gBa gena: npemuce u akumje. MNpemuca
je cnoj uckasa, a akumja Npon3BOAM jefaH UIu BULLE 3aKibyyaka Koju ce
MOry M3BECTW ako Cy npemuce 3agoBorbeHe. lNpeacrtaBrbame 3Hawa y
0obnuKy npasuna nma CBOje NPegHOCTU Koje Cy 3acHOBaHe Ha cnegehum
pasnosuma (Poo and Layzdell, 1990):
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¢ npaBuna o06e30efyjy npuMpoaHM MexaHu3aMm 3a OonuncuBare
npobnema n oany4vvBate,

¢ npaBuUNo ce MOXe nocMaTpaty Kao MOAYMapHW CEerMeHT 3Hama
yHyTap AoMeHa npobnema,

¢ npaBuna Mory 6utu ynoTtpebrbeHa 3a geduHucawe 3Hawa unm
WHdopmMaLmja 0 Apyrum npasunuma, Ynume ce obesbenyje KoHTpona
Hapg cneundurkaLmjom cuctema.

Cneundumkaumja mogena nva Tpu rinaBHe obnacTtu y kojuma ce npasuna
MOry npumeHnTu. To cy:

+ obnacT akuuja eHTUTETA
¢ obnact atpubyTa eHTUTETA
¢ obnact nseohena Besa.

8.16.2 ObnacT akumja eHTUTETA

EHTUTET Mogena cumynupa eHTUTET y peanHocTu. Kako ce eHTuTeT
peanHor cuctemMa Meka NoA YTULAjeM Heke akuuje, Tako eHTUTET
mMoJena cumynupa Te akuuje, OAHOCHO [onasu OO0 MNpPOMeHe cTaka
€HTUTeTa HaKOH CBAaKOr 3aBpLUeTKa akuuje.

8.16.2.1 lNpaBuna nHterputeTa eHTUTETa

Cepaka akumja ykrbydyje [Ba CTala: MOYETHO CTawe W 3aBpLUHO
(oapeouwHo) cTtawe. NMo4eTHO CcTale je CTake Y KOME Ce EHTUTET
TPEHYTHO Hanasu, oK je oapeanLLIHO cTake OHO Y Koje he eHTUTeT gohn
Kaga ce nocmatpaHa akuuwja 3aepwu. BanugHocT npomeHe crama
deuHNcaHa je CTPYKTYpOoM  (MCTOPUjOM, XKMBOTHUM  LIUKITYCOM)
eHTuTeTa. pomMeHa cTawa HEKOr eHTUTeTa Kao pe3ynTaT 3aBpLueTka
HeKke akumje Moxe ce npukasatum y rpaduykom obnuky Ha crnegehu
HaYmH:

NOYETHO CTAHE — akunja— OOPEONLLIHO CTAHE

MNMpomMeHa cTarwa MoXe ce Takohe NpeAcTaBUTM U Ha cneaehn HaunH:
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Ol <no4eTHo ctae> HAKOH <akumja> [JO <ogpeAauLLHO CTawe>

Ha npumep, ako mogen cuctema enekTpoHCcKe TenedoHCKe LeHTpane
(ETC) uma entutet KAHAJI, nctopuja xXmMBOTHOT LMKIyca OBOr eHTUTETA
MOXe ce npukasaTu Ha criegehu HauuH:

POAETAKM\@SL BODAN_Zauzimawe._,

oslobalawe

Tabena 8.3 npukasdyje moryha npenasHa ctawa eHTuteta KAHAJT n
eHTuteta JIMHWJA y mopgeny cuctema ETC:

Tabena 8.3 lpenasHa cmarka eHmumema KaHars U fluHuja

MNoyeTHO Akuyuja OppeguwiHo
cTame cTame
© noyeTtak doldesbusaH-e cnobopaH
33
8 = cnobopaH 3ay3umar-e 3ay3eT
265
C 3ayseT ocrnobahare cnobopaH

YnoTtpeba nspasa 3acHOBaHMX Ha NpaBurMma y oBoj obnacTu, y Besu je
ca [003BOSbEeHUM akuunjama Hag Tekyhum ctawmma eHTuTeTa. [NpasBuna
feduHMWY CKyn [O3BOSfbEHUX akumja 3a ogpeheHo cTawe eHTUTeTa.
OgBaj Tvn nNpaBwuna nosHar je kao "lpasuna nHterputeTa eHtuteTa" (EIR
- Entity Integrity Rule) n ona peduHuwy moryhe npenase us jegHor
cTakba eHTUTeTa y Apyro. [pomeHa cTawa je BanvaHa nod ycnosoMm Aa
3a00BOrbaBa CTPYKTYpY eHTuTeTa.

Mpema Tome, 61O KOjM MOKyLUaj MPOMEHE CTaka KOju HWje cagpxaH y
ckyny EIR, cmatpa ce Kao HapylaBahe OrpaHudera €eHTUTETa,
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curHasunupajyhm mnu Hesaxehy akuujy unu akuumjy usBaH KOHTEKCTa.
EIR vima OpojHe npeaHOCTU Hag KOHBEHUMOHANHUM MNpeacTaBibareM
CMCTEMA Yy MHOIO YeMy Kao LWTO je, Ha npumep, npaBrbewe
eKCNNUUUTHUX Be3a u3mehy cTawa W akumja y gujarpamy npomeHe
ctawa. Kopuwherwem npasuna, moryhe je reHepucatu ckyn npoMeHa
CTarba 3a CBaKM EHTUTET, a caMe NpPOMeHe cCTawa ce Mory 6orbe
npeacTasuTn y obnuky rpada Hero KOHBEHLMOHANMHOM XujepapXujckom
CTPYKTYPOM.

8.16.2.2 lNpe-akumoHa ycrioBHa npasuna

MocToje cuTyaumje kaga mopajy Aa ©yay ucnyweHu goaaTHU yCrnoBu
npe Hero LITO MOXe [a 3anodHe n3BpLleHe Heke akuumje. [la ou ce jegHa
akumja m3spumuna, npeTxogHo Tpeba ncnutatn HeKn ycnos (NPOCT UIK
CMNOXeEH) M, YKOINMKO je OH UCNyHeH, TeK Taga ce Moxe npehu Ha
nsBpere akuuje. lNpoBepa TakBUX YycnoBa jeAHOCTABHO Ce MOXe
npeactasutn y obnuky npasuna. OBaj TMn nNpasuna je no3HaT Kao npe-
akumoHa ycrnoeHa npasuna (PACR - Pre-Action Conditional Rule). PACR
Be3yje MpPeTXO4HU YCMOB 3a akuumjy u Moxe ce y onwtem o6nuky
npvKasaTtm Kao:

NPE <akuuja> YCJIOB <ycnos>

Ha npumep, npe 3ay3aumana KAHAJA (akunja), Tpeba npoBepuTtn ga nm
je ncnyweH ycnos aa je 6poj cnobogHux KAHAJA sehn og 0.

MNMPE 3ay3mun kaHan YCJIOB 6poj cnoboaHux kaHana > 0

8.16.2.3 lNocT-akuMoHa okmaadka npasuna

Y HeKMM cuctemmma, YecT je crnyyaj ga je noTpebHO U3BPLUMTU
ogpeheHe yHKUMje UM MNOCNOBE HAKOH 3aBplUEeTKAa HEeKMX OpYyrnx
akumja. OBakaB NpUCTYyn cCe MOXe EKCNIUUUTHO peanu3oBaTty Nnpeko
nocebHe BpCTe npaBuna Koja Ha3MBaMoO MOCT-aKLMOHUM OKMAAYKUM
npasunuma (PATR - Post-Action Trigger Rule). Oa npaBuna
n3paxasajy Bedy u3aMely akumje n dyHkumje (y KOHBEHLMOHANHOM
cMmucny) kaga cy ogpeheHu ycnosu mcnywenun. OBaj Tun npasuna ce
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MOXe npeacrtaBuUTn y onwtemMm O6J'IVIKy Kao:

HAKOH <akuunja> AND <ycrnos> CALL <dyHKkumja(aprymeHT)>

Ha npumep, kKaga ce u3BplM 3ay3MMane KaHamna, a YKONUKO je Bpoj
cnobogHux nuHmnja Behm og 1 (ycno) TpeGa no3BaTu (OKUHYTK)
npoueaypy 3a reHepucare pasrosopa.

MOCIE 3ay3amu kaHan AND 6poj cnobogHux nuHunja > 1
CALL reHepuvmn-pasrosop(...)

YBedeHa cMHTakca npasuna Huje CTPUKTHa U MOXe Ce peanu3oBaTu Ha
pasnuuuTe HadvHe. Y eKCnepTHUM CUCTEMMMAa KO KOjUX Ce KOPUCTU
dopma npoayKUMOHMX npaBuna 3a npeacTaBibakbe 3Hawa y 06asun
3Harba, ropenomMeHyTa npaBuna yrrnaBHOM wuMajy obnuk Tuna [F
<ycnos(n)> THEN <akuuja>.

8.16.3 ObnacTt aTtpmbyTa eHTUTETA

ATpubGyT, Kao 1 cBaku nogartak, Tpeba 3aWTUTUTM 0 HEKOH3UCTETHMX
BpeaHocTU. [IBe BPCTEe HEKOH3UCTEHTHUX BPEAHOCTM YeCTo ce Besyjy 3a
aTpubyTe: HEKOH3UCTEHTAH TUM U oncer BpeAHOCTU. HEeKOH3NCTEHTHOCT
TMNa ce OAHOCU Ha JoferbuBawe HeOO03BOSbEHOr TUMa BpPeaHOCTU
atpubyty. Ha npumep, atpubyT <3ayzemocm> eHTUTeTa <kaHas>
dedvHncaH nornmykmm TUNom <True, False> He MoOXxe npuxeBaTUTK
andgabeTcky wunu HymepudKky BpeaHocT. [pugpyxuBake oncera
Bpe4HOCTU nogpasymeBa AoAerbuBake BPeAHOCTM M3 cneunduumpaHor
oncera ogpeheHom aTpubyTy. Kaga ce gogoenv BpegHOCT Koja je u3BaH
BanugHor oricera, oHa He Moxe OuUTKM NpuxeaheHa U Mopa nocTojaTu
MexaHu3am Koju he TakBy BpegHOCT oabauntu.

[onaBartbe KOH3UCTEHTHUX OrpaHuWyera, Kao LWTO Cy TuUn W oncer
Bpe4HOCTN, W npeacTaBibakbe TUX OrpaHuMyerwa y obnuky npaswna,
omoryhaBa uBpwhy w® nakwy KOHTpOny BpedHocTn artpubyTa.
O6Ges3behnBarne TMNa n oncera BpegHoOCTM aTpubyTa HUje HOBa uaegja;
BehrMHa KOHBEHLMOHANHUX MpPOrpamckux jesnka uma te moryhHocTw.
HaxxanocTt, npegcraBfbatkbe OBUX OrpaHuYewa je 4ecTto YyrpaheHo
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YyHyTap NporpamMckuMx pyTUHa, YNMe ce OTexaBa OfpXKaBawe cucTema.
MpenHoCT NpeacTaBrbaka TUNa U oncera BpeaHoCTH atpubyTta nomohy
npaBumna nexun y Tome WTo ce onuc atpubyTa guxke Ha HUBO NOrogaH 3a
pasymeBake Of CTpaHe KOpPUCHMKA, a CaMUM TUM U 3a HEroBy
Banvaauujy. Mory ce nocmatpaTu Tpy Tvna npaeuna Koja cy norogHa 3a
aeduHNcarwe orpaHumyer-a aTpubyTta, Koja cy objallkeHa y HacTaBKy
TekcTa.

8.16.3.1 Npasurno o Tuny atpubyTta

MpaBuno o Tuny atpubyta (Attribute Definition Rule - ADnR) peduHuwe
TMn aTtpubyta. Ha npumep, atpnbyt gecdumHucaH Tunom LenobpojaH,
MOXe Y3€eTu caMO LenoOpojHy BPeaHOCT 1 BUro Koja apyra BpeaHOoCT je
Hego3BosbeHa. [JeduHuumja Tuna atpubyta o6esbehyje ga ce atpnbyty
MOry 4OAENUTU CaMO BPEAHOCTM NponncaHor Tuna.

8.16.3.2 [Mpasunno o oncery BpegHoCcTn aTpubyTta

Osum npasunom (Attribute Constraint Rule - ACR) ce geduHuwe oncer
[03BOSbEHMX BpeaHocTn artpubyta. Oncer moxe ©6utn pedwuHucaH
KOHCTAHTOM (KOHCTaHTama) wnuM BpeaHowhy (BpegHOCTMMA) HeKor
apyror atpubyTta. Ha npumep:

Opoj kaHana > 2 n 6poj kaHana < 50 unu
Opoj NuHKnja > 6poj kaHana

8.16.3.3 lNpasunno o 3aBUCHOCTK aTpubyTa

CnuyHo je ca ACR no ToMe WTO oOrpaHW4yaBa oOncer [A03BOSfbEHMX
BpedHocTn atpubyTta, anu ce oncer BpegHoctn y ADyR (Attribute
Deppendency Rule ) oppehyje Ha OCHOBY ycrnoBa Koju ra cTaBrba Yy
3aBMCHOCT Off BpeAHOCTM apyror atpubyTta. Ha npumep:

AKO Besa = 1 TALA Tpajatbe pasrosopa > 0
AKO Besa = 2 TALA Tpajare pasrosopa =0
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Opyrum peunma, atpubyT mpajare paszeoeopa MMa BPeOHOCT Koja
3aB1CW Of BpeOHOCTU aTpmbyTa Besa.

8.16.4 Obnact nssohemra Be3a

Y oBoj obnactu ce geduHUWy NpaBuna YCMOBHUX penauuvja u BpLie
pasHa nspadyHaBaha y npouecy cumynaumje. Mory ce nocmatpaTtu ABa
Tuna npasuna, Ynju onuc crneau.

8.16.4.1 lNpaBnno 3akrbyyYnBara

Ako ce nmocmaTtpa ycrnoBHa penaumja <y1> koja Besyje gBa aTpubyTta
<a1l, a2> 3a eHTuTET <E1> TO Ce MOXe npencTaBUTK Ha criegehn HaumH;

<y1> AKO <(a1, a2) = 0>

Opyrum peunma, <y1> ygpyxyje gsa atpubyta, al n a2 yHytap jegHor
npaeBuna n Kaxe ce ga je 1o ycrnoBHO npaBuno (Inference Rule - IR)
3aCHOBaHO Ha ABa aTpubyTa. [eduHuumja oBor npasuna ce 0OMYHO
npeacTaerba Ha cnegehy HaumH:

IF <ycnos> THEN <npouec>

BpojHa noHaBrbanwa oBe geduHuLmMje mory 6uTK ce Hahu y pasnuunTum
jernosuma cuctema. Ako je gedwuHuumMja npasuna  ancTpakTHO
npeacTaBrbeHa y cneunduvkaumjn, Taga cy n3amMeHe npasuna ycMepeHe
caMO Ha pJeduHuuMjy npaBuna, a He WU Ha MeCTO rMojaBSbMBaHA
npasuna. Y MHOMMM cucTeMuMa Yy Kojuma ce npasuna jaBrbajy y
ekcnnmuuTHom obnuky, Hnp. IF <a=b> THEN ..., 3axTeB 3a M3MeHy
ycriosa npasuna umahe 3a nocneguuy Tpaxerwe CBUX MecTa rge ce T0
npaBumo jaBfba Yy CUCTEMY; TEK HaKOH Tora uameHa he 6utu moryha.
MehyTum, ako ce npaBuno NpeacTaBn y ancTtpakTHom obnuky IF <c>
THEN ..., raoe je aedovHnumja npasmna <c := "a=b">, Taga he 3a nameHy
OVTM OOBOSBHO NPOMEHUTU caMo AeddUHUUMjY, WTO je CBakako nakLiu
HauynH. OBa popma npeacTasrbaka Hapo4YnTo je NorogHa y cumynaumju
cucrtema.
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8.16.4.2 [NpaBnno nspadyHaBsaha

OBaj ™vn npasuna (Computation Rule) ce moxe kombuHOBaTM ca
ApyrvMm, Hanpeg HaBegeHUM TUNoBMMa. Tako je Ha3BaH jep ce aTpubyTu
noBe3yjy Npeko apuTMeTnykux dopmyna. JegaH atpubyT Koju ce Hanasmu
Ha BULIE MecCTa y mMoAeny, Mewa CBOjy BPeAHOCT U3MEHOM (yHKuuje
Koja My pgogerbyje HOBY BpedHOCT. Ha Taj HauuH, Huje notpebHo
TpaXewe CBUX MecTa MojaBrbMBawa oppeheHor atpubyrta Beh je
AOBOJSBHO M3BPLUNTU MoaudrKauujy y pyHKumju Tor atpmubyTa.

Ha cnuum 8.13 npukasaHa cy Mecta pJgeduHucawba npasuna y
cneuundukaumju mogena.

Mogen

EHTUTET
Akuunje ATpnbyTn

MpaBuna uHTerpuTeTa eHTUTETa
Mpe-akuypoHa ycnosHa npasuna Mpaeuna 3a geuHucake atpubyta
MocT-akumoHa okugavka npasuna MpaBuna 3aBMCHOCTM aTpnbyTa
MpaBuna o orpaHnyewnma atpubyra
®yHkunja |
MNpomeHbnse

Onepauuje

MpaBuna 3akrbyunBaka
MpaBuna nspavyHaBawa

Cnuka 8.13 Mecma deguHucarka npasuna
y crneyudgbukayuju modena

8.17 Crtpaternja TpohasHe cumynaumje
Kao npoayKUMOHN CUCTEM

Pasmatpajyhm nutawa cumynauumje OUCKPETHUX cucTema y paHujum
nanarawnma, HanoMeHynM CMO Jda je WHTepakumja npoueca
cneundcdmyHa MeTogonornja cuMmynaumje, Hactana koMbuHauunjom
pacnopehusara gorahaja u ckaHnpara akteHocTu. MNokasahemo ga je
moryhe jedHy TakBy CTPYKTypy peanusoBatu y Buay MpoayKUMOHOr
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€KNnepTHOr cuctema Ha OCHoBYy noctojehmnx cnudHoctn (Doukidis,
1987).

MpeTnoctaBMMO Ja ce MeTOAOoNnornja MHTepakuuje npoueca Moxe
YyNpoCTUTU Tako LUTO Ce M3BpLUaBawe YCroBHUX forafhaja u gorahaja
Koju ce 0Ge3ycrnoBHO M3BpLIABajy Y OKBUPY pase cKaHuMpama IncTe
Tekyhunx porahaja, pasgBaja y OBe cekBeHumjanHe pase. [log Tum
npeTnocTaBkama, WHTepakuuja npoueca Moxe ce ynpowheHo
npeactaBuTh y oopMun Tako3BaHe TpodhasHe cumynaumje ca criegehum
¢asama (cnvka 8.14):

1. asa A - axypupare BpemeHa,
2. asa B - nsepwasane 6e3ycnosHux gorahaja,
3. dpasa C - nsspLuaBare ycnosHux gorahaja.

VHVILIJATINBALIMIA
| "A" chasa
CKAHUPAHSE BPEMEHA
"B" chasa
VI3BPLIABAHSE "B"
[IOTABAJA
"C" chasa
MPOBEPA MOTYRMX c1
"C" [IOTABAJA o]
i c2
HE MPOBEPA MHTEPAMTA '
= VN KPAJ CUMYTALIMJE cn
A
V3BELLTAJ

Cnuka 8.14 Cmpameauja mpocghasHe cumynayuje
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MpukasaHa CTpyKTypa MOXe ce MpeacTaBuTu y Buay cneumduyHor
NPOAYKUMOHOI CMCTEMA KOjU je LemMaTCKu npukasaH Ha cnvum 8.15.

BA3A 3HAHA

B - daza
"nemMonHn"

C - dhasa
"if-then npasuna"

Maepwmnay  MEXAHU3AM \\ 3AKIbYYVBAHA

"WHTEpanT"

PagHa
memopuja

KOPUCHUK

Cnuka 8.15 MlHmepakuuja npoyeca Kao rpodyKyuoHU cucmem

basa 3Hatba cagpXxu CKyn npaBuna Koja Onucyjy onwTe 3Hake O
nocmartpaHomMm npobnemy. MNpaBuna ce cactoje n3 gea gena. lNpeu geo
unHe Oe3ycnosHu gorahaju (B gorahaju) koju npenctaBibjy 3aBpLUETKE
aKTMBHOCTW, OOHOCHO HacTynajy Taga kaja CUMMynauMoOHM caT O3Hauu
3aBplUeTaK Heke akTUBHOCTWU. Y TepmuHonornju BW, oBaksa npasuna
(oorahaju) o3Ha4vaBajy ce kao "OeMOHKU", MOLITO HEMajy YCIOBHU A€o,
Beh camo geo Koju obyxsaTa akuujy unu cepwujy akuuja. lNpasuno ose
BpcTe 6mBa "vcnarbeHo" kaga HacTynu ogrosapajyhu B gorahaj. Opyru
geo unmHe C pgorahaju mnm ycnoBHuM pgorahaju Koju npeacTaerbajy
TunudHa "Ako-Taga" (If~Then) npoaykuuoHa npaeuna. Kog oBux
npaeuna, akuuja koja cnean Then-geo npasuna nsBpLlaBa ce yBeK kaga
je 3apgoBorbeH ycrnoe u3 If-gena npaBuna, OQHOCHO Y TEPMMHOMOIUjU
cumMmynaumje, kaga ce ucnyHu notpebaH ycrnoB 3a MnoyeTak Heke
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aKTUBHOCTW, Taja ce npedy3umMa jegHa wnu Buwe oprosapajyhunx
akuuja.

PagHa memopuja npogykumoHor cuctema ca cnuke 8.15 yyea Tekyhe
3Hate o cuctemy. CTpykTypama nogaTtaka W3 pagHe Memopwuje
ynpaBrba MexaHu3am 3akibyuMBaha, MNPEeKo rmno3mea OubnmnoTteke
cuMmynaunoHmnx mopgyna. bubnuoteka cumynauMoHux Moayna kpevpa
CTPYKType nogaTtaka W [O03BOSfbaBa HWUXOBO Opucawe  um/unu
axypuparwe. OCHOBHM Oe0 pagHe MeMOpUje caunkaBajy LUIbEBU W
YNHEHULEe, Kao M Yy CBakoM ApyroMm mopeny npoayKLWOHOr cuctema.
UnreHunue, Koje onucyjy CuMynauMoHM MoAen y CBakOM TPEHYTKY
BpeMeHa, npeacTaBrbajy CTawa eHTuTeTa M pegosa. Houx kopucte
npaBuna y npouecy 3akibyumBawa. LiurbeBun cy enemMeHTn mexaHusma
KOju ynpaBrba BpEeMEHOM M KOju MNpeAcTaBrba MNnaH HacTynawa B
porahaja. Kao wn koo pgpyrmx nMpOAYKUUMOHUX CUCTEMA, UUIbeBU
ycMmepaBajy U ynpasrbajy npouecupawbe cuctema ykasyjyhu Ha ctama
Koja Tpeba poctuhn. Y TpodasHoj cTpaTernju cumynauuje, ocobuHe
CMMynaunoHnx unrbesa cy Bpeme (kaga HewTo Tpeba ga ce goroau) u
NpUOpUTET (pPenaTuBHU NPUOPUTET aKTUBHOCTN).

MexaHusam 3akrbyumBawa ca crnvke 8.15 KoHTponuwe Bpewme,
TepMuHUpawe, no3meBe B pgorahaja wn BpwmM TecTMpake CBUX
NpodyKuMoHMX npaBuna Be3aHnx 3a C pgorahaje. Mo  HauumHy
3aKkrbyumBaka, CUMYIauuoHW CUCTEM HUWje TUMuMYaH nNpOAYKUMOHM
cucteM. Hanme, [OK NPOAYKUMOHU CMCTEM NPBO npoHahe cBa npasuna
Koja mory 6utm 3agoBorbeHa TekyhuMm cagpkajem nogartaka y pagHoj
MEeMOopWj1, a NOTOM ynoTpebun cTpaTtervjy cenekumje na ogpean koje he
o HUX Ja npuMeHW, Yy cuMmynauujy ce jegHocTaBaH  CKyn
"MeTanpasuna" naspLuasa no peay (Paul, 1989). Metanpasuna A cdase
axypupajy Bpeme cumynauuje yBek kaga ce ogabepe Hoeu gorahaj 3a
u3BpLlEeHe, OAHOCHO NOCTaBrbajy CUMyMauMoOHM caT Ha Bpeme Kaja
Tpeba pa Hactynu Taj porahaj. Metanpasuna npekuga (interupt),
yobu4yajeHa 3a cBe NpoAyKUMOHE CcUCTeEMe, MPOBepaBajy Oa nu je
ucnyweH ycnos 3a npekva cumynaumje. Metanpasuna B dase
u3splasajy cse B gorahaje ngeHtudukosaHe metanpasunuma A dase.
Ha kpajy, metanpaeuna C d¢ase TecTupajy npoaykuumoHa npaBuna 3a
ceakm C pgorahaj no pegy m "ncnarbyjy" oHa npaBunia Kog Kojux ce
YCNOBHM [e0 npaBuna cnaxe ca Tekyhum nogauuma y pagHoj
Memopuju. YeTupn HaBedeHa MeTanTaBuna NpPUMeERYjy ce y3 cTariHo
NoHaBIbake, CBE 0K MeTanpaBuio MHTepanTa He yKaXke Ha npekua.

MexaHusam 3akrbydmBata KOPUCTU CTpaTernjy ynaHdaBawa yHanpepn
NPUAMKOM MCNUTUBakba W W3BpLIABaka NpoayKuMoHux npasuna C
porahaja. OBo je nornmyaH n3bop 3a cTpaTernjy ynpasrbata NpoLecoM
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3aKrbydmBakba kaga MoCTOjM BULIE jedHAKO MpPUXBATIbUMBUX LUIBHUX
cTakbba M CcamMO jedHO TnMOYeTHO cTawe. Takohe, He nocToju
npegeduHNCaAHO 3aBPLIHO CTake nMnpema kKome Owu cTpatervja
ynaHyaBaka yHasaZ Morna fa Texu, NOLWTO je TakBO CTakwe 3anpaso
OHO LWITO caM Moaen (cumynauuja) Tpeba ga oTkpuje.

MowTo ynpaBrbakbe BpeMEHOM Huje "jaya" cTpaHa nporpama BeluTayke
WHTENUreHuuje, a c gpyre cTpaHe je oanu4Ho paspaheHo y pasnuuntum
CMYNauUMOHNM TEXHWKaMa, HaBeAEHW MNpUMEp Ce MOXe cmaTpaTu
noTeHUMjanHMM OOMPMHOCOM CUMyNauuje uctpaxmBakwbuma y obrnactm
BELUTaYKe MHTenureHumje.

8.18 Je3anum BelTayke MHTENUreHumje y cumynaumju

Of jesnka BelwTayke WHTENWUreHuunje, 3a cumynauujy cy nocebHo
3HayajHa pgBa: PROLOG wu LISP. Kako pasmatpake nojeanHmnx
KapakTepucTMka HaBefeHUX je3vka npeBa3uria3n OKBMpE OBE KhoUre,
3agp>xahemMo ce caMO Ha KpaTKoM nperneny 3Ha4dajHujux pagosa Koju je
caunmHuo Ray J. Paul, a koju ce ogHoce Ha npuMeHy je3uka BU y
cumynaumju (Paul, 1989).

Futo pasmatpa cuctem nmucaH y TS-PROLOG - y koju koMbuHyje
cumynauuvjy wn pelwaBake npobnema. Y TOM cuctemy, Mogen je
npeacTaBibEH Kao Xujepapxuja He3aBMCHUX KOMMOHEHTU 3a Koje je
moryhe  gedwmHmcatm  umrbeBe. Cuctem  obesbehyje  Beoma
dnekcnbunaH mexaHusam KoMyHuKauuje, omoryhaBa ga noHalwawe
6uno Koje KOMNOHeHTe Oyae KOHTMHyanHO WNu AucKpeTHo. Takohe,
obes3beheHa je moryhHocT "xoga yHaTtpar" paguM ucnutuMBawa Beher
Opoja anTepHaTuBa y cnyyajy ga ce pohe Ha "cnenn" komnocek npwu
npeTpaxuBawy UnUrbeBa.

Cleary je npukasao npenMMuHapHy Bep3ujy KOHKYPEHTHOr FOrn4Ykor
nporpamckor jesvka 3a cuMynaumjy cuctema ca  OUCKPETHUM
porahajuma, nucany y jeanky CONCURRENT PROLOG.

Flitman w Hurrion, kao un O'Keefe wn Roach pa3sBujajy HewTo
TpaguunoHanHuju cumynaunonn cuctem Ha PROLOG-y koju kopuctu
MeTogonornjy TpodasHe cumynaumje Kao OCHOBY 3a MNpoLyKUMOHMU
CUCTEM, CNNYaH OHOM KOju je npukasaH Ha crivum 8.15.

O'Keef n Roach cy wuspagunm PROLOG cuctem Koju npeacrasrba
nmnnemeHtaunjy GPSS jesuka. Y Hwera je yrpaheHa v Konekuuja
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PASCAL pyTuHa 3a reHepucakwe CRnyYajHMX MNPOMEHIbLUBUX M 3a
CTaTUCTUKY.

Birtwhistle w Cendal pacnpaembajy npegHoctn LISP-a  kao
UMNNIEMEHTAUMOHOr je3anka 3a u3pagy OKpyXeha 3a cumynauujy
cuctema ca OMCKpeTHUMM gorahajuma.

Tpeba HanomeHyTn K 3Ha4vajaH gonpuHoc OpojHux ayTopa (Bauman i
Turano; Middleton i Zanconato; Klahr; Wilkinson; Ruiz-Mier i Talavage;
Barton; McRoberts i dr.) xoju cy passunu ceoje BU jesnke cneunjanHe
HameHe, NpUMeHrbuBe y cumynaumnju. Hbuxos 6poj je cBakako Behu; y
OBOM KpaTKOM nperneay CroMeHyTa Cy CaMo Heka MMeHa.

N3mehy octanor, nsgsojunu éucmo v pag Paul-a i Doukidis-a Be3aH 3a
CcMUCTeM pasymMeBana JbyACKOr roBOpa, KOjU ce KOpUCTU kao nomoh npwu
aHanusu 1 JoHoLWewy oanyka y hopmynucary CUMynaumMoHux Mogena
noa Hasmsom NULS.



maBa 9

JE3ULN 3A CUMYTNTIALNJY
KOHTUHYAITHUX CUCTEMA

MpBK KOpak y M3yyaBaky CUCTEMa jecTe cTBapake mogena. Mogen je
ONuC pearnHor cucrema Koju cafpXu camoO OHE KOMIMOHEHTe Koje cy
peneBaHTHe 3a HeroBo msydasawe. Cumynauujy, vnak, N3BoguMo Ha
Mogenuma cuctema, a He Ha camumm cuctemmma. Mopen je gakne
OCHOBHa npeTnocTtaBka cumynauuvje. [obap noruykn  mopgen
npeacTaBrba HeONxo4aH, anv He M AO0BOSbaH YCroOB 3a U3BpLUaBaHke
cumynaumje. lNpBu Kopak y cumynauuju je dopmupare MHCTpyKUuja
Kojuma ce onucyje Mogen cuctema U HBUXOBO YHOLLEeHe Yy padyHap. Te
WHCTpYKUMje Mopajy aa byay pasymrbMBe of CTpaHe padyHapa. Jesuum
Koju omoryhaeajy onuc Mogena Ha HauuH pasymibuB 0 CTpaHe
padyHapa cy yonwTeHO Ha3BaHW Nporpamckm jesnun.

Mucawe cMMynauMoHMX Mporpama, y CyLTWMHU, HUje Texak nocao, anu
je TayHoCT y 0BOj hasn cumynauuje GapeMm o4 UCTOr 3Hadaja kao u
TA4YHOCT MpWU U3pagum NOrMYKOr mogena, NowTo AUPEKTHO YyTMye Ha
KBanuTeT AobvjeHnx pesynraTa.

3a u3pagy cumynauuMoHMX Mporpama, aHanuTMyapy cumynauuvje je Ha
pacnonaramy:

1. Heku of GpOojHUX CMMYNaUMOHNX je3nKa crneumjanHe HaMeHe,

2. HeKuM o OnwITUX je3nKa BULLEr HUBOA, UIW, EBEHTYarHO,

3. Heku reHepu4kn mogen BofeH nogaumma.

MocToju Behn Gpoj cneumjanHMx CUMyNaUUoHUX jesuka, npunarofeHmnx
pasnMunTUM padyHapumMa W onepatMBHUM cuctemuma. Tpeba
HarnacuTth ga je BehuHa mx HaMmeweHa 3a nNporpaMmmpamne jegHe knace
mogena. O6umyHO ce BpWM MoAdena Ha je3nke 3a cumynauunjy
KOHTUHYanHuX, OUCKPETHUX N XnbpnaHmnx mogena.
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9.1 Jeanum 3a cnmynaumjy KOHTUHyanHUx cuctema

Y HoBMje Bpeme cumynaumja KOHTUHyarHMX CUCTEMa BPLUM Ce Ha
OVrMTanHuM padyHapuma 3axsasbyjyhv noctojakby cheuunjanHux jesuka
W naketa 3a HUXoOBY cumynaumjy. Twm jesnum ce cacTtoje of
CUMYyaLUMOHOr je3unka, npouecopa 1 ckyna 6nokosa (dpyHkuuja).

Mopenu ca KOHTMHyanHuM npomMeHama cTaka Cy reHepasnHo caunieHu
o4, HM3a gudepeHumjanHnx n audepeHLHnX jeaHa4vnHa koje ce obu4Ho
pellaBajy Hymepuyku. HasmB KOHTUHYyanHa cumyrnaumja ce KopucTu 3aTo
lUTO je He3aBMCHO [MpPOMEHIbMBA Yy jedHauynHama koje 6u 6une
pellaBaHe, OOMYHO BpeMeE: Xennumo fa n3padyHamo CTawe cuctema y
HEeKkOM TpeHyTKy y 6yayhHocTM nonasehu of nosHate noyeTHe
KoHdurypaumnje. OBO ce wMoxe, Takohe, HasBaTm BPEMEHCKM
KOHTMHYyarnHa cumynauuja. Minak, jeamum KOHTUHyanHe cumynauuwje ce
KopucTe 3a peluaBawe  OETEPMUHUCTUYKMX  AndepeHumjaHnx
jeoHayunHa. PewaBatbe CTOXaCTUYKMX AnpepeHumjanHux jegHavmHa je
Janeko Texe.

lMnaHuMpwe KOHTUHyanHe cumynaumje je npuAanM4yHO pasnuMyunuTo o
nnaHupawa  cuMmynaumnje  OuckpeTHux  gorahaja. "eHepanHo,
andepeHumjanHe jegHayvHe y Mofeny Mory ga cajpxe crydajHe
NPpOMeHIbUBE 3a npeacTaBibakbe LWyma, Ha npumep, wnuM  apyre
cnyyajHe nopemehaje. OBe cnyyajHe MPOMEHSbMBE CYy reHepucaHe
KopuwheweM UCTUX TEXHUKA Kao KOA CuMyraLmje AMCKpeTHUX goranaja.
Kog «KkoHTyuMHyanHe cumynauuwje aHanutuyap Tpeba pfa u3sabepe
ogrosapajyhu anropytam M AOYXMHY KOpaka cumynauuje. YKONuMKo je
Moden [eo peanHor cuctema Taga je o BaxHOCTM M Op3uHa
n3pavyHaBara. [eHepanHo, KOHTMHyanHa cuMmynauuja obyxsBata u
npobriemMme HyMepuyKke aHanusae.

MocToje pasnuuuTe BapujaHTe CUMYIaUMOHUX je3uKa 3a KOHTUHyamnHy
cumynaumjy 6asmpaHe Ha cnegehnm npuctynuva:

¢ [eduHucawe cucrtema Bpwn ce nomohy nognporpama nUcCaHux y
cTaHgapaHuUM nporpamcknm jesuumma kao wro cy FORTRAN wnu C.
Tum nognporpamMmmMma onucyje ce gecHa cTpaHa jegHadmMHa mogenay
NPOCTOPY CTaka Kojuma je cuctem geuHncaH.

¢ YHowewe jegHadnHa Mofena y npocTopy CTaka Bplun ce nomohy
cheuujanHo nNpojekToBaHOr KOMaHAHOr je3unka.

¢ Bwu3syenHo onncuBake mogena cuctema nomohy 6110k gnjarpama.
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3a nporpamupare KOHTUHyanHux mogdena Hajyewhe ce kopucte CSMP
(IBM), DINAMO (M.1.T.), ACSL i CSSL. Y HoBuje Bpeme nojaBuo ce
NpOrpamMckn je3uK BULIEr HUBOA HaMEHEH CUMynauujyu AUMHAMYKUX
KOHTMHYaInHuUX W OUCKpeTHMX cuctema, TUTSIM. Takohe, y OkBupy
Matlab-a, kao nocebaH Toolboks, noctoju nporpamckn naket SIMULINK.

MpBK NPUCTYN KOPUCTK Ce Y CTaHOApPAHUM je3nuumma 3a cumynaumjy Kao
wTo cy, Ha npumep, TUTSIM, CC, ACSL, CSSL. Opyrn npuctyn ce
cpehe kog SIMON-a. Tpehu npucTyn je cBe pacnpocTpheHujn n cpehe
ce kog CSMP-a, MATRIX-a, VISSIM-a, SIMULINK-a utA.

Y HacTaBky TekcTa gahemMo kpaTak OnMc HEKUX CUMYMaUUOHUX je3nKa U
naketa kao wto cy TUTSIM n SIMULINK, a getar-Huje hemo npukasatu
CSMP. 3a wnycTtpauujy, aHanManpajMo Mogen cucrema "Bellama" Ha
ayTomMobuny Koju ce mMoxe NnojeaHOCTaBSbEHO MpMKa3aTu Kao Ha crivum
9.1 (W. K. Giloi, 1975).

X
m, 2

2D,

2C, .

X4

2¢C,

A
Nyt Xg

Cnuka 9.1 YnpowheHa wema "sewara" Ha aymomobursy

YBegumo crniegehe o3Hake:

M, - Maca OCOBMHE ¥ ABa TOYKa
m, - Maca wwacuje aytomobuna
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C, - xoeduumjeHT onpyre Koja npeacTasrba rymy
C, - koecuumjeHT onpyre koja npeacTasrba rubam
D, - koedwuumjeHT Tpera koa amopTmsepa

X, - AejcTBO (dbyHKuMja) nyTa

X, - nomepaj OCoBUHE

X, - nomMepaj wacuje

MowTo Ha cBakoj OCOBMHM MoOCToje ABa MMbwa, ABe ryme M [fBa
amopTusepa, napametpe C,, C, u D, aynnupamo.

Oa 6ucmo u3BpwMNK cuMyrauujy OBOr MoAeria, HEOXOAHO je MpBO
aeduHncaTM maremaTudkM mogen cuctema. Y cknagy ca d'Alambert-
OBUMM 3aKOHOM, pasmaTpaHum CUCTEM ce MOoXe onucatu crnegehum
AndbepeHunjanHuMm jegHadnHama gpyror peaa:.

m, X/ +2D,(x] —x})+2C,(x, =x,)+2C,(x, —=x,)=0

m,xs +2D,(x, —x})+2C,(x, —x,)=0

[aTe jegHauyvHe Tpeba pewwunTu No M3BOAY HajBULLIEr peda, HAKOH Yera
ce gobuja matemaTMykm moden cuctema y obnuky Koju je norogaH 3a
dopMupare cumynaunoHor 6rnok-gujarpama.

K== 222 )= 2 )= 2 ()

m, m, m,
" 2D ’ ' 2C
2 = mzz(z_l)_m;(Z_l)

YBegumo crniegehe cmeHe:

2D2:k1;2C2:k2; :ks; :k4; :ks
m, m, m, m, m,

Kpajibn obnuk matemaTMykor mogena nocMaTpaHor cuctema, HakoH
yBeAeHNX CMeHa, nocTaje:
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Xf = _kl(X:[ _Xé)_kz(xl _Xz)_ks(x1 _Xo)

Xg = —k4(X£ _Xi)_ks(xz _Xl)

MpeTnoctaBuMo nOa yBedeHe KOHCTaHTe uMmajy cnegehe peanHe
BPEAHOCTK:

k, =26.7s™; k, =1950s7; k, =9350 57 ;
k, =2.19s7; k, =160,

Koje he ce KOpUCTUTU NpU peanusaumju gaTtor Mmogesia y cMmynauuoHnm
jesvumma 1 naketTnuma Ymju onuc cneau.

9.2 TUTSIM

TUTSIM je nporpamckm je3uk BUCOKOI HMBOA 4uja je HameHa
cuMmynaumja OUHaAMUYKMX KOHTUHYanHUX U OUCKPETHUX CUCTeMa, U TO
Kako nuMHeapHWX Tako M HenuHeapHux. Moxe pa ce kopuctn M 3a
cumynaumjy norudkmx kona. TUTSIM, Takohe, uma wn moryhHocT
afjanTtauuvje Ha nporpamcke jeauke Buwler HMBoa kao wto je FORTRAN.
To omoryhaBa obaBrbake eBeHTyanHux gogatHux 3axresa (TUTSIM -
User's Manual, 1989; []. AHmuh, . 'ono, 1996;)

MNMoHawawe peanHux cucrema ce OBWMYHO onucyje NUHEeapHUM Unu
HenvHeapHuUM audepeHumnjanHm jegHadmHama. [a 6um ce wmorna
n3BpwmnTK cumynauumja nomohy TUTSIM—a, HeonxogHo je no3HaBawe
mogena cuctema. bnokosu koje kopuctn TUTSIM obaBrbajy oapeheHe
MaTemaTuyke onepauuje, Te 36or Tora KOpMCHUK HEe Mopa Aa pa3maTpa
anroputam 3a pelwlaBake MocTaBrbeHor npobrnema, Beh Ha OCHOBY
jedHadyMHa cucTema cacTaB/ba CUMYMNauuoHy LeMy peanu3oBaHy
nomohy TUTSIM 6nokoBa Ha OCHOBY KoOje Ce BpwW CuUMynauuja.
Pesyntatn cumynauumje cy obuyHo BpeMeHcKke pyHKUMje n Mory GuTu
npukasaHu rpauyku Ha MOHUTOPY padyHapa Unu y Bugy HyMepu4dkmx
nopgaraka.

TUTSIM nocegyje HennHeapHe M chneumjanHe matemaTtudke Grokose
Koju omoryhaBajy peluaBawe HM3a npobnema cumynauuje. Kako je oBaj
nporpamckyM nakeT HamnucaH kao acembriepcku jesuk, To omoryhaea
AVPEKTHO U3BpLUAaBaH-e MO YHOLLEeHY Yy padvyHap.
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9.2.1 Pewere cuctema “Bewlarwa’ aytomobuna y TUTSIM-y

Cnegn pewewe npumepa cuctema “Bellawa“ Ha aytomobuny y
cumynaunoHom jeanky TUTSIM. Hajnpe je pata cumynauuoHa 6nok
Lema Ha Kojoj cy gaTtu 6rokoBm ca dyHKUMjama Koje W3BpLUaBajy, Kao
n 6pojeBn GrokoBa, Ha OCHOBY KOjUX je U HanucaH nporpam (cnvka 9.2).
Pesyntatu cumynaumje, y OBOM Criyyajy o43vBu nomepara OCOBUMHE U
wacuvje, npukasaHu cy Ha cnvum 9.3. Koag nporpama je npukasaH Ha

cnvum 9.4.

' L
PLS + SUM
- 9

15 I L. el
GAl TsuMm | X NT \ X1 INT
L1 | - 2 3
GAI
™ 10
SUM 4
7 -
o /] sum+
8 -
GAI . ,
i +SUM | X2 | INT Xz INT
5 6

X1

X2

Cnuka 9.2 briok wema nocmampaHoz modenay TUTSIM —y

Odzvpomeranja sasije

Pomeranje
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N
w
N
o

8 9 10

Vreme (s)

Cniuka 9.3 Od3usu rnomeparba 0Co8UHE U wiacuje
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Model File: vvoz.sim

Date: 2/ 23 f 1999
Time: 16. 24
Timing: 0.0010000 ,DELTA ;10.0000, RANGE
Plot Blocks and Scales:
Format:
Block No, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: o, 0.0000 B 10.0000 ;Time
Y1z 15 , 0.0000 ; 2.0000 ;Dejstvo puta
Y2: 3, 0.0000 . 2.0000 ;Poleozaj osovine
Y3: 6 , 0.0000 " 2.0000 ;jPolozaj sasije
Y4: I r i
MODEL:
1 SUM -10 -11 -12 ;Ubrzanje osovine
-0.0000 2 INT 1 ;Brzina osovine
0.0000 3 INT 2 iPolozaj osovine
4 sUM 13 14 jUbrzanje sasije
0.0000 5 INT 4 ;Brzina sasije
0.0000 6 INT 5 ;Polozaj sasije
7 SUM 2 -5 ;Razlika brzina
8 sUM 3 -6 sRazlika polozaja
9 SUM 3 =15 tRazlika polozaja
26.7000 10 GAI 7 ;jKonstanta kl
1.950E+03 11 GAl 8 ;Konstanta k2
9.350E+03 12 GAI 9 ;Konstanta k3
2.1900 13 GAI 7 ;Konstanta k4
160.0000 14 GAI 8 ;Konstanta k5
1.0000 15 PLS ;Dejstvo puta
100.0000
1.0000
Cnuka 9.4 CumynayuoHu modeny TUTSIM-u
9.3 SIMULINK

3a onucuBarwe mogena SIMULINK Hyam Tpyn moryhHocTwh, koje ce mory
kombuHosatu (4. AHmuh, . 'ono, 1996):

¢ onuc mogena kopuwherem BULINX NporpamMckmx jesuka (Fortran, C)
+ onuc mogena nomohy MATLAB doyHKUMja n
¢ rpaduryko npeTcTaBbake Mogena nomohy 6nokosa.
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Tpeha M™oryhHocT (Kopuwhewe ©6nokoBa) je  HajnonynapHuju,
HajnorogHWjn 1 HajbpXn Ha4uH 3a eanToBake Mogena Ao NocTu3ama
XerbeHor pesyntata. bnokosu cy pasBpctaHu y 6ubnuorteke koje ce
MOry OonyHUTK GrokoBMMa koje chopmmupa KOPUCHUK, a Takohe ce mory
dopmupaTt n Hoe GMbnNUoTeke.

YrnaBHoM, 6ubnvoTteke capgpxe cBe OnokoBe Koju cy noTpebHu 3a
cumynaumjy pasnuuantux cuctema. lloctoju Buwle BpcTa reHepatopa
CMrHana uumju ce napameTpyM MOry MewaTh, a 3a nocmaTpame
pesyntara cumynauuje Ha pacrnonarawy je Buwe 6nokoBa. Takohe, 3a
rpagouMyko npukasmBawe Mory ce kopuctutm m 2D u 3D dyHKumje
MATLAB-a.

Kog cnoxeHuwjux U1 rNoMasHuMX cuctema nocrtoju  MoryhHocT
objegmh-aBarba rpyne 6510KoBa Koju ce y WeMm NpeacTaBibajy Kao jeaaH
6nok Ymme ce gobuja Ha npernegHocTn mogena. Takohe, Ko4 CNoXeHNX
MoJena rge cumMmynauuja MoxXe ga Tpaje Beoma gyro, noctoju MoryhHocT
oABWjaka cuMynaumje y nosaguHu.

3a pobpo wm3Bohewe cumynauuvje, HajBaxHuju cbakTop, mnak, ocTaje
yoBeK, jep pesynTatm cumynaumje cy Yy QYHKUMM  KBanUTETHOr
Mofernupara cucrema.

3a aHanusy mozena Mory ce KOpUCTUTU TPU HauuHa, KOju HUCY CTPOro
pa3aBojeHu, Beh ce Mory KopucTUTM KOMOUHOBaAHO 3aBMCHO Of, HMBOA,
OOHOCHO CTeneHa pa3Boja Moaena.

MpBN HayuH je WHTepakTUBHM pad NPUMEHOM KOMaHOM U3 MeHuja
SIMULINK-a. OBakaB HauuH je jegHocTaBaH 3a kopuwhere. O6nyHo ce
Kopuctu y dasun opmupara mogena cuctema v gasu ucnpasrbarsa
rpeLuaka.

Opyrm HaumH je kopuwhewe yrpaheHux dyHKuuja 3a cumynauuvjy u
aHanuM3y KomaHgHe nuHuje. OBaj HaunmH 006e3behyje  Behy
driekcmbunHocT y pagy. PesyntaTt cumynaumje Moxemo npebauuTtun y
pagHo okpyxewe MATLAB-a, a 3atum kopucTutn yrpaheHe anaTe 3a
aHanusy n Budyenusauujy kojy noceayje MATLAB.

Tpehn HauyuH je cnoxeHuju, anu un HajedukacHujn. Csakm mopgen
npojektoBaH y SIMULINK-y je goctynaH MATLAB-y, kao S dyHkuuja.
Ceaka S yHKUMja MMa MMe Koje je WOEHTUYHO MMEHy Mogena y
SIMULINK-y. MNMo3nBake S yHKUMja MOXE Ce M3BPLUUTM HA pasnuunte
HauyuHe, 3aBMCHO Of TOora Koja CBOjcTBa moferna cy oA uHtepeca. Csu
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MeToau 3a aHanuay koju cy yrpanexdn y SIMULINK-y npuctynajy mogeny
npeko S yHkumja.

9.3.1 Pelwwene cuctema “Beluara” aytomobuna
y SIMULINK-y

Y HacTaBKy je [aTo pellewe npumepa cuctema “Bellawa”’ Ha
ayTomobuny peanusoaHo y nporpamckom nakety SIMULINK. Ha cnuum
9.5. npukasaHa je 6nok wema cuctema “Bewara”’ Ha aytomobuny. Ha
cnukama 9.6 gatm cy onsvBu Nomepara ocoBuHe (a) 1M wacuje (6).
KoHcTaHTe u3 npumepa K, , k,, k,, k,, k; oBge cy pnate y suay

nojavawsa: Gainl, Gain2,...,Gainb.

B8 o- [_ (O] x]

Eile Cliphoard Edit Options  Simulation  Stele

0] £
- Step Input  Transport Sums
Gain3 Dalay
: i =
GainZ Integrator Integratar] Scope
e
Gain1 T 83

To Workspace

o Workspacel

: i:‘ +
Gaind
+: Integrator2 Integrator3 Scopel
Gains —. = o[ 1]
um Clock To Workspace?2 .
i o

Cnuka 9.5 CumynayuoHa wema cucmema “esewara” Ha aymomobusly

: Scopel s E3 +Scope ~ mEgR|
H | | A o B
OK OK
Horizontal Horizontal
Al | | K| Il |
Vertical Range: Vertical Range:

(6)

Cnuka 9.6 O03us nomepar-a ocosuHe (a) u wacuje (6)
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9.4 Cnmynauunonu jesank CSMP

Cumynaumonmn jesmk CSMP (Continuous System Modeling Program)
chnaga y kKnacy crneuujanvM3oBaHux, OMOK OpWjeHTMCaHWX je3uKa 3a
cMMynauMmjy  KOHTUHyanHux CuUCTeMa Koju ce Mory onucaTu
dopMannamomM 06n4HMX andepeHUnjanHmnx jegHaymHa (cnvka 9.7).

PassujeH je y IBM-y paHux 60-Tux roguHa v npeacrtasrbao je npasu
aHanorHu cumMmynatop. HakoH npse Bep3uje, passBujeHe cy U Bep3uje
CSMP Il uw CSMP Il (IBM 1130). OBn nporpamu ce HWCY MOrnu
KOPUCTUTU Yy UWHTEPaAKTUBHOM pEXuUMy, HUTU je 6uno wmoryhe
NCTOBPEMEHO kopuwherwe ca pasnuuutux TepmuHana. [lomeHyTu
HegocTaun eNUMUHUCAHN CY Y MHTEPaKTUBHO] BEP3WjU CUMYNaLUMOHOT
jesnka CSMP 11/70, passujeHoj Ha PakynTeTy OpraHM3aunoHUX Hayka y
Beorpagy, 3a pauyHap PDP 11/70. Y ogHocy Ha n3sopHu IBM nporpam,
n3BpLIeEHe cy Moaudukaumje pagu Opxer um3Bohewa MMIULUTHUX
onepauuja, yBefeH je KOMaHOHW je3uK 3a ynpasSbake nporpaMom, a
UMNNEMEHTUPAHO je U HEKONWKO HOBUX enemeHata (buHeynauy u
Cmojuh, 1971; BuHeynay 1983).

E‘AHYHAPCKA CMM\/J'IALII/IJA]

ONHAMUYKA

v gl =

o \ ) / ! o K

/ { cKpe f

[ Monte Carlo | KOHTUHYANHA | et | Mewosmra |
Rucpepenjante (" cuctencia
jeAnaqme i oveammka

/ A

Gwmynaqmonu jesu@ }' Mporpamcky jeanumn ‘}

CsMP

[ CTATUHKA

[ AcsL

Cnuka 9.7. Mecmo cumynauyuoHoe jesuka CSMP y knacucpukayuju
CcuMyrnayuoHuUXx je3uka
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Y HapegHoj ¢asu pasBoja jesavka Ha ®OH-y, npBo je peanu3oBaHa
Bep3nja Ha nporpamckom jesnky BASIC (CSMP/MICRO) koja je 6buna
norogHa 3a npumeHy Ha BehuHM KyhHMX MUKPO  padyHapa
(PadeHkosuh, 1984). lNotom ce powno Ha wuaejy npa ce CSMP
UMMAEMeHTUpa y MPOrpamMcKoM je3uKy Koju je ucToBpemeHo 6ps3,
jeAHoCTaBaH, CTPYKTyupaH 1 pacnosnoxums Ha sehunHu PC payyHapa koju
cy npeoBnaganu Ha TpxuwTty. OgabpaH je nporpamcku jesamk PASCAL,
a 3a umnnemeHTauujy je kopuwheHa sep3snja 5.0 dupme Borland 3a PC
padyHape. Y oBoj Bep3nju CSMP jesuka jow Buwe je yHanpeheH
KOPUCHUYKM uHTepdejc, Kao W LenokynHa edquKacHOCT nporpama
(Mapkoeuh, 1989).

Capawmwn npumat onepatuBHor cuctema Windows ’95, ‘95/NT
HaMeTHyO je noTpeby 3a HoBOM Bep3ujoM jesamka CSMP, a yjeagHo
omoryhno pasBoj KBanuTaTMBHO OOIber KOPWUCHUYKOr WHTepdejca.
O63upom pa je HacnegHuk nporpamckor jesvka Pascal y Windows
‘95/NT okpyxemny Delphi, oH je n ogabpaH 3a umnremeHTaunjy HoBe
Bep3uje jeanka CSMP koja je passujeHa y JlabopaTopuju 3a cumynaumjy
dakynTeTa opraHusaunoHux Hayka nog Hasmsom CSMP-WO5/NT un o
kojoj he 6utM BuwWe peun y HactaBky Tekcta (Munuhesuh,
Mapkosuh u PadeHkosuh, 1998; 1999).

9.4.1 HauvH paga CSMP-a

Cumynaumonm jesmnk CSMP moxe ga ce cBpcTa Yy knacy nporpama 3a
pelwaBake cuctema audepeHumjanHmx jeqHaunHa Koa Kojer ce cucTem
jeAHa4MHa cneuundpmumpa npeko 6ok opujeHTUcaHor jeanka. CBaku of
efrleMeHata Koju ce cneumuumpa y KoHdwurypauuju wuma CBOj
NOEeHTUPUKALMOHN 1 rpadunydkn cumbon. Y onwtem obnuky enemeHT ce
rpadouykn MoXe npukasaTu Kao Ha cnuum 9.8.

Uy
Uz
Uz

i=f(Ul,U2aU37p1'p2’p3)

Cnuka 9.8 pacbuuku ripukas enemeHma y onwmem obuKy
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CBakn of pacnonoxuBux enemMeHaTa crneunduumpa penauvjy of
HajBulle TpW ynasHe npomeHrbMBe U, ,U,,U, U Tpu napameTpa

pP,,P,,P;. N3na3 i je ckanap 4uja BPEOHOCT 3aBUCK Of KOHKpPETHe
penauuje f 3a gatu enemMeHT.

Pap nporpama ce 3acHuMBa Ha anroputMy 3a cCopTUpake peaHux
OpojeBa Gnokoea. OH faje pepocnen KojuMm je noTpeGHO padvyHatu
BpedHOCTM wu3nasa 6nokoBa Tako fa npu ogpehuBakwy BpegHOCTU
nsnasa 6uno kor 6Gnoka yHyTap KOHMurypauuje BpegHOCTM u3nasa
OnokoBa Ha koju cy Be3aHu ynasu Tor 6noka mopajy 6utn npeTxogHo
oppeheHe. Mo 3aBpLUIETKY CBaKOr MHTEpBana WHTerpauunje, BPe4HOCTM
KOHCT@HTU U MEMOPMUJCKUX efnlemMeHaTta cy no3HaTn. Ha oCHOBY HUXOBUX
BpeaHOCTH, KopuwheweM pesynrtata copTupana, moryhe je ogpeanTu
BpedHOCTM m3nasa octanux G6rnokoBa y mogeny. Ako je KoHdurypaumja
KOH3UCTEHTHa, CBM u3nasum OnokoBa Yy KoHdurypauumju mory ga ce
oApene Ha OCHOBY pesynTarta copTupama.

YKONWKo mMoayn 3a copTupake NpuMmeTn HeperynapHy cneuudukaumjy
KOoHurypaumje, Taga ce wTamna opgrosapajyha nopyka. Behuna
rpewaka Koje ce jaBrbajy cy pesynrtar anrebapckmx netrbu, LITO ce
pgoraha nmpu  MMNAMUMTHUM  onepaumjamMa ca  HEeMeMOPWjCKUM
ernemMeHTUma. 3a cMMmynaumjy Koja 3axteBa UMNNUUUTHE onepauuje ca
HEMEMOPWU|CKMM eneMeHTMMa, NocToje nocebHn enemeHTn (GrokoBwm)
KOju oBe HefoCTaTKe OTKNakajy.

lMporpam KopuCTU HYMepUYKy UHTerpaunjy 3a ogpehuBare BpegHOCTU
nanasa wuHTerpatopa. Cuctem gudepeHuujanHnx jegHadMHa ce
obpafyje kao BekTOopcKka jeaHaduHa. [Mpu cBakoj NONOBUHW MHTepBana
WHTerpauuje, nporpam nomohy oarosapajyhux nognporpama opapefyje
BpeQHoCTM u3nasa Mmopgena. [obujeHe BpeaHOCTM ce KopucTe 3a
ogpehuBawe BpeOHOCTM M3nasa WHTerpatopa y HapeaHoj MONOBUHM
WHTepBana uHTerpauuje. NHTerpaumja ce spwm metogom Runge-Kutta
pega, Koja npu norogHo opabpaHOM WHTepBany WHTerpauuje pgaje
3agoBorbaBajyhe pesyntate ([Tejosuh, 1983).

9.4.2 Cnmynaumonu jeank CSMP-WOS/NT

Cumynaumonn jesuk CSMP-WOS/NT nocepyje user — friendly
NHTepdejc, rpadmyko 1 TabenapHo NpukasnBakwe pesynrtaTta u nocedaH
Moayn 3a rpaduuky cneumdukaunjy KoHdurypaumje mogena m HeHo
npesohewe y TabenapHn obrnmk Koju kopuctu cumynatop (crnvka 9.9).
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MoryhHOCTM nporpama M HayvH HeroBor Kopuwherwa onmcaHm cy u
nponpaheHu Ha paHuje yBeaeHoM npumepy (cnuka 9.1).

CSMP

Pesynratn
cumynaumje

‘Cneuydvkaumja moaena

MapameTtpu
mopaena

pacduuka ‘ pachuyku !
w/|cneundrkaumial i .
i | PauyHake | i

Mpouenypal BpPeaHOCTU
3a

Matematnyku | Mpesean

[ Ly Mapameronl o | panasa | !

mogen i anre6apckvx | !
| 6nokosa 1 ;

TabenapHa VHTerpaTopa \ | TaGenaptn i
| lcneyndvkaumal b ; ;
: t=t+AL ¢ :

Mapametpn
mogena

Cnuka 9.9 Cmpykmypa jeauka CSMP-W95/NT

9.4.2.1 dedunHucare koHdurypaumje

Cumynaumonm jeamk CSMP-W95/NT omoryhaBa gBa HaudmHa yHoca
mofena: TabenapHu u rpacuykn. OBe onuuje yourbuBe Cy Ha NnoyeTky
cTapToBanwa annukauuvje (crivka 9.10). Moryhe je yuutaTn noctojehu
(memopucaHn) Mmogen unm KpempaTtu HOBW.

o D

Otvori  k Tabela

s |

|zlaz

Cnuka 9.10 Onuuje 3a 3a0asar-e KOHuUaypauuje

M3bopom onuuje 3a yHOC HOBOr mMofena npeko tabene, KOPUCHUK ce
oapvde moryhHoCcTu ga 3a gatv moden gobuje rpadpudky 6nok wemy; y
CYNnpOTHOM, HakKOH yHoca rpaduykor mogena, TabenapHu mopen ce
Mopa reHepucaTu.
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HakoH un3Gopa onuuje Novi - Tabela oTBapa ce pfgujanor kKoju opg
KOpUCHUKa 3axTeBa Ada YyHece Opoj 6nokoBa mopena (nporpam He
[03BOSbaBa Aa Ce HapyluuM UHTErpuTeT YHOCOM HeraTuBHor 6poja vnu
3HaKa Koju Huje umdpa Tj. No3uTuBaH Leo 6poj). Y Hawem npumepy Taj
opoj je 14.

Prikeati

LInesite broj blakowa IM

Fonisti

Cnuka 9.11 Hujanoza npo3op 3a yHoc 6poja briokosa

YHeceHa BpegHoCT noTBphyje ce npUTUCKOM Ha ayrme prihvati, HakoH
yera ce Ha ekpaHy oTBapa Tabena ca oHONMMKUM BpojeM peadoBa 3a YHOC
OrokoBa KOMNUKO je NPeTXOAHO AeUHNCAHO.

BrnokoBu ce 3agajy npeko Tactatype unm MeToAoM poovuci i pusti (drag
& drop) n3 noMmohHor naHena koju ce oTBapa y MeHuw)y EnemeHmu
cumyrnayuoHoe jesuka = otvori tabelu simbola (cnvka 9.12)

YHowewe 6nokosa y Tabeny (cumbonu, ynasm n napameTpu) noanexe
npoBepu MHTErpuTeTa Of CTpaHe nporpama. Y cnyyajy HapyllaBaka
WHTErpuTeTa, Nporpam CUrHanuavpa rpeLukxy.

Ceakom 06noky gedumHMcaHOM Yy KOHUrypauujyu Mory ce npuapyxumtiu
HajBuLe Tpu NapameTpa. Hekn enemeHTN KopucTe cBa Tpu napameTpa,
a Hekn HujegaH. Kog 6nokoBa koju Hemajy cBa Tpu napameTpa,
oaroeapajyha norea y Tabenu cy HenpucTynayHa, Tako Aa KOPUCHUK He
MOXe [da Hapywu WHTerpyuteT Mogena npunukoMm  yHollera
KoHdurypaumje. Koo enemeHaTa Koju uMajy MeEMoOpMjcKka CBOjcTBa
(MHTerpatop, jeANHUYHO Kallkene, U CM.), NPBM NapameTap ce KOpUCTu
[a 3a[a NoYeTHU yCrnoB, OOHOCHO BPeAHOCT u3nasa 6noka3a t =0.

Tokom yHoweHwa TabenapHor mogena, KOPUCHUKY Cy Ha pacnonararwy
onuumje 3a WTamnawe U CHAMake Mogena. Y cnyyajy norpeLHor yHoca,
nopen craHgapgHor Opucawsa cagpxaja henvje Tabene, Ha
pacnonarawy je u 6pucawe uenor pega metogom "drag and drop"” (ca
6uno koje henuje y Tom pefy OO KaHTe 3a oTnaTtke y AOHEM OECHOM
yrny naHena).
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Cnuka 9.12 Tabena 3a yHOC KOHuz2ypayuje modena

Mo 3aBpLlieHOM yHOCYy Moaena, NMPUTUCKOM Ha ayrme prihvati, nporpam
BPLUN KOHTPOMY YHECeHUX nogataka (nosvsa npoueaypy 3a copTupane
6rnokoBa) M MHMOPMULLE KOPUCHUKA O PperynapHoOCTU YyHeceHe
KOHurypaumje.

Opyrn HaunH 3a 3agaBarbe HOBe KOHurypauuje je kopuwhere anata
3a rpadunuky cneumdukauujy Novi 2> Grafik.

LSMP - WIR/NT [Catangs gealikona)

t Mo BB & i+ £ X | = - &
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- = | | | .
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o

i Toeoustns poscis (544, 174)

Cnuka 9.13 3adasam-e KoOHGbuzypayuje epachudkum anamom
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Ha Bpxy pagHe noBpLUMHE Hanase ce WKOHe 3a oTBapare noctojeher
rpacmka ns dpajna, npaeBibeHwe HOBOI rpaduka n cHuMmare rpacduka.
MNMopen ce Hana3e MKoHe 3a UpTake Be3a u3amehy 6rnokosa, WTaMmnawe
rpacpmkoHa u Opucawe Onokoa. Takohe, MNOCTOM M UKOHA 3a
npesonewe rpacuykor mogena y tabenapHu mogen. Y cnegehem peny
Hanase ce rpacduykm cumbonu pacnonoxusmx 6nokosa, nopehaHn Ha
scroll bar-u. 3agpxaBaweM Hag cBakMM cnmbornom 6roka npukasyje ce
weroB Hasme. Metogom "drag and drop" , 6rnokoBn ce npebauyjy Ha
pagHy MOBpLUMHY, a u3bopom Bese nosesdyjy. [lywTtawem 6noka Ha
pagHy MOBPLUMHY, OTBapa ce Aujanor koju omoryhaBa yHOC H-EroBmx
napameTtapa, OOK Ce yrasum y cBakM OnOK ayToMaTCku reHepuly
HEroBNM NOBE3NBaAHEM.

9.4.2.2 [ledbnHucare BpegHOCTM 0 3Havaja 3a cumynauujy

HakoH yHoleHa KoHdurypaumje n npoBepe HeHe UCNpaBHOCTU, a npe
camor u3Bohewa cumyrnauuvje, HeonxodHoO je 3adaTv BPedHOCTUM 3a
UHmMepsasi uHmeapauyuje, DyXUHY mpajasa cumyrnauyuje u uHmepsarsn
wmamnara pesynmama (cnuka 9.14).

Interval integracije .00 Prib ati

Cuzina trajanja simulacie I-I s Ponish

Interval stampanja 0.001

'

Cnuka 9.14 [ujanoz npo3op 3a yHOC napamemapa cumynamopa

Mpouec cumynauuje Ha AMrMTanHOM padyHapy je no CBOjoj NpUpPOAu
anckpeTaH npouec. 36or Tora je NoTpebHO npe noyeTka cumynauuje
bedurHncaT nHTepBarne BpeMeHa 3a Koje he ce BpLINTU U3pavyHaBawe
BpegHOCTM m3nasa Grnokoa y mogeny. OBM MHTEpBanu BpemMeHa ce
HasuBajy uUHmMepeasnu uHmeepayuje. 3a opapehuBawe WHTEpBana
WHTerpaumnje He noctoju copmanHo npasuno, Beh ce oH ogpehyje
ekcnepumeHToMm. pu ogabupy ose BpegHocTn Tpeba 6utn obaspus,
jep ce npu cyBulle BENWKOM WHTEpBany WHTerpauuje ryou ysug y
noHalwawe cuctemMa 3a Bpeme TOr MHTepBana, a moryha je u nojaea
Hymepudke HectabunHoctn. C fdpyre cTpaHe, KOA CyBULIE Manux
BPEQHOCTM WHTEpBana wuHTerpaumje, mMoxe Aohu O HaroMunaeakba
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rpewaka ycnep Benukor 6poja payyHCKMX orepauuja, a U cam npouec
cumynaumje gyxe Tpaje. lNpenopy4yje ce ga npyv NPBOM €KCNepuMeHTYy
nHTepBan uHTerpaumvje 6yge 6ap 10 nyta mawn o HajOopxe BpeMeHcke
KOHCTaHTe y cuctemy (PadeHkoguh, 1984).

Pesyntatn cumynauuje ce He MOpajy LITamMnaTh 3a CBaku MHTepBan
WHTerpauuje. MlHmepeasn wmamnarka pesynrara cumynauvje Tpeba ga
Oygoe ueo yMHOXaK MWHTepBana uHTerpauvje u 3agaje ce y rope
npukKasaHoM gujanory.

Y HapeaHOM KopaKy HeOMnxo4Ho je oeduHucaTtn pegHe 6pojese brokoBa

(Hajuwe OBa) umjM un3nasn npeacTaBrbajy pesynrtate cumynauuje
(cnuka 9.15) koju ce nparte.

Glavni izlazni blok a Fribivati

Fomocni izlazni blak, 7 Porizti

Cnuka 9.15 [fujanoz npo3op 3a yHoc u3nasHux briokoea

3anounkare cumynaumje Bpwn ce NpUTUCKkom Ha Tactep Cumynayuja
(koju oo Taga Huje Bmo pacnonoxme). HakoH o6aBrbeHe cumynaumje, Ha
pacnonarawy cy rpaduykm 1 TabenapHu pesyntatu 6rnokosa koju ce
npate (cnuke 9.16 n 9.17).

Mpachmukm npukas pesyntaTta cumynaumje moryh je y 2D n 3D BapujaHTK
m Oupa ce Tactepom Ha Bpxy rpadwmka. [locToju moryhHocT
yBenu4yaeama rpacuka ogabupom ogpeheHor cermeHTa, nak npenas ca
rpacduka Ha TabenapHe pesynTtaTe, Kao U WTaMnawe pesynraTta y obe
BapujaHTe.
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5F CSMP - W98/NT _[=]x]
Eail Elementi simulacionog jezika DOpciie Pamac
| Tabela e 30 Girafik 21 Stampa B Poviatak

[ R R R — Izlaz bloka 5
R — Izlaz bloka 7

a + t + et et et et et et et =t et
00 047 085 14 1832303278 32 368 41 453 5 545 59 638 68 728 77 518 86 908 95 8988

Cnuka 9.16 pachuyku ripukas pesynmama cumynayuje

P CSMP - Wag/NT
Eail Elementi simulacionog jszika Opcije Pomoc

Tabela £ Grafik By Stampa F] Poviatak
Yreme Izlaz bioka 5 | Izlaz bloka 7 | ﬂ
1 [] [
2 0.002 [ [
3 0.005 i [
4 0.008 [ [
5 0ot [ o
3 om4 i [
7 om? i [
g 0oz [ o
9 0023 i [
10 0,025 i 0
1 0.ozs [ o
12 0oz [ [
13 0035 0 [
14 0.038 i [
15 0.041 [ o
16 0.044 i [
17 0.047 i [
18 nne n n LI

Cnuka 9.17 TabenapHu ripukas pesysmama cumynauuje



Mornasrbe 10

JE3NUU 3A CUMYNNIALINJY
ANCKPETHUX OOrAHAJA

Mopenupawe cuctema unuM objekaTa y [OUCKPETHUM TpeHyuuma
BpeMeHa nomohy payyHapa HasvMBa Ce OUrnTanHOM CUMynaLumjoM.
OurntanHa cumynaumja auckpeTHMX gorafaja 6aBu ce mopenvparem
cucTemMa Ha guruTanHum padyHapuma, rae ce NpoOMeHIbMBe CTakba Mory
npeacTaBuUTM CKynom AucKpeTHuX gorahaja. Kog oBe knace cuctema,
NnpPoMeHe CcTakwa Cce [Jelwasajy Kaga ce gecu porahaj. TexHuka
MoAenupara 3aBucU 04 npupoge nHTtepeana ogabupana. BpemeHcku
WHTEpBanu Mory aa 6yay cnyvajHy unu 4eTepMUHUCTUYKKL. Y NpuHUMNY,
pasnukyjemo fBe BpcTe cumynauuvje. ACMHXpOHa cumynauuja je oHa y
Kojoj ce pgorahaju gelwaBajy y Npou3BOSbHMM TpeHyumMa BpemeHa. Kog
CYHXPOHEe cuMyrauuje BpemMe Hanpeayje 3a KOHCTaHTHU uHTepBan
ogabuparba (BpeEMEHCKM Kopak).

MocToju BULWE pasnMunTUX cTpaTervja ynpaerbaka TOKOM cuMmynauuje.
HajonwTuju anroputmMmn cy npunasum 3acHoBaHWM Ha gorahajuma,
aKkTMBHOCTUMa (Tpodha3Hu npunas) u npouecuma. HapaBHoO, cBaka of
OBWX CTPYKTypa MOXe ce NpecnukaTtn y 6uno Kojy apyry.

Mehy Tpun HajnosHaTMja je3nka 3a cuMyrnauunjy OUCKPETHUX cuctema
cnagajy: GPSS (Gordon, 1961), SIMULA (Dahl-Nygaard, 1962) i
SIMSCRIPT (Markowitz, 1962). Y TekcTy Koju cnegu, Hajsuwe
npoctopa 6uhe noceeheHo jeanky GPSS.

10.1 lNpunas 3acHoBaH Ha HapegHoM gorahajy

Mpouenypa ce cactoju y ToMe Aa ce ogpean HapedHu gorahaj u ga ce
n3BpLUe cBe NpoMeHe 3aBucHe of Tor gorahaja. Nporpam 3acHoBaH Ha
porahajy mopa ga ykibyum 6nokoBe Koga koju ogrosapajy Ha gorahaje
CMCTEMa M aKTUBHOCTM Koje 6u morne pa cnepe Te gorahaje. Osge
nporpam 3axTteBa eKCNNUUUTHY naeHTudurkaumjy noackyna akTMBHOCTU
Koje kopucTte pecypce ocnoboheHe og cTtpaHe pgorahaja. Ha oBaksBom
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npunasy 3acHOBaHW Cy cMMynaumoHu jesnum kao wrto cy SIMSCRIPT,
GASP v gp.

10.1.1 SIMSCRIPT

Jesnk SIMSCRIPT passujeH je og crtpaHe Markovitz-a y RAND
Koprnopaumju, Hajnpe Kao TpaHcnaTop Koju npeBoau N3BOPHU
SIMSCRIPT nporpam y eksuBaneHtHe FORTRAN Hapepnb6e. 3atum je
HanpaeibeH komnajnep 3a SIMSCRIPT koju npegctaeiba ctaHgapg w
HasBaH je SIMSCRIPT II.5. lNogerseH je y neT HMBOA, Koju omoryhasajy
nako nporpamupare. HnBon 1 o 3 cagpxe ocobuHy Koja ce Hanasu
Ko BehuHe jeauMka Buwer HuBoa. HuBoum 4 M 5 yBoge KoHuente
MoAenupara Koju cy noTpebHu y cumynaumju. Ha npumep, knace
NnepMaHeHTHUX W NPUBPEMEHUX eHTuTeTa ca aTpubyTtmma. HuBo 5
CNyXXW 3a yrnpaBrbake CUMYIauMOHUM BPEMEHOM, a YKibydyje WU
MOryRAHOCT  npukynibawa crtatuctmke. 3a cBe  gedmHUcaHe
NpPOMeHsIbLUBE, Koje ce nocMmaTpajy, cuctem he NnpukynuTu cBe 3axTeBaHe
CTaTUCTUKe, MpU YeMy KOPWUCHWK He Tpeba pa 3apaje nocebaH kop.
HajsaxxHnju ONOKOBW Cy EHTUTETU, aTpubyTM KU CKynoBu. EHTUTETM
O3HauvaBajy objekTe cuctema, aTpubyTu KapakTepucTuke eHTuTeTa, a
CKYMNoBW - rpynucame eHTuTeTa.

10.2 TpodpasHn npunas

TpochasHu npunas, kao LWTO M caM HasuB ykasyje, KapakTepuwy Tpu
¢hase nsBpLLaBamAa, a TO Cy:

Momeparwe cuMynauMoHOr caTa Ha Bpeme HapeaHor pacnopeheHor
porahaja.

M3epwaBawe cBUX nnaHupaHux (pacnopeheHnx) porahaja unje je
BpeMe HacTynawa jeJHaKko cafallteM TPEHYTKY.

TecTnparwe CBUX YCNOBHUX Jorahaja v wm3BpluaBare OHUX YWjU Cy
YCIOBW 3a[10BOSbEHMN.

Kog oBor npunasa, nnaHupaHu pgorahaju (B — gorahaju) u ycrnoBHM
porahaju (C — porahaju) nporpamupajy ce kao nocebHe npoueaype.
[JeTtarbHuju onvc oBor npunasa gar je y nornassby 8.17.
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TpodhasHa cTpaTervja HajpuLe oaroBapa 3a Moaennpame cuctema Ko
KOjUX MOCTOje CNOXEHWjU YCroBM 3a OoAeSbMBake pecypca, O4HOCHO
CNoXeHuje nHTepakumnje namehy eHtuteta n pecypca cuctema. Kog ose
cTpaTervje cea npasuna OAny4YMBaka Cy CKOHLEHTMCaHa Yy YCIIOBHOM
porahajy. Beoma je norogHa 3a npuMMeHy cumynauuje ca BU3YenHUM
N3nas3oM 3aTo LUTO Ce eKpaH MOXe axypupaTu Buwe nyTa, Ha npuMmep
nocne wusBplIaBawa pacrnopefeHnx poranaja, nocrne wusBpLiaBaka
yCNnoBHUX gorahaja unv HakoH axypuparwa CUMyrnaLumoHor caTta.

[maBHM HepocTaTak TpodpasHe cTpaTervje jecte HeHa penaTuBHa
Hee(umKacHOCT, Tj. ca nosehaweM BenuunHe mogena nosehasa ce u
6poj ycrnoeHux gorahaja kao n 6poj 6eckopuUCHMX Mo3vBamka YCITOBHUX
porahaja.

Ha TpoasHom npunasy 3acHuBajy ce jeanum kao wTto je ECSL, SIMON,
n ap.

10.2.1 ECSL

Hajnpe ce nojaBno CSL y Toky 1960/61. roguHe kKao TpaHcnaTop
FORTRAN-a. HakoH Buwwe Bep3uja, koHayHo CSL noctaje ECSL jesuk,
HanncaH opg cTpaHe Alan-a Clemantsou-a ca YHuBep3auTeTa y
Birmingham-u. ECSL je HanucaH y FORTRAN-u 1 mMoxe ce KOpuctuTu
Ha CcBakoM padyHapy 3a Koju noctoju komnajnep 3a FORTRAN.
HapaBHO, TO HMKako He nogpasymeBa Aa KOPUCHUK Mopa fa nosHaje
FORTRAN. KacHuije cy yrpaheHe moryhHOCTM BU3YENHOT MHTEPAKTUBHOT
mMoaenvpasa.

10.3 lNpwuna3s 3acHoBaH Ha rnpouecuma

OBa cTpaTtervja ce moxe nocmaTpaTu kao komOumHaumja cTpateruvje
pacnopehuBata gorahaja n ckaHupawa aktmsHocTu. OBaj npunas je,
BEpPOBATHO, HAj0OIbY 3a CUCTEME MACOBHOT OMNCIYyXMBaka rae eHTUTETH
Yyekajy Ha oncrnyry of ctpaHe pecypca. OBe ce Harnacak cTaBrba Ha
MoJenvpawe AMHAMUYKMX eHTUTeTa y cumynaumju (npaherwe HUxoBor
HanpeaoBawa Kpo3 Mofen).

OBaj npunas je ocHOBa CTPYKType npoueca Kog CUMYMaLuMOHMX je3nka
SIMULA n GPSS. OBge ce gaje kpaTak OCBpPT pa3Boja CMMynaumoHOr
jesnka SIMULA, nok he onuc jeanka GPSS 6utun aat y nornaesby 10.6.
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SIMULA je npoLecHOo opjeHTMCaH CUMYNaLMOHK je3nK, pa3BujeH paHux
60-tTux rognHa. CtaHgapaHu naket je SIMULA Begin (G. M. Birtwistle
at all, 1973). SIMULA 3acHuBa cBoj nodetak Ha ALGOL-u. OcHoBHa
CTPYKTYpa je3uka cy knace, a gedumHcamwe knaca cuctema obesbehyje
pacnopehuBare gorahaja U maHunynyncawe pegosuma.

OcHoBHe wupgeje cy parbe passujeHe y DEMOS-u (Descrete Event
Modelling on Simula). OBo je HoBa knaca koja uma yrpaheHe kKoHuenTte
3a CMHXPOHM3auMjy akTuBHOCTU. CamMa CTpyKTypa je Bprio pa3nuuuta og
ctangapgHe ctpyktype SIMULA-e.

Komnajnepu jeanka SIMULA ©unu cy pacnofioxuMBu 3a LUMPOKY Kracy
padyHapa kao wTto cy: IBM, DEC 10, UNIVAC 1100 Series, ICL 2900,
PERO, VAX (VMS i UNIX), Honeywell Bull DPS8, Cyber, Spery, v ap.

Mopeg Tora wto je SIMULA wusBegeH jeank m3 ALGOL-a, nocrtoje
peanusauvje CUMynauMOHUX arnaTa 3aCHOBaHWX Ha mnpouecuma vy
PASCAL-u. Y Ty cBpxy passujeHe cy Bep3nje MICRO PASSIM
(Barnett, 1980), Pascal-SIM (O’Keefe, 1986), SIMPAS (Bryant,
1986), SIMTOOLS (Seila, 1986).

10.4 O6jeKTHO OpjeHTMCaHN CUMYaLMOHN je3num

OOGjeKkTHO OpjeHTMCaHN CcUMynauuoHn jesnun ycpeacpeheHn cy Ha
wHomMBuagyanHe objekTe koju ce noBesyjy ca apyrum objektuma
KOMYHMKaLMjOM MNPEeKo nopyka U Koju mmajy moryhHOCT ga Hacnehyjy
ocobuHe ppyrux objekata - BeomMa cnmuyHOo Kao kog SIMULA-e.
MpedHocT OOGjeKTHO OpjeHTUcCaHor nporpamuMpaka y CcuMmynaumju
3acHMBa ce Ha MoryhHocTu BuLwecTpyke ynotpebe koaa.

SMALLTALK omoryhaBa kOpuUCHWKY Oa pasBuje moaene y crobogHom
NPOrpamckoM OKpyXeky. Ynas cumyrnaumje je 3acHoBaH Ha rpacuykom
npukasy Mogena u npeacrtaBrbakwy ogpefheHor 6poja napametapa of
cTtpaHe kopucHuka. SMALLTALK je uHTepnpeTtepckn jesuk, Te je heroso
n3BpLlaBaH-e HeLITO cnopuje.

10.5 Je3num 3a xmbpuaHy cumynaumjy

AKO MoZen cagpXuM KOHTUHyarlHe W OUCKPETHE MPOMEHIbUBE
(komBuHOBaHM MoAen), Taga KOPUCHMK KOjW Xenvn ga Hanuvwe nporpam
UMa Ha pacnonarawy jefHy of YeTupu anTepHaTmBe:



Jesuyu 3a cumynauujy duckpemux dozahaja 217

1. [a ynotpebu Hekn oA je3anka onwTe HaMeHe,

2. pa noborbla Hekn of cnmMmynaumoHunx je3|/1|<a 3a KOHTUHYyalnHe
Moaerne, Tako Aa ce MOory npunxeatnutnn U ANCKpEeTHNU Moaernu,

3. Oa nobGosrblua HEKM Of CUMYNALUMOHMX je3nka 3a [OUCKPETHe
MoJierne Tako Aa ce Mory NpuxeaTUTU U KOHTUHYanHW Moaenu,

4. pa ynotpebu Heku oA CUMyMauMOHUX je3nka 3a koMOBMHOBaHe
mogene (GASP, SLAM, APLS, CDSP, CLASS, n gp.)

Y npakcu, HajpepoBaTHWjK je M30Op NpBE MM 4YEeTBPTE BapujaHTe, jep
apyra n Tpeha 3axteBajy AocTa BpeMeHa 3a pa3Boj - nobosbluame
jesuka.

10.6 Cumynaumja Ha jesnky GPSS

GPSS (General Purpose Simulation System) npeacTtasba
WHTEPNPETEPCKM je3MK 3a CcuMynauujy AUCKPETHUX - CTOXaACTUYKMX
cuctema. [llpBy Bep3unjy oBor jesnka (GPSS-I) passuo je Geoffrey
Gordon 1961. rognHe, 3a Tagawmwe padvyHape IBM-704 n IBM-709. Opg
Taga, OBaj je3ank je npowao Kpo3 yobuyajeHy cepujy npoMeHa MU
noborbliaka, Tako Oa je caga y ynotpebum nocrnegwa Bep3unja OBOT
jesnka GPSS-V (T. J. Schriber, 1974), kojy ncnopydyje IBM. Takohe
nocToje Bepaunje apyrux npomssofhaya codtBepa, kao wto cy GPSS/66
(Honeywell Series 60 level 66) i GPSS/UCC (University Computing
Corporation's). lojeguHn npowussohaun codptBepa, ga 6u wusbdernu
cTpore aytopcke nponuce, gajy csojum Bepsujama GPSS jesuka gpyra
UMEHa, anu ce y CyLWITUHM pagn O UCTOM je3nKy KOju je y onuiTe y3eB
Aobpo cTaHaapAn3oBaH.

Takohe, nocToje Bepsvje 3a nepcoHarnHe padvyHape. Takse Bepsuje cy
Ha npumep: GPSS/PC passujeHa oa craHe Minueman software, CA[L,
Koja y cebu cagpxu WHTEpPaAKTMBHY rpadmky 1 aHumauumjy. 3aTum,
Bep3nja GPSS/H passujeHa of ctpaHe Wolverine Software Corporation,
SAD (GPSS/H Reference Manual, 1989; J. Banks et all, 1989;
T. Schriber, 1991).

36or notpeba obpasoBHOr npoueca Ha Pakyntety OpraHu3aunoHUX
Hayka y beorpagy pasBujeHa je Bep3vja GPSS jesuka, HasBaHa
GPSS/FON, peanusoBaHa Ha jesanky PASCAL ( 6. PadeHkosuh,
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1989). OcHoBa 3a uMMnemMeHTauujy OBOr je3nka je oapefheHn ckyn
WHCTpYyKUuMja u3 Bepanje GPSS -V. lNMpn nmnnemeHTaumju cy ydmmweHa
n3BecHa noborbwarwa y opgHocy Ha crtaHgapgHu GPSS y nornegy
dopmaTa nporpama un ayxvHe naeHtudukaropa.

GPSS je cMmynauMoHM CUCTEM y KOjeM Ce Ha jeQHOCTaBaH HauvuH
nomohy Hapenbw yrpaheHor jesvka gedwuHuwe CTPyKTypa mogena wu
BpwK cumynaumja. Mo 3aBpleHoj cumynaumju, Ha pacnonarawy cy
CTaTUCTMYKU NoKasaTerbn 0 NoHallaky Modena y TOKy cuMmynauuje.

GPSS je jesnk opujeHTMcaH Ha npouece. Mogen y GPSS jesuky
npeacrasrba ce y obnuky anjarpama Toka. 3a KOHCTpyucawe avjarpama
TOKa, Ha pacnonaramwy je npeko negeceT pasnuumMtux 6rokosa, o Kojux
CBakM wuMa CcBoOje MMe, cneumjanHu cumbon M HameHy. [a 6w
KOHCTpyncao wmopgen, nporpamep 6upa wussBectaH 6poj 6Gnokosa u
noeesyje ux Ha ogpeheHn HauMH, a 3aTM OOOujeHy CTPYKTYpy NpeBoam
y ckyn GPSS Hapeabu. Mako mogen y GPSS-u Ha npBu norneg narnega
MUCTO Kao M nporpam y 6uno kojem OonwTeHaMEHCKOM MNpOrpamMckom
je3nky Buwer HMBOa, pasnunke namehy GPSS 6rok Hapendv n Hapeabu
cTaHdapgHuX jeaunka cy 3HadajHe. Ceakom Gnoky ogroBapa jegHa nvHuja
y GPSS nporpamy, a jegaH nognporpam y Acembnepy npecrtaBrba
jenaH 6nok. brnokoBu cy ctatuukm objektn. To cy peposwu, ypehaju
(facilty), cknaguwTta (storage), normdkm npekugaum (logical switch),
Tabene u gp.

EHTuTETE (0GjEKTE MOgena) MoXXeMo NoAeNNTU y YeTUpKU Knace:

1. AWHAMWYKN EHTUTETH,

2. CTaTUYKN EHTUTETH,

3. CTaTUCTUYKN EHTUTETU U
4

EHTUTETUN onepauuja.

10.6.1 MHaAMUYKN EHTUTETHU

TpaHcakuuje cy jeanHn auHamudkm objektn GPSS jesmka koje ce
“kpehy“ kpo3 6Grnokose. TpaHcakuuje umajy HU3 KapakTepuctuka koje
HasMBamo napameTpumMa. Tako cBaka TpaHcakuuja, OCUM LUTO 3ay3vMMma
M3BecCHM Onok, Moxe ca cobom gda “noHece“ u cKyn napametapa.
TpaHcakuuje cy akTMBHU OOjeKTU. Y CBAKOM TPEHYTKY BpPEMEHa MOXe
nocTojaTM BUlE TpaHCakuvja Ha pasnuMuuTum Mectuma y ©6nok
auvjarpamy. TpaHcakumje npeacTaerbajy caobpahajHe jeanHuLe Kao WTo
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CY: KINjeHTM Ha ONCNyxXuBaky, TenedOoHCKN NO3MBK, BO3WUNa y cepBucy,
aBWOHK, bpoagoBu 1 ap. Ceaka TpaHcakuuja Moxe npema CBojoj notpebu
Aa pesepsuwe ogpeheHe pecypce y MoAeny, Koju cy yBeK OorpaHU4eHu
(6poj wanTtepckux mecTta y nowTtn, 6poj kaHana y ayto-cepsucy, 6poj
KaHana y TenedOHCKOj LLleHTpanu n CrimyHo).

10.6.2 CTaTUYKN EHTUTETHU

EHTUTETM ppyre knace npeactaBrbajy enemMeHTe onpeme cucrema
(pecypce) Ha koje ce AejcTByje TpaHcakumjama. To cy nacuBHM 06jeKkTw.
Ty cnagajy: ypehaju, cknaguwiTa, flormyku, npekngadun. Ypehaj moxe ga
YyCnyXu caMO jedHy TpaHCakuujy y HEeKOM TpeHyTKy BpemMeHa. Ha
npumep, cnyx6eHuK Ha wantepy, AOK Y Nyuu, NoneTHo-cneTHa cTasa,
npogasay v Ap. CknaguwTe MOXe [a YCNyXu Bule TpaHcakuuvja
nctoBpemMeHo (Memopuja padyHapa, ayTtobyc, BO3, aBWOH, MAPKUHI W
ap.). Jlorykn npekvpaum mory pga  6ygy nocTtaBrbeHW nomohy
TpaHcakumja y jeQHO O4 TpW CTawa: YKIbYYEHO, WCKIbY4YeHO MU
WHBEPTOBaHO, a 3atuMm pfa 6Oyay TecTupaHu of CTpaHe [Apyrux
TpaHcakumja Ha OCHOBY Yera ce yrnpaBrba TOKOM TpaHcakuuje.

10.6.3 CTaTUCTUYKN EHTUTETU

Y oBy rpyny eHTuTeTa cnagajy peaosu u tabene. Ako je ypehaj 3ayser,
WM ako je cknaguwTe nyHO, Taga TpaHcakuunje dopmupajy pea.
Mepene TakBuX pefoBa je jefaH O BaXXHUjUX PyHKUMja CUMYNaUMOHUX
nporpama. CumynaTop ayTomaTcku nogpxxaBa HeKke CTaTUCTUKE Koje ce
odHoce Ha ypehaje, cknaguwta WU pegose U y ToM uuby dopmupa
ogroeapajyhe tabene. KopucHuk moxe ga gobuje v gpyre cratucTuke
YKOSMKO >xenu. Tako, Ha Kpajy cumynaumje, KOpUcHUK mMoxe aa gobuje
Tabeny TpaH3UTHMX BpeMeHa uuje ce Tabenupawe BpLIK
dpeKkBEHUMCKM YHYTap cBakor orncera. Tabena cagpXu Yy OCHOBM
dpekBeHUMjCKe Knace Yy Kojuma Ccy npeacTaBibeHe Hymepudke
BpeOHOCTM Hekor aTpubyTa.

10.6.4 EHTUTETN Onepauunja

EHTUTETM oOnepaumja, Koju ce HasuBajy “OrnokoBuMa“, 4nHe 4eTBpTY
knacy eHTuteta. CnuyHo 6ok avjarpamy, OHW NpyXxajy noruky cucrema,
Aajy VHCTpyKuMje TpaHcakuunjama rae tpeba ga way v wra garbe ga
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page. bnok gujarpam npeactaerba onepauuvje Koje ce BpLle yHyTap
paTor cuctema. Ceakm Gnok nokasyje Tun onepauuje kojy obasrba, a
nuHmnje mamehy OnokoBa ykasdyjy Ha Tok caobpahaja. Ll je ga ce
cTBOpM BNOK gujarpam Koju jacHO Mokasyje CBe Tayke rge ce [oHoce
oAnyke y CUCTEMY M KOjU MOXe Ja Ce KOPUCTM 3a Bepudukaumjy cBux
Moryhux ycrnoBa Koju HacTajy 3a BpeMe paga TakBor cuctema. TakaB
Onok amjarpam je ycteapu mogen cucrema.

YHyTap 6nok Aauvjrpama Mory Aa HacTaHy 4eTupu OCHOBHa Tuna
porahaja:

1. cTBapawe UNu yHULITaBake TpaHcakuuja,

2. npoMeHa HyMepuukux aTpubyTa eHTUTeTa,

3. KallkeH-e TpaHcaKkumje 3a oapefeHn U3HOC BpeMeHa,
4

NpoMeHa Toka TpaHcakuuje kpo3 6nok anjarpam.

10.6.5 OcHoBHM koHUenTn GPSS jesnka

TpaHcakuujy reHepuwe 6nok GENERATE. OHa ce kpehe kpo3 mogen
cBe O0K He Hauhe Ha BroK Koju Hema ycroBa Aa je npMMn unu He Havhe
Ha ©6nok TERMINATE koju yknawa TpaHcakuujy ua mogena. Takohe,
nocTtoje ONIOKOBU KOjuU 3agp)kaBajy TpaHcakuujy 3a ogpeheHu nepuopg
CMMyInauuoHOr BpemMeHa. YKONUKO Hekn 6nok Hema ycnosa Ada npumu
TpaHcakuujy, Taga TpaHcakuuja 4Yeka ga Cce WCMyHU ycrnoB parber
KpeTawa kpo3 mopgen. [Mpona3 TpaHcakumje kpo3 ogpeheHe 6Gnokose
n3asvBa NpOMeHe Koje yTU4y Ha CTarba Mofena 1 heroBo OKPYXXeHe.

"eHepanHo, TpaHcakumje y GPSS-u ce 4yBajy y ABema nucrama: nictu
Tekyhux gorahaja (LTD) n nuctn 6yayhux gorahaja (LBD) (curent events
chain - CEC, future events chain - FEC). TpaHcakumje u3 LTD HacToje
Aa ce kpehy kpos 6nok avjarpam. lNojeguHn 6nokosn mory aa ogbujy
npujem TpaHcakuuje M Ha Taj HaunH 3aycTaBe HEHO KpeTame.
TpaHcakuunje ns LBD Hucy cnpemMHe 3a kpeTawe. Tek KacHuje, kaga ce
axypupa cumynaunoHu caT (oHAa kaJa ce UCNyHW YCNOB 3a KpeTake),
oBe TpaHcakuumje ce npebauyjy y LTD, kako 6u HacTaBune KpeTawe Kpo3
mogen.

Y cBakoj TaukM CUMynauuoHor BpemMeHa (CMMynaumoHu caT 3agaT
Hymepuikum aTpubytom C1 ysuma camo uenobpojHe BpeaHOCTH),
GPSS ckaHupa cBe TpaHcakumje y LTD. Ceaka TpaHcakuuja koja mma
MCNyHEH YCNOB farber Kpetawa To U YnHu. KpeTtawe TpaHcakumja ce
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npekuga 300r jegHor o Tpu pasfiora: TpaHcakumja je yHuwTeHa, 6nok
ogbuja ga NpyMKn TpaHcakuujy UM je TpaHcakumja ywra y 6ok koju je
3agpxaBa W3BeCTaH nepuon CUMYnauMoHOr BpemMeHa. YKOMNWKO je y
nuTawy Tpehu pasnor, TpaHcakumja ce npebauyje n3 LTD y LBD.
YKONUKO je KpeTawe TpaHcakuuje nsassano npoMeHy cTawa MoAaena,
GPSS noHoBo obaBrba ckaHupahe, anu og noyeTtka LTD; y cynpoTHOM,
HapegHa TpaHcakuuja u3 LTD ce ckaHupa. lNpe nnn kacHuje, HacTyna
cuTyauuja aa HujegHa TpaHcakumja us LTD He moxe fa ce kpehe.

Kaga Hactynu Taj TpeHyTak, GPSS wucnutyje LBD. Jlucta 6yayhux
porahaja je ypeheHa Tako ga ce Ha HeHOM MOYETKY Hanase TpaHcakuuje
KOje YCnoB 3a KpeTahe KpOo3 MOAEN CTU4YYy paHuje, AOK Cy Ha Kpajy OHe
TpaHcakuuje koje Mopajy ayxe fa yekajy. Kaga HujegHa TpaHcakuuvja us
LTD He moxe ga HacTaBu kpeTakwe, GPSS axypupa cumynauuoHu cat
Ha Bpeme npse TpaHcakuuje n3 LBD. Cee TpaHcakuumje U3 Te nucte, Koje
Cy caga CTekfne YycrioB 3a KpeTawe, konupajy ce u3 LBD y LTD u
ckaHunpake LTD ce noHaBssba.

Ceaka TpaHcakumja Mma CBOj NMPUOPUTET, KOjU Ce MOXe MehaTu ca
MPOTOKOM  CUMYMauMOHOr BpeMeHa W  TPEeHyTHUM  nosoxajem
TpaHcakuumje y 6nok gujarpamy. Jlucta tekyhmux gorahaja je coptupaHa
no onagajyhem pepocnegy npuoputeTa, Tako Aa ce TpaHcakuuje ca
BehuM npuoputTeToM Kpehy npe OHMUX Yunju je NPUOPUTET MakK Y CBaKOM
TPEHYTKY CUMYNaLMOHOr BpeMeHa.

10.6.6 BpcTe Hapendu y GPSS-y

Y GPSS -u pasnukyjemo cnegehe Bpcte Hapenowu:

1. [eknapaunoHe Hapeabe eHTUTETA,
2. bnok Hapenbe,

3. KoHTponHe Hapenbe.

HeknapaunoHum Hapenbama eHTuTeTa peduHuwly ce atpubyTu
nojeanHNX NepMaHeHTHUX eHTuTeTa y nporpamy. Ty cnagajy Hapeabe
3a geknapauujy ypehaja, cknaguwra, Tabena (xuctorpama), dyHKumja u
ap. Y nomwy JIOKAUMJE cneuudmumpa ce nocebHo aedumHucaHo
cknaguwTe, Tabena u cnmdHo. Y norby BAPWJABJIE mory pa Gyay
YNMCaHN pasnnunMTn apryMeHTH, Ymje 3Hadere 3aB1Ccy o4 Tuna Hapeabe
Koja ce kopucTtu. [eknapaumoHe Hapenbe eHTMTETa ce MOry nucaTu
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O6uno rge yHyTap nporpama, anu je yobudajeHo ga ce nuily Ha no4veTky
nporpama.

Bnok Hapenbe uuHe OCHOBY Mogena cuctema Koju ce cumynupa, a
cnyxe 3a weroBy cneundukauujy. Mogen ce cactoju og Hu3a 6nok
Hapeabu noee3aHux y obnuky 6nok aujarpama. bnok Hapepnba ce
n3BpLUaBa kaga TpaHcakumja NpUIMKoM KpeTakwa Kpo3 mogen Havhe Ha
6nok. EdekaT wu3Bpliewa OnNok Hapeabe 3aBucu of npupoae
cneundmumpaHe Hapebe. CBaka 6nok Hapegba Moxe pga wuma
naeHTMduKaunoHn 6poj, koju ce nuuwe y norby nokauuje. Y BehuHu
cnyyajeBa TO Huje noTpebHO, jep he cam nporpam ayToMaTcku
ucrnmcatm cekBeHuujanHe 6pojeBe 6nok Hapegbu. MehyTtum, ako
KOPWCHUK XXenun Aa ce No30Be Ha Hekun nocebaH 6ok, oH MoXxe ga yHece
y normbe JIOKAUWJE opgpeheHn MHEeMOHuYkM cumbon. Y norby
OMNEPALWJE nuwe ce tvn 6nok Hapeabe, a 'y norby BAPUJABJIE nuwy
ce aprymeHTu cneuunduumpaHor 6noka.

BaxHuje 6nok Hapenbe GPSS jesunka 6Guhe pgetarbHO obpaheHe vy
HapeAHUM nornasrbumMa.

KoHTponHe Hapeabe crnyxe 3a KOHTPOsy U3BpLUEHa cumynauuje, a Mory
nmaTu yTuuaj Ha CTaTUCTMKY O MOHAallakwy eHTUTeTa Y TOKY cumynauuje.
CumynaTop 3axTeBa Heke WHopmauuvje ynpaBibaka, TakBe Kao
OYXXWHa cumynauuvje Koja ce Xenw, kaga je Kkpaj Hapeabw nporpama u
ap. Y nomy OMNEPAUMJA nuwe ce Tun Hapenbe, a y norbe
BAPWUJABJIE yHoce ce aprymeHTu cneundmumpaHe Hapepnbe. lMorse
JIOKALINJE ce He kopuCTM of CTpaHe KOHTPOSHMX Hapenbu. To cy
Hapebe SIMULATE, START, RESET mn CLEAR uwnja je cemaHTuka
onuncaHa y Hape4HUM nornasrbuma.

Tpajakbe cumynaumje moxe 6uTu orpaHudeHo 6pojem TpaHcakuuja koje
Cy npowne Kpo3 Mofer, LTO Ce KOHTpomnuwe norogHom ynoTpebom
Hapenon START m TERMINATE wnu BpeMeHckn (GPUKCHO), LITO je
ogpeheHo T3B. TajMepoM Koju uYuHM nap Hapeabu GENERATE wn
TERMINATE.

10.6.7 OcHoBHU ckyn Hapeabu GPSS jesuka

Y HapegHoM nornaerby 6uhe onmcaH OCHOBHM CKyn Hapeabu jesuka
GPSS /©OH. lMNpn gedurHucamwy cnHTakce Hapenbu, onepaHanm Koju cy
HaBedeHW y yrnactum 3arpagama, [ ], mMory ga ce usoctaese. Y TOM
Cny4vajy oHU y3nmajy nogpasymeBaHe BpegHocTu. OnepaHaun Koju HUCY
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O3HauyeHn yrnactum 3arpagama mopajy ga ce cneumduumpajy. Mopa ce
BOAMTM payyHa [a once3n BpedHOCTW onepaHaga Mopajy ga 6yay
yHyTap oapeheHux BpegHOCTWU, Y CYnpOTHOM, MPUMMKOM MpeBohena
npuvjaerbyje ce rpeLuxa.

10.6.7.1 'eHepucare TpaHcakuuja

TpaHcakumnja je jeanHn pguHamudkn entutetr y GPSS  nporpamy.
TpaHcakumjy reHepuwe 6nok GENERATE n, ykonuko je HapeaHu 6ok y
CTatby Oa je NpuMMK, TpaHcakuuja nounkwe KpeTawe Kpo3 mogen. Y
CynpoTHOM, TpaHcakumja octaje y 6noky GENERATE cBe pok ce He
OCTBapu YCNoOB HEHOr garber KkpeTtawa. Y TOM chnyyajy, cpefru
BPEMEHCKM MHTepBan M3Mehy cTBapaka TpaHcakuuja 6uhe Behu opf
cpefh-e BpedHOCTU Koja je 3agaTa y nosrby A, WTO MOXe fa gosefe Ao
rpewke. To ce moxe msbehn noctaeBrbakbem 6Gnoka koju He opbuja
ynasak TpaHcakuujama oamax nocrnie 6noka GENERATE (Ha npumep, TO
Moxe aa 6yae 6nok ADVANCE 0).

Mpn peduHucawy Mopena, KOHUENT TpaHcakuuje ce KOpuUCcTU 3a
npeactaB/bakbe KpeTawa caobpahajHux jeaMHMua Kpo3  CUCTEM
OncryXuBama, Kao LTO Cy: KNWjeHTWU y nowitama, Kynuu Koju gonase y
camornocnyry, Bo3urna Koja fornase y cepBuUcC Unuv nojaea TenegoHCKor
nosmea npu cumynauuju tTenedoHcke LeHTpane.

Ceakn GPSS nporpam Mopa ga cagpxu 6ap jegaH 6nok GENERATE.
YKonuko je 1o notpebHo, mogen moxe cagpxatu Buwe GENERATE
GnokoBa, O KOjUX CBaku paau HE3aBMCHO Y OAHOCY Ha cBe apyre. bnok
GENERATE je jeanHn 610K y Koju TpaHcakumje He ynase.

CuHTakca, cemaHTuka Hapegbe kao M rpadpuykm cumbon Onoka
GENERATE mory ce npeTctaBuTh Ha cnegehm HaumH:

GENERATE A,[B],[C],[D1,[E]

roe cy:

A - cpegre Bpeme uamely reHepucama t (TpaHcakumja)
B - MmogudmkaTop 4nja ce BpeQHOCT KOPUCTU 3a MoaudurKaunjy
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BpedHOCTM 13 nosba A.
C - BpeMe reHepucarsa npBee t
D - ykynaH 6poj 1 Koje reHepuLue oBaj 6510k
E - npuoputeT TpaHcakuuje.

Moree B je mogmdmkaTop Ymja ce BpeOgHOCT KOPUCTM 3a Moaudumkaumjy
BpegHocTn M3 nosba A. To moxe pa Oyae mogudmkatop y Buay
MHTepBana wunn y suay dyHkuuje. MogndukaTtop y Buay UHTepeana ce
KOpUCTU Kada je Bpeme u3mMely gonasaka paBHOMEPHO pacnogerbeHo y
HeKkoM 3agaTom oricery. Ha npumep, ako cy BpeMeHa nsamehy gonasaka
TpaHcakumja yHUdhopMHO pacnogerbeHa y nHtepsany 10+5 BpeMeHCcKnx
jeanHuua, Taga je cpefgwa BpegHocT 10, a BpeAHOCT nonyuvHTepsana
yHudopmHor ogctynamwa je 5. Kao pesyntat gobujamo yHUOPMHO
pacnogerbeHe uene 6pojese oa 5 po 15, T1j. {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15}. Camo jegHa og moryhux LenobpojHux BpeaHOCTU ce odabupa
3a CBaky nojeauMHayHy TpaHcakuujy. Ceaka og moryhux uenobpojHumx
BpedHocT ce opabupa ca jegHakom BepoBaTHOhOM, YKibyyyjyhu u
Kpajre Tauke.

lMpumep:
GENERATE 10,5

Moaundmkatop y Buay yHKUmMje ce KOpUCTU Kagda cy BpeMeHa usmely
Jonasaka TpaHcakumja pacnogerbeHa Yy Buay HeKe CroXeHuje
pacnogene. Y ToMm crniyvajy, Bpeme M3aMeny gonasaka ce mspadyHasa
MHOXEH-EM Cpeare BpeaHOCTU AeduHucaHe y norby A ca gobujeHom
BpeaHowny yHKumje y norby B.

lMpumep:

GENERATE 80,FN$SEXPO

10.6.7.2 BpemeHcko 3agpXaBare TpaHcakumja

Mpynukom cumynauunje cuctema OncnyxuBakwa, NOTPEeOHO je Ha Heku
HauyMH CcuUMynuMpaTM Bpeme 3agpxaBaka Ha MeCTy OMNCnyXuBama.
JeauHn Onok y GPSS-u koju Moxe ga 3agpxaBa TpaHcakuunje 3a
ogpeheHn BpemeHckn nepuog je 6nok ADVANCE. Kaga TpaHcakuuja
Hauhe Ha oBaj 6nok, HEeHO KpeTake KPO3 Mofen ce npekuaa 3a
cneundmumnpanm Opoj BPEMEHCKMX  jeauHuua. Mo  wucteky
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crneundumumpaHor 6poja BpeMeHCKNX jeanHunua, TpaHcakLumja HacTaBba
KpeTare Kpo3 Moaern.

OBa Hapepgba kopucTu ce 3a cuMmynauujy BpemMeHa npoBedeHor Ha
OMNCNy>XuBaky Ha LianTepMma y nowTu, Npu KyNOBMHWU KapaTta, Ha Kacu
camornocryre, BpeEMeHa koje je noTpebHo 3a obpagy npomseoaa y jeaHoj
dasn npousBoare, BpeMe Koje BO3UNO MpoBede Ha nonpasuu, wunu
BpemMeHa pasroBopa npu cumynaumjn tenedoHcke LeHTpane uta.

Kaga rog TpaHcakuuja Hauhe Ha 6nok ADVANCE, oHa ce npebauyje 13
nucte Tekyhux gorahaja (LTD) y nucty 6yayhux gorahaja (LBD). Tek
HaKOH LUTO Ce CUMYMauMoHW caT axypupa 3a cneumduumpaHm 6poj
BpeMeHckux jeguHuua (n3 Hapegbe ADVANCE), TpaHcakumja ce Bpaha
y LTD u HacTaBrba ce heHO HanpenoBarwe Kpo3 Moaern.

CuHTakca, cemaHTMka Hapegbe, kao un rpaduykm cumbon ©6noka
ADVANCE mory ce npeactaButu Ha cnegehn HaumH:

ADVANCE A[,B]

ADVANCE

roe cy:

A - cpegre BpemMe 3agpxaBara t
B - MmogudmkaTop cpeare BpeaHOCTM 3agpKaBatsa T.

MogudukaTtop mMmoxe ga byae y BMay MHTepeana unu y Buay dyHkumje,
Kao y cny4ajy 6noka GENERATE.

YKonuko je nonymHtepBan yHU(opMHoOr oactynawa sehu of cpeawer
BpEMEHa 3agpxaBaka TpaHcakumje, GPSS npouecop npujaerbyje
rpeLLKy y TOKY U3BpLUEHa cumynaumje.

10.6.7.3 CTaTUCTMYKO rpaHawe TpaHcakumje

Mpn cnmynaunju cucTtema oncnyXxuBama, Hekag je NnoTpebHO U3BPLUNTK
n36op M3BECHOT NPOoLEHTa TpaHcakumja 1 NpeycMepuTn nx Ha apyrn geo
Modena. Tako, Ha npuMmep, Npu ogpehuBawy LWKapTa y cumynaumju
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Npoun3BOAHOr npoLeca, npu ogpehmBarwy 6poja NyTHMKA Koju cunase 13
aytobyca y cMMmynaumju rpagckor npeeosa, utg. HaBegeHu cnydajeBu
Mory ce cumynupatu kopuwherwem ctatuctnyke TRANSFER Hapefbe.
CuHTakca, cemaHTuka Hapeabe, kao U rpaduydkm cumbon 6noka cy:

TRANSFER .A,[B],C

©

(B)
roe cy:

A - BepoBaTHoha ckoka Ha Onok uuje je obenexje natoy
nosey C,
B, C - obenexja bnokoBa y Koje ognasu t nNocrie rpaHama.

Ako je y norby A 6noka TRANSFER HanucaH geummanHu pasnomak,
Taga ce BpLUM cnyyajHu nsbop namehy 6nokoea koju cy geduHucaHm y
norbuma B n C. BepoBatHoha n3bopa 6noka cneumduumpaHor y nosby
C 3apaje ce geunmanHim pasnomkom y norby A. BepoBaTHoha ce nuiie

y popmu .dunm .dd wnm .dddrae d €[0,1,2,...,9].
HanomeHe:
¢  1ICXOOM CKOKOBA Cy CTaTUCTUYKMN HE3ABUCHMW.
¢ 1t ocTaje y 6noky TRANSFER, ykonuko 6nok y koju oHa Tpeba ga
npenhe He MOXe Aa je MpuMK, CBe [OK CE€ He WUCMNyHW YCroB
npujema.
10.6.7.4 Be3ycnoBHU CKOK

Y cny4yajeBuma kaga je noTpebHo 6e3yCrnoBHO yCMEPUTH TpaHcakuujy Ha
HeKW Apyru 0eo Moaerna, KopucTu ce Hapeaba 6e3ycnoBHor TpaHcdepa.
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CwuHTakca, ceMaHTuka Hapebe, kao 1 rpadunykm cumobon 6noka cy:

TRANSFER ,B

B - oGenexje 6noka Ha koju Tt oanasun 6e3ycnosHo.

roe je:

HanomeHa:

Ykonuko Onok 4uje je obenexje aeduHncaHo y norby b He Moxe aa
npuxBaTn 7, oHa he 6utn 3agpxaHa y 6noky TRANSFER. Kaga ce
YCINoB 3a Npujem ocTBapu, T ayTOMaTCKM OAnasu Ha HazHadeHu Gnok.

10.6.7.5 Yknaware TpaHcakumje u3 cuctema

Kaga TpaHcakumja nssplum npegsuheHn TOK Kpo3 MOAEN, OHa MocTaje
HeakTUBHA M HeMa BULLE HMKAKBOr yTuuaja Ha mogern. C 063mMpom Ha TO
Ja TpaHcakuuvja 3ay3uma u3BecTaH MeMOpPWCKM NPOCTOp Koju ce
KOPUCTU 3a 3anuc keHux aTtpubyTa, gpXawe Y MeMOpPUjU HeaKTUBHUX
TpaHCcakuuja, HapoumTo Koa Behux wmogena, MOXe MOTAyHO Ada
oHemoryhu cumynaumjy. 36or tora y GPSS-u noctoju Hapegba 3a
yKnawake TpaHcakumje us mogena.

Bnok TERMINATE yknawa TpaHcakumje n3 mogena. OH ce KopucTtu 3a
npeacTaBibatbe 3aBpLUETKA MyTa TpaHcakuumje y cuctemy. bpoj 6nokoea
TERMINATE je npousBosbaH, anu 6ap jegaH 6rok mopa ga vma
aeduHncaHo norbe A, Yvja je BpeaHOCT jeaHaka jeanHium unu Beha, aa
6u ce cumynauumja 3aspLumna.

CuHTakca, cemaHTuKa Hapenbe, kao u rpacuyku cumbon 6roka mory ce
npeactaBuUTU Ha cnegehn HaYmH:

TERMINATE [A]
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roe je:

A - BPeAHOCT 3a KOjy ce ymarwyje TepMnHaLmMoHn 6pojay kaga t
pohe Ha oBaj 6rok.

HanomeHa:

TepmuHaumoHm 6pojay (Th) je jeanHcTBeHa nokaumja Ha HuBoy GPSS
nporpama, koja ce ymamyje Kag rog Heka TpaHcakumja gohe Ha Hekn of
6nokosa Tna TERMINATE koju y norby A umajy Heky BpeaHocT. Kaga
BpegHocT Th magHe Ha Hyny, cMmynaumja ce aytomaTCKu 3asplLuaBsa.
MouetHa BpegHocT Th pedumHuwe ce noMony KOHTPOMHe Hapenbe
START.

10.6.7.6 CtapToBare cumynartopa

HakoH 3aBpweHor pgeduHucawa ™Mogena, ga 6wu ce umsBplmna
cumynaumja, notpebHo je crTaptoBaTu cumynaTtop. CrapToBare
cumynartopa Bpwm ce Hapegbom START.

CuHTakca n cemaHTuka oBe Hapenbe je:
START A[,B] (koHTponHa Hapeaba)
rae cy:
A - noyeTHa BpeaHOCT TepMMHaLMoHor Bpojaya,
B - kopucTu ce 3a ykmgawe wramnaka pesynrata no
3aBpLUeTKy cumynauuje. [la 6u ce To nocTurio,
notpebHo je y norbe B yHeTn o3Haky NP (No Print).
Haromena:
Hapen6om START 3anountbe ce npouec cumynaumje (usspwerwa GPSS

nporpama). OHa ce Hanasu Ha Kpajy naketa Ornok Hapeabu u
JeknapaumoHux Hapeabu.
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10.6.7.7 JeduvHucawe noveTtka u kpaja GPSS nporpama

KoHTponHa Hapenba SIMULATE je npea Hapen6a GPSS nporpama. Ako
ce OHa u3ocTtaBu, nporpam he ce npeBectu, ann ce Hehe M3BPLUUTH
(Hapenba START Taga Hema edhekTa).

KoHTponHa Hapenba END je 3agwa Hapegba GPSS nporpama. OHa
O3HauaBa Kpaj nakeTa 3a GPSS npeBogunay M yjeoHo je M3BpLUHA
Hapenba nocne Koje ce ynpaerbakbe npeaaje onepaTuBHOM CUCTEMY.

CwuHTakca oBux Hapenow je jegHoOCTaBHa:

SIMULATE (koHTpOnHa Hapenba)
END (koHTpoOnHa Hapeaba)

Cumynauunja npectaje kaga TepMuHanHu 6pojad nagHe Ha Hyny.
YKonuko je notpebHO fga ce cumynaumja BpWW Ha 3ag4aTtoM UMHTepBany
BpemeHa, notpebHo je ysectn TAJMEPE.

3a wnycTtpauujy Hapeabn GPSS jesuka koje cMO yno3Hanu o caja,
NOCNYXXNMO ce jeQHUM jeOHOCTaBHUM NMPUMEPOM.

lNpumep 1.

MawwuHa npousBogM JernoBe cBakux S MuHyTa. [enoBu wuay Ha
KOHTpony kBanuteTa. KoHTpony BpLuM rpyna of HeorpaHudeHor 6poja
nHcnektopa. Bpeme npernega je 4+3 muHyta. 3Ha ce ga MawwuHa
npussoan 10% wkapra.

Cumynupatu npouec npernega 1000 genosa. 3a BPEMEHCKY jeaNHNLLY
y3eTn 1 MUHYT.

Pewense:

Mpu peduHucawy oBOr mMogena, MaliMHa ce npeacTtaBfba 6Gnokom
GENERATE Koju reHepuwe TpaHCakumje CBakMx 5 BpeMeHCKUx
jeavHuua. TpaHcakumja npeacTaBiba 4e0 Koju ce u3panyje Ha MalluHM.
KoHTpona «kBanuteta ce npeactaBrba 6nokom ADVANCE  koju
3agpaBa TpaHcakuujy 3a Bpeme KoHTpone og 4+3 muH. C 063npom Ha
TO fa je npu koHTponu 10% npoussoaa LKapT, pacnopes npuxsaheHux
n onbaveHux genoea Bpwwun ce ctatuctmiykom TRANSFER Hapenbom,
Koja obe3behyje rpaHare TpaHcakuumja ca BepoBaTtHohom of 0.1. Kaga
AenoBu Koje je npousBena MawwuHa (TpaHcakumje) byay npuxsaheHu
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unu oabayvyeHn, OHWM HUCY BUMLIE O 3HA4Yaja 3a Hal CUMYIALMOHM
mMoaen, na ce 36or Tora yknawajy n3 mogena Hapegoom TERMINATE.
BpegHocT gekpemeHTa TepMuHauMoHOr 6pojaya je jegaH, na je Bpeme
cuMmynaumje orpaHuyeHo 6pojem TepMUHMpPaHUX TpaHcakuuja, Koju je
3apgaT START Hapenbom. 3agata BpeaHOCT TepMmUHaumoHor Bpojaya je
1000.

Ogproeapajyhu GPSS nporpam moxe ce HanucaTtu Ha cnefehu HauuH:

SIMULATE Vrsi se simulacija
GENERATE 5 Masina proizvodi delove svakih 5 vj.
ADVANCE 4,3 Kontrola kvaliteta 4+3 min.
TRANSFER .1,,0DB Kontrolori kvaliteta vrse kontrolu
TERMINATE 1 Ispravni delovi se uklanjaju iz modela
ODB TERMINATE 1 Odbaceni delovi se uklanjaju iz modela
START 1000 Startovanje simulatora TB = 1000
END Fizicki kraj simulacionog programa

Ogproeapajyhu 6nok anjarpam 3a oBaj nporpam je:

ADVANCE

4,3

ODB
@ 1

Pesyntatm cumynaumje 3a oBaj npumep, Kojy je uspwmo GPSS
npouecop cy:

GPSS/FON Ver.1.2, Simulating results
Relative clock 5004 Absolute clock 5004

Block counts Block Current Total
1 0 1000
2 0 1000
3 0 1000
4 0 906
5 0 94

Pe3yr|TaTe TyMaynmMmo Ha cnegehn HaunH:
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Cumynauuwja je Tpajana 5004 B... ogHocHo 5004 MuHyTa, WTO je
pasymIbMBO, jep NpoM3BOAHa CBaKor komaga Tpaje 5 MuHyTa, O4gHOCHO
1000 komaga 5000 muHyTa. Bpeme npernena Bapupa og 1-7 MuHyTa, a
y HaweMm crny4ajy reHepatop cny4ajHux 6pojesa (IT'CB) je ogpeavo aa
nperneg nocnegwer kKomaga Tpaje 4 MUHYTa, Na YKyNnHO BpeMme
cumynauunje usHocm 5004 (5000 + 4) muHyTa. 3a 4 MuHyTa Huje
npou3BeAeH HWjegaH HOBWM NPOM3BOS, LUTO 3Ha4M Aa je Kpo3 Grokose 1,
2 n 3 npowno no 1000 npousBoga (TpaHcakumja), og d4era 906
ncnpasHux, a 94 HeucnpasHa. TakaB O4HOC MCNPaBHUX N HEUCMPABHUX
npounssoga Aobpo ce cnaxe ca noyeTHom npetnoctaBkoMm o 10%
LWKapTa npounssogre (npoueHaT fobujeH cumynauujom je 9,4%).

10.6.8 OCHOBHU NEPMAHEHTHN EHTUTETU

MNepmaHeHTHN eHTUTETUM (06jekTn) noctoje y GPSS cumynatopy opf
MOMeHTa yBohewa OO0 3aBpweTka cumynaumje. CBakm oA
NepMaHeHTHUX eHTUTeTa umMa CBOje aTpubyTe Koju ce axypupajy yBek
Kaga TpaHcakuuja nokywa (YCMewHO WM HeycrnewHo) Aa NpUCTynu
eHTUTETY. ATpUBYTU NEPMaHEHTHUX eHTUTETa LWTaMnajy ce ayToMaTCKu
no 3aBpLUETKY CMMyrnauuje, OK Cy y TOKY CMMynaumje Ha pacnonaraky
y 0bnmKky ctaHgapaHux Hymepudkmnx atpubyta (CHA).

nepMaHeHTHI/I EHTUTeTn ce [J,ed)l/IHI/ILLIy Ha OBa Ha4dunHa:

1. HeknapaumoHunm Hapegbama (STORAGE, TABLE...) n
2. Hapepbama koje o3HayaBajy npuctyn eHTutety (ENTER,
QUEUE, LINK...)

YKONUKO Ce MepMaHEHTHW eHTUTETU cneumduumnpajy aeknapaumoHum
Hapegbama, Taga OHWM MOCTOje O4 camor no4vetka cumynaumje. Ako je
NepMaHeHTHU eHTUTEeT cneuundnumnpad 610KOM KOju 03Ha4aBa MpUCTYnN
eHTUTETY, Taga Ce eHTUTEeT yBOAM Y MOAEeN TeK kaga TpaHcakuuja npeu
nyT Havhe Ha Taj 6nok. Y mogeny, nepMaHeHTHU EHTUTET ocTaje Ao
3aBpLUeTka cumynaumje.

10.6.8.1 Ypehaju

Ypehaj (FACILITY) je nepmaHeHTHN eHTUTET KOju NpeAacTaBiba jegHor
oncnyxuoua. Ypehaj Moxe WUCTOBpeMEHO Aa MpuxBaTW caMo jedHy
TpaHcakumjy. AKo 7 nokywa fga npefe y 3anocedHyT ypehaj, oHa ce
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ayTomaTCku 3agpXkaBa y npeTxogHom Onoky, cee Aok ce ypehaj He
ocrnoboau.

KoHuenT ypehaja kopuctu ce kop cuctema oncryxuBawa rae nocroju
caMo jeflaH Oncryxunaw Koju je y cTtawy Aa Oorncrnyxyje camo jefHor
KnujeHTa (jegaH wanTtep y MowTW, jegHa kaca y camMornocnysu, jedaH
KaHan y ayTto cepsucy, jeaHa TenedoHcka nuHuja uta.).

MocebGHO BakaH KOHUENT KoA4 Yypehaja je KOoHUenT npujeMnTupana
nomony kojer je moryhe cumynupatu OncnyXxuoua Koju Orcryxyje
KNujeHTe ca pasnuunTum npuopuTeToMm.

KoHuenT npujemnTupara ce ornega y cnegehem:

Ykonuko je ypehaj 3anocefHyT TpaHcakuujoM ca NpuopuTteToMm (n), a
ypehaj nokylwa ga sanocefiHe TpaHcakumja ca npuopurteTom (nl) > (n),
Taja ce TpaHcakuuvja Koja je 3anocena ypehaj yknawa mns ypehaja n
CTaBrba Ha CTEK NpujemnTuparsa Koju nocToju Ha cBakoM ypehajy. HbeHa
obpaga ce npekvga u ypehaj 3anoceda TpaHcakuuja ca BULLMM
npuvoputetoMm. Kaga TpaHcakumja ca BUWWM NPUOPUTETOM Hamnyctu
ypehaj, Taga ce ckuga TpaHcakumja ca Bpxa cTeka npujemnTuparsa u
HacTaBrba 0bpagy oA Tadke rae je 6una npujemnTupaHa.

Moryhe je npujemnTupawe y BuLUE HMBOA, 3aBUCHO O nNpuoputeTa
TpaHcakuuja koje gonase Ha ypehaj.

3anocegake u ocnobahawe ypehaja Bpwe Hapeabe SEIZE un
RELEASE.

CuHTakca, cemaHTMka Hapegbw, kao un rpaduykm cumbonu oBUX
GnokoBa cy:

3anocename ypehaja:
SEIZE A

i

SEIZE

'

RELEASE A

Ocnobahamne ypehaja:
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i

RELEASE

|

roe A npeacraerba 6poj, ogHOCHO nMe ypehaja.

lNpumep 2.

Y nowTn NOCTOojU jeaaH wanTtep 3a npujem naketa. [Jonacum knujeHata
Ha WwanTtep 3a nakete geduHuncaHu cy npema yHudOopMHOj pacnogenm
250+50 cekyHau. Bpeme oncnyre Ha wantepy 3a nakete je, Takohe,
neduHncaHo yHudopmHoMm pacnogenom y oncery 200+£100 cekyHawm.
MoTpebHo je ucnutatn uckopmwheHocT oncnyxuoua.

CumynupaTun BpeMeHckM nepuog of 12 yacoea. 3a BPEMEHCKY jeAUHNLY
y3eTun 1 cekyHay.

Pewense:

Mpn peduHMcarwy oBor moderna, Aonacun KnujeHaTta ce npeacrasrbajy
6nokom GENERATE, koju reHepuwe TpaHcakuuvje npema yHU(OPMHO)
pacnogenn 250450 BpemeHckux jeamHuua. TpaHcakuuvja npegcrasiba
KnujeHTa Koju 3axteBa ycnyry. Oncnyra knvjeHata Ha wantepy
npeactaewa ce 6nokom ADVANCE koju 3agpxaBa TpaHcakuujy 3a
BpeMe koje je paeduHucaHo yHudgpopmHom pacnogenom 200+100
cekyHOM. HakoH 3aBplieTka oncrnyre, KNWjeHT HanywTa nowTy.
TpaHcakumja Kkoja npeacTtaBrba partor knujeHta Tpeba pa Oyge
YKInoweHa 13 mogena. Y Ty cBpxy kopuctu ce 6rnok TERMINATE. 3a
edrHncae BpeMEHCKOr Tpajakba cumynaumje KOpucTn ce Tako3BaHu
TAJMEP koju reHepuiwe TpaHcakuujy y TPeHyTKy Kaga Tpeba ga ce
3aBpLUM CMMynaumja, Koja ce ogmax yHuwTaBa. TepMuHaumoHu Bpojay
3apgaje ce Hapegbom START.

Ogproeapajyhu GPSS nporpam moxe ce Hanucatu Ha cnefehu HauuH:

Lamomeka uszgopHoe npozama y GPSS-u:

* SIMULACIJA RADA JEDNOG SALTERA ZA PRIJEM PAKETA U POSTI

*

SIMULATE
GENERATE 250,50 Dolazak klijenata
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SEIZE SLUZB Zauzmi sluzbenika
ADVANCE 200,100 Vreme obsluZivanja
RELEASE SLUZB Oslobodi sluzbenika
TERMINATE Klijent napusta sistem

*

* SEGMENT TAIJMERA

*

GENERATE 43200 Generisanje Tajmera
TERMINATE 1 Umanji TB za 1
START 1 Pocetak simulacije
END Kraj simulacije

Jlucmu+e damomeka ucmoe ripoepama:

GPSS/FON - Assembler Ver. 2.01, 1995

1]* SIMULACIJA RADA JEDNOG SALTERA ZA PRIJEM PAKETA U POSTI

2|*
3] SIMULATE
4] 1 GENERATE 250,50 Dolazak klijenata
5] 2 SEIZE SLUZB Zauzmi sluzbenika
6| 3 ADVANCE 200,100 Vreme opsluge
7] 4 RELEASE SLUZB Oslobodi sluzbenika
8| 5 TERMINATE Klijent napusta sistem
9|*
10|* SEGMENT TAJMERA
11)*
12| 6 GENERATE 43200 Generisanje Tajmera
13| 7 TERMINATE 1 Umanji TB za 1
14| START 1 Pocetak simulacije
15] END Kraj simulacije
Facility symbols and corresponding humbers
1: SLUZB

No errors detected
Pesynmamu cumynauuje cy.

GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results
Relative clock 43200 Absolute clock 43200

Block counts
Block Current Total
1 172
172
172
171
171
1
1

NoubhwnN
oOo0ooo+r oo

Facility Average Number Average Seizing Preempting
utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0.806 172 203.491 1 0
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Tymayemwe pesynrara:

Cwumynaumja je Tpajana 43200 BpemeHckux jeanHuua. bpoj knuvjeHaTa
KOju cy npucTynunu wantepy 6uo je 172. Cpeawa wckopuwheHocT
pagHvka Ha wantepy je 80.60%. Cpegte Bpeme npoBedeHO Ha
oncnyau je 203.491 BpeMeHCKux jeanHuua.

10.6.8.2 CknaguwTa

CknaguwTte (STORAGE) je nepmMaHeHTHM €HTUTET Koju NpeacTaBSba
rpyny cumyntaHux oncnyxunaua. CknaguwTe mMoxe WUCTOBPEMEHO Aa
npuxBaTu BULIE TpaHcakuuja, 3aBUMCHO oA 3agaTtor kanauuTteTa. Ako T
nokywa ga yhe y nyHO cknaguwTe, OHa ce ayToOMaTCKu 3agpxaBa Yy
npeTxoaHoOM GNOKy, CBe AOK HEKA OA TpaHCakuuja Koje Cy y cknaguwTy
He HanycTM cknaguwTe u Tume ocnoboan [OBOSBHO jeauHuua
ckrnaguwra.

Kao npumep kopuwhewa KOHUENTa cKkhaguwTa Yy cuMmynaumju
OpraHu3aLMoHNX CUCTEMa MOXe Ce HaBeCTM camornochnyra, Koja ce
NpeacTaB/ba jeQHUM CKMaguwTeM Kanauuteta MakcumanHor ©6poja
MyliTepuja. YHyTap camonocryre, BULIE Kaca MOXe OuTu
npeacTtaBbEeHO NOCEOHUM CKNaguLWITEM YMju je KanaumTeT jegHak 6pojy
kaca. Takohe u Kopre y camonocriy3am npeacTaBrbajy orpaHuyeHu
pecypc U Mory ce nocMaTtpaTyM Kao MNOCeOHO cknaguwTe, 4Ynjn je
KanauuTeT jegHak 6pojy kopnu.

3a ynasak n usnasak TpaHcakuuje 13 ckrnaguwita Kopucte ce Hapepnode
ENTER v LEAVE, pok ce pJeknapauuwja cknaguwTta BpLiu
aeknapaunoHom Hapeabom STORAGE.

CuHTakca, cemMaHTMka OBUX Hapeabu, kao m rpadumykn cumbonu oBux
6nokoBa, MOry ce npeacTaBuTu Ha crnegehu HaunH:

Ynasak y cknaguwiTe:
ENTER A

'
ENTER ®
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Hanywrare cknaguwra:
LEAVE A

'
LEAVE @‘j

Jeknapauuja cknaguwiTa:

A STORAGE [K] (geknapauvoHa Hapeaba)

rae cy:

K - MakCcumarHu (no4eTHW) KanaunuTeT ckrnaguwta
A - ©poj /ume cknaguwTa.

lMpumep 3.

Y nowTtn noctoje ABa Lantepa 3a NMUCMOHOCHe nolwwurbke. [donacum
KnujeHata Ha wantepe 3a NnpujeM NMUCMOHOCHMX MOLInIbaka cy npema
yHudopmHoj pacnogenu og 30 go 60 cekyHan. BpemeHa oncnyxmBama
Cy YHU(OPMHO pacnogerbeHa ca cpeawoMm BpegHowhy 60 ¢ wn
nonyuHtepsanom og 20 c. lNMoTpeGHO je yTBpAMTU wuckopuwheHocT
pagHuka Ha wanTtepuma. lWantepe Tpeba nocmaTpaty Kao cknaguwiTe.
CumynupaTtn BpemeHckn npepuon oa 12 vacosa. 3a BpEMEHCKY
jeanHnuy ysetn 1 c.

Odzosapajyhu GPSS npoepam 3a osaj npumep 6uo 6u:

GPSS/FON - Assembler Ver. 2.01, 1995

1|* SIMULACIJA RADA PISMONOSNIH SALTERA U POSTI

2|*

3] SLUZB STORAGE 2 Definisanje skaldista

4| SIMULATE

5/ 1 GENERATE 45,15 Generisanje transakcija
6| 2 ADVANCE 0 Blok koji uvek prima t

7| 3 ENTER SLUZB Sluzbenik pocdinje da radi
8| 4 ADVANCE 60,20 Vreme opsluzivanja

9] 5 LEAVE SLUZB Sluzbenik postaje slobodan
10| 6 TERMINATE Klijent napusta sistem
11)*

12|* SEGMENT TAJMERA

13|*

14| 7 GENERATE 43200  Generisanje Tajmera
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15| 8 TERMINATE 1 Umanji TB za 1
16| START 1 Pocetak simulacije
17| END Kraj simulacije

Storage symbols and corresponding numbers
1: SLuUzB

No errors detected
Pesynmamu cumynauuje cy:.
GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results

Relative clock 43200 Absolute clock 43200
Block counts
Block Current Total
0 973
973
973
973
972
972
1
1

oNOUhWNER
[eNoNoNol oo

Storage Capacity Average Average Entries Average Maximum Current
Contents Utilisation Time/tran Contents Contents
1 2 1.353 0.677 973 60.082 1 2

Ha ocHoBy pesynrtarta, Buaumo ga je uckopuwheHocT oba pagHuka
67.70%. Bbpoj knujeHata koju cy 6unu oncnyxeHun je 973. Cpeamne
Bpeme npoBefeHo Ha oncnysu je 60.082 BpemeHCKMX jegmHuua.

10.6.8.3 Jlornyku npekngaym

Jlornykun npekmaay (LOGIC SWITCH) je nepMaHeHTHN eHTUTET Koju uma
ABa CTaha: yKiby4YeH U UCKIby4deH. [1peacTaBrba eKBMBaneHT 3a JIOrnmyky
NPOMEHSBUBY KOja Takofhe Moxe MmaTu ABa cTakba: Ta4yHO U HeTayHo. Y
CMMynaumoHMM MoJenuma KOpUCTU ce 3a O3HayaBawe jeqHor oA ABa
CTaka HeKor eHTuTeTa 'y mogeny.

KoHkpeTaH npumep npuMmeHe npekugada y CuUMyrnauvoHOM Mopeny
TenedoHCKe LieHTparne je o3HavyaBake CTakba TenedoHCcKe NiMHuje Koja
Moxe 6utn cnobogHa nnu 3ay3eta. CBakom ctawy TenedoHcke nuHuje
NpUApPYXyje ce jeaHo cTakwe npeknaada (yKrbyYeH Unm UCKIbyyeH).

Onepauvje Haa npekngadem uM3BpLUaBajy ce kaj TpaHcakuumja Hauhe Ha
6nok LOGIC. Te onepauuije cy:
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¢ YKIbyYdMBaHw€ npeknaava,
¢ UCKIbydMBah-€ npekungada,

¢ UHBepTOBake npekngaya.

NHBepTOBate npekmaaya npefctaBrba npebauvBare npekvpada y
CYNPOTHO CTake 0] OHOr Y KOjeM ce Hanasmu.

CuHTakca, cemaHTuka Hapeabe, kao n rpaduykm cumbon ©6noka
npencraerbajy ce Ha cnegehn HaunH:

LOGIC { X} A
LOGIC
x Al
roe cy:
A - 6poj / ~me npekmgaya
{X} - nocTdukc Hapeabe:

X =R - nckrbyun npekngad (Reset)
X =8 - ykibyun npekmngad (Set)
X =1 -wnHBepTyj npekngau (Invert)

10.6.8.4 Pegosu

Bnok QUEUE (pen) je nepmMaHEHTHM eHTUTET KOju ce yBogu Yy mogen
pagu npuKkynibakwa CTaTUCTUKE O Yekawy TpaHcakuuja Ha HEKOM of,
6nokoBa. Y camom mMoaeny, peioBu Yekara eranuctmpajy He3aBuCHO Of
yBoherwa OBMX NEPMAHEHTHUX eHTUTEeTa. Pef Kao eHTUTET He yTuye Ha
noHalwawe Mogena, Beh camo Cnyxu 3a NpuKynibakwe CTaTUCTUKE O
mogaeny.

Y mogen moxe ga ce ysege sehu 6poj pegosa. JegHa r moxe ga 6byae
unaH Beher 6poja peaoBa (Hajsuwle 5).
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MpujaBa TpaHcakumje y pea:
QUEUE A

'

DEPART @

L

Ogpjaea TpaHcakuuje 13 pega:

DEPART A
'

QUEUE @

roe je:

A - 06poj /nve pena

brnok QUEUE ©6e3ycrnoBHO npuxBaTa TpaHcakuujy. YKOSIMKO HapegHu
6nok nma ycnos npujema, oamax je nponywrTa. AKo HapeaHu 6rnok Hema
ycrioBa 3a npujem, TpaHcakuuja ocTaje y 6rnoky QUEUE cBe gok ce He
ocTBapu ycnos npujema. Ako y 6rnoky QUEUE yeka Buwe TpaHcakuuja,
0[1na3un NpBO OHa Koja je Hajayxe Yyekana.

HanomeHre:

1. Pen 4dekawa mMoxe nocrtojatv y moaeny 6e3 ob3npa Ha nocTojame
6nokosa QUEUE /DEPART. OBu ce 6rnokosu ymehy y nporpam
caMO paau npukyn/bakba CTaTUCTUYKMX noJaTaka O uYekawy
TpaHcakumja Ha ogpefeHn pecypc y mogeny.

2. Axo je TpaHcakuuja ywna y QUEUE 6nok, To He 3Hauu fa oHa y
HeMy OCTaje cBe BpeMe, Maa ocTaje y oarosapajyhem peay.

3. Peposu, T1j. 6rokoBn QUEUE /DEPART HM Ha KOjU Ha4MH He yTudy
Ha mogaen.
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10.6.8.5 Tabene (xuctorpamu)

Brnok TABLE (Tabena) je nepMaHeHTHM EHTUTET KOjuU Ce YBOOM YKOIUKO
Ce Xenu CHUMawe Xxuctorpama 3a Heky BenuuunHy (CtaHgapaHu
Hymepuukn ATpubyt - CHA). Y6aumBarwe nogataka (axypupame
Tabene) y xucTtorpam BpLIM Ce [JOoNackom TpaHcakumje Ha ©6nok
TABULATE.

Tabena ce pgeknapuule aeknapaunoHom Hapeabom TABLE. CwuHTtakca,
CemMaHTuKa OBUX Hapenodu, kao u rpadmykmn cumodonn 6noka TABULATE

cy:
Axypupahe Tabene:

TABULATE tab

'

TABULATE

'

tab

Heknapauuja Tabene:
tab TABLE A,B,C,D (oeknapauuoHa Hapepnba)

rae cy:

b - Bpoj/nme Tabene
- aecpmHuwe BenuumHy (CHA) koja ce cHuma y Tabenu
- ropHba rpaHuua NpBoOr MHTEpBana xucrorpama
- LUMPWUHA MHTepBarna
- 6poj hpekBeHUMjCKNX nHTepBana (knaca).

OO >ry

Hanomene:

1. Tabena ce axypupa kag rog Heka t gohe Ha 6nok TABULATE.
2. bnok TABULATE Hukaga He 3agpkaBa T U OH HU Ha KOjU Ha4uH
He yTuye Ha moaen.
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YKONUKO XEenMMO Aa CHUMMMO XUCTOrpaM BpemeHa MyToBawa T Kpo3
MoZen, o TpeHyTKa HMXOBOr reHepucawa A0 Hekor 6rnoka, Taga ce
ncnpepg Tor 6noka yb6auyje Hapeaba: TABULATE tab, a Tabena tab ce
Aeknapwuiue Hapeabom:

tab TABLE M1,B,C,D

roe je M1 CHA koju o3Ha4aBa BpeMe NyToBaka TpaHcakuuje.

10.6.8.6 briok MARK

Kagpa nporpam noyHe na pagwn, BpwW ce OTKyLaBawe BPEMEHCKMX
jeavHuua, jep y cebu mma 4acoBHUMK. TO je Bpeme anconyTHoOr caTta
(CLOCK TIME). OBo BpeMe Baxu 3a CBe TpaHCaKuuje NICTOBPEMEHO Of
TPEeHyTKa yracka TpaHcakuuja y mogen (cuctem). [Nopen oBor BpeMeHa,
noctoju TakozBaHo MARK TIME koje cnyxu ga y pgatom mogeny
oApeanMo “TpaH3UTHO Bpeme“ 3a cBaKy TpaHcakuujy. TpaH3uTHO Bpeme
je BpemMe nyToBaka TpaHcakuuje y nojeauHuMM cerMeHTuma Mopena.
MARK TIME ce moxe padyHaTu 3a cBaky TpaHcakuujy. Nporpam Ha
NoYeTKy Mapkupa CBaKy TpaHcakuujy ca anconyTHUM BpPEMEHOM
(CLOCK TIME) ca kojum oHa npBOOMTHO ynasu y mogen. Y ToMm
TpeHyTky “MAPK” BPEME jegHako je anconyTHOM BpeMeHy cumyrnauunje
(CLOCK TIME), ook je TpaH3UTHO BpeMe jeiHaKo je Hymnu, jep ce OHO
payyHa Ha cnegehun HauuH:

TPAH3NTHO BPEME = AMNCOJTYTHO BPEME - “MAPK” BPEME

Mpomsnnasn pga Hema noTpebe 3a nporpecnBHMM MoBehawem
TPaH3UTHOr BpeMeHa 3a CBe TpaHcakuuje yHyTap MoAena ca npoMeHOM
(nopacTtom) BpemeHa anconyTHOr caTa, jep je TO BpeMe UCTOBPEMEHO U
TPaH3UTHO BpeMe TpaHcakumje Kpo3 moaen (CUcTem).

AKO Hac WHTepecyje BpeMe nyToBaka TpaHcakumje Kpo3 ogpeheHun
cerMeHT Mogena, oHaa je noTpebHO BpaTUTUM TPaH3UTHO BpeMme
TpaHcakuuje Ha Hyny. Y Ty cBpxy kopuctu ce 6rnok MAPK.

MARK [A]

S
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OnepaHa A gedmHnwe Opoj napameTpa TpaHcakuuje y Koju ce ynucyje
Tekyhe Bpeme anconyTHor cara.

Kag rog TpaHcakumja yhe y 6nok MAPK, “MAPK” BPEME Te
TpaHcakumje ce msjegHadyje ca anconyTHum BpemeHoMm (MARK TIME =
CLOCK TIME). OnepaHg A Huje obaBesaH W, y 3aBUCHOCTWU of, TOra,
oBaj 610K paan Ha ABa HaunHa:

1. Axo ce onepaHa A N3oCcTaBu UNK je jedHak Hynu, Taga ce TPaH3UTHO
BpeMe TpaHcakumje aHynuMpa, TO jeCT BplM Ce peceToBake
BpeMeHa nyToBaka TpaHcakuuje, jep ce “MAPK” BPEME
nsjegHavyje ca CLOCK TIME. (TRANZIT TIME= CLOCK TIME -
MARK TIME =0).

2. Axo ce kopucTtu ornepaHa A, Taga oH geduHuwe 6poj napameTtpa
TpaHcakumje kome he GMTKM NnpunNucaHo BpemMe anconyTHor cata. Ha
Taj HaYMH MOXeMO [a MepuMO TPaH3UTHO Bpeme Kpo3 oapeheHu
cermeHT mogena. NMpn Tome MAPK BpeMe TpaHcakuuje ce He Mehsa.

lMpumepu:

1. MARK [MocTaBu TPaH3UTHO BpEME Ha Hyny.

2. MARK 5 BpeHocT anconyTHor cata npunuwin napameTpy 5

3. MARK 6 BpegHocCT anconyTHOr cata npunuiim napameTpy 6.
YKkonuko xenumo ga tabenupamo Bpeme OonchnyxuBawa KnujaHata Ha
Wwantepy, oHaa kopuctumo 6nok MAPK Ha oaroeapajyhum mectuma, a
TO ce BpeMe Moxe wu3padyHatn nomohy Hapenbe VARIABLE, Ha
cnepehn Ha4nH:

VREME VARIABLE P6-P5

Takohe, MOXeMO perncTpoBaTtu TPeHyTKe NMpucTynawa TpaHcakuuje Ha
ogpeheHo mecTo y 6nok anjarpamy.

YKONMMKO Hac MHTEpEeCyje Bpeme NyToBaka TpaHcakunje og Hekor 6noka
61 po pgpyror 6rnoka 62, Taga je notpebHoO oamax wu3a Gnoka 61
peceToBaTu (aHynNupaTtn) BpeMe nyToBaka TpaHcakumje. To ce nocTuxe
nomohy 6noka MAPK
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10.6.9 N'eHepucame cnyvajHX NPOMeEHILUBUX

BehuHa cuctema koju ce cumynpajy nomohy GPSS-a cagpxe jegHy nnu
BMLUE CMy4ajHUX aKTUBHOCTWU. YrNaBHOM, OBE aKTUBHOCTM CE€ ONuCyjy Y
BMAY CTAaTUCTUYKMX pacnogena. Ha npumep, MHOMM CUCTEMU MACOBHOT
oncrnyxuBaka npeTnoctaerbajy npouec [lyacoHoBux ponasaka. [a
GucMo cumynuMpanu TakBe aKkTUBHOCTM, MOAen Mopa [a reHepule
cny4ajHe y30pke u3 ogroeapajyhmnx ctaTMcTnyknx pacnogena.

BpemeHa wu3mehly ponasaka v BpemeHa oncnyre mory ga 6yay
AeTePMUHUCTMYKA, YHMGOPMHO pacnogesbeHa u mory pa 6yay
MoJenupaHa ca HeyHUdOpMHUM pacnogenama BepoBaTHoha. BehuHa
pacnogena Tpeba pga 6yne pgeduHucaHa y TabenapHoM 06GnMKy.
dyHKUMje Koje 3a 3agajy y GPSS-u nmajy camo jegaH aprymeHT v jeanHu
Ha4YMH HMXOBOT 3aaBarba je TabenapHu.

10.6.9.1 Y3aumare y3opaka u3 nonynauuje

eHepucare cnyyvajHUX y3opaka ce reHepanHo u3BpLuaBa y ABa Kopaka.
Hajnpe ce BpeaHOCT u3Bnadn u3 reHepatopa crydajHux 6pojeBa Koju
Aajy 6pojeBe YHUDOPMHO pacnogerbeHe y oTBopeHoM uHTepsany (0,1).
3aTnm ce. yHMOPMHO pacnoferbeHn CryyajHu y3opak npecnvkasa y
€eKBMBaneHTHy BpeQHOCT U3 UUrbHe pacrnogene.

KoHTWHyanHe cny4ajHe NpPOMEHSbMBE MOry Oa y3uMmajy Ourno Kojy
BPeOHOCT y HEKOM WHTepBany. BpemeHa namehy gonasaka u BpemeHa
oncrnyre o6MYHO Cy KOHTUHYyanHe criyyajHe NPOMEHIbUBE.

dyHKUMja TycTMHe pacnogene 3a nonynauuvjyy YHU(OpMHE n
KOHTUHyanHe pacnogene Ha uHTepsany og 0 go 1 uma BpegHoct 1, a
BaH Tora uma BpefHocT Hyny (y crneumnjanHoM crniyyajy 0-1 yHudopmHa
pacnogena yHkumje ryctuHe popmupa Kksagpar).

Kao nogpLuky ABOKOpa4YHOM NpoLECy 3a y3MMare y3opaka noTpebHo je
Aa vMamao M3BOp Cry4vajHux bpojeBa YHU(OPMHO pacrnoferbeHux Ha
nHTepsany 0-1. Takohe, HEONXOAHO je Aa AedMHULLEMO HAYMH Kako Aa
npecrnvkamMmo cnyyajHy BpeaHOCT U3 U3BOpHe yHuUdopMHe pacnogene 0-
1y ekBMBarNeHTHy BPEAHOCT N3 UurbHe nonynauuje.
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10.6.9.2 N'eHepaTOpKn YHNPOPMHMX CryyajHMX BpojeBa

Y GPSS-u noctoju ocam mgeHTUYHMX TOKOBa reHepartopa Cry4ajHux
6pojea (RN1, RN2, ..., RN8). OHu Bpahajy BpegHoctn y oncery oa 0
no 999, ocum Kaga ce KopucTe kao aprymeHT dyHKuuje U Taga aajy
Bpe4HOCTU M3 nonynauunje YHUOPMHO pacnogerbeHe Ha OTBOPEHOM
nHTepany 0-1 (OTBOpPEHU MHTEpBAN je OHaj KOju He YKIbydyje Kpajtbe
Tayke).

CBaku of 0BUX reHepaTopa UmMa HengeHTUYHY noapasyMeBaHy NoYeTHY
Tauky (ceme). Y GPSS-u ce kopucTtu jegaH anroputam (npoueaypa) 3a
pobuvjakbe yHUOPMHMX cnydajHux 6OpojeBa Ha uHTepBany 0-1
(Hajyewhe Lehmer-oB MynNTUNNUKATUBHUM KOHIYPEHTHW anropurtam).
MaTtemaTudkm pedeHo, TakaB reHepaTop je JedUHUCaH Kao pekypeHTHa
penauunja. Anroputam je OeTEPMUHUCTUYKK, Tako Aa cny4vajHu 6pojesu
KOje OH CTBapa HWUCY CTBapHO CrydajHu, Beh cy nceygocrydajHu, LWTo
3HayM ga cy noHoBSbMBU. [MUTake Koje ce YecTo nocTaBiba Of CTpaHe
HOBUX KOpPMUCHMKA CuUMyrnauuvje je: 3alWTo He TeHepulemMo CTBapHe
cnydvajHe OpojeBe, kKopuwherweM xapasepckor ypehaja npe Hero
TEXHUKY OEeTEPMUHUCTUYKOr reHepucawa nceygocnydajHux 6pojesa ?
Pasnor 3a kopuwhene TexHuKe reHepucarwa nceygocnyyajHnx 6pojesa
je TO WTo OHa cTBapa MOHOBILUBE CeKBeHLe “cnyyajHux” ysopaka.
IMOHOBILUBOCT CrnyyajHMX BpojeBa MOXe ce cMaTpaTh Kao NPeaHoCT npu
nnaHvpakwy CTaTUCTUYKUX eKkcnepumeHata. VHTepHO npecTtaBrbake
cnyyajHux 6pojeBa 3aBMCK 04 padvyHapa Ha Kojem ce paau.

10.6.9.3 TpaHcnapeHTHO y3uMmare y3opaka y 6nokosuma
GENERATE, ADVANCE n TRANSFER

HajjeaHocTaBHMju 06nuk reHepucamwa CriydajHUX BenuynHa jecte
Kopuwhere mogudukatopa y Buay nHtepeana, Tj. “npowmnpera’.

OnepaHan A n B kopn 6nokoBa GENERATE n ADVANCE wmory ce
KOpUCTUTU 3a cneuudmumpare moamdumkatopa npowmpera y Buay
noniyuHTepsana YHUMOPMHO pacnoferbeHnx BpemeHa wuamehy
ponasaka (GENERATE) n Bpemena oncnyre (ADVANCE). Kog oaksor
kopuwhewa 6nokoBa GENERATE wn ADVANCE npouec y3umana
y3opaka je TpaHCcrnapeHTaH.

Y onwtem o6nuky 6nok GENERATE ce moxe KOpUcTuTU Kao

GENERATE A,B
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Y TOoM cnydyajy, BpemMeHa u3Mmelly p[gonasaka TpaHcakumja cy Wu3
pacnogene A £B . GPSS ysuma y3opak TpaHcnapeHTHo m3 A +B
nonynauuvje kopuwhewem reHepaTopa RN1 kao wmsBopHe cny4yajHe
OpojeBe, npecnukaBajyhm BpegHocT RN1 y ekBMBaneHTHO BpeMe
nsmehy ponasaka t, npema cnegehoj dopmynu (7. J. Schriber,

1997):
t,=(A-B)+RN1*(2*B).

Y Tom cnyyajy BpegHoct t, ce kpehe 'y rpaHuuama
(A—B)<td <(A+B), LITO je KOH3UCTEHTHO Ca YWHEHULOM Aa cy

BpeMeHa m3Mmehy gonasaka pacnoferbeHa Ha OTBOPEHOM WHTepBany
A+Bb. Ako ce oBa dhopmyna geduHuLle Kao apuTMETUYKM n3pas, Taga ce
MOXe KOpUCTUTM BKUNo Koju o4 reHepaTtopa cnyyajHux bpojeBa.

Bugumo pa y cnyvajy TpaHCnapeHTHOr y3auMana y3opaka y 6rokoBMmMa
GENERATE n ADVANCE, y cBMM TakBMM O6rnokoBuma y Moaeny
kopucTtu ce reHepaTtop RN1. Kaga ce Bpwmn TpaHCNapeHTHO y3umawe
y3opaka y OBa wnu Buwe TakBa 6Gnoka, cBaku OGNOK KOpUCTM camo
noacKyn BpegHOCTU reHepucaHux of cTpaHe RN1 y nocmaTtpaHom
BPEMEHCKOM Oricery.

Hapen6a TRANSFER, Takohe, kopncTtu Tok criydajHnx 6pojeBa RN1.
®opmart ctatuctnykor 6noka TRANSFER je:
TRANSFER .A,B,C

OnepaHan A n B cy obenexja 6nokosa y mogeny. OnepaHg A ykasyje
Ha BepoBaTHONY ca KOjoM ce TpaHcakuuje ycMepaeajy ka Onoky uuje je
obenexje geduHncaHo y onepaHgy C.

Y unrby usspLuaBawa oBor npoueca, GPSS unssnaum ysopak na RN1 un
OHOA KOPWUCTM Yy3uMake BPEeQHOCTW y30pka Yy uurby ogpehuBana
cnegeher 6noka y koju he 6utm ynyheHa TpaHcakumja. Ha npumep,
npeTnocTaBMMO Aa TpaHcakuuja ynasn y cnegehun 6rnok TRANSFER:

TRANSFER .250,BLOK1, BLOK 2
Y TOM cnyu4ajy, no3uBa ce reHepaTtop RN1 n gobujeHa BpegHocT (To je

TpoundpeHn Leo 6poj y 3aTBOpeHoM MHTepBany og 0 go 999) nopean
ce ca 250. Ako je nsy4veHu 6poj mamwsm og 250, TpaHcakumja ce ynyhyje
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y 6nok unje je obenexje BLOK 2, y cynpotHom 6uhe ynyheHa y 6nok
unje je obenexje BLOK 1.

Kao wto Bugumo, y cratuctudkum 6nokosuma TRANSFER noctoju
TpaHcnapeHTHa ynoTpeba reHepatopa RN1, kao u 3a TpaHcnapeHTHO
y3umame y3opaka y 6nokosmma GENERATE 1 ADVANCE.

lNpumep 4.

Bosuna gonase Ha TexHWYKy koHTpony. Mocneara npoBepa ogHOCK ce
Ha pag mMoTopa. YKOMUKO je MOTOp HeucrnpasaH, Warke ce Y oferbere
3a nonpasky. [Mocne nonpaeke BO3uno ce Bpaha NOHOBO Ha KOHTPOMY.
HakoH ycneluHe nposepe BO3WIO Uae Ha napkupame.

Ha KOHTpONMHOM MecCTy, Ha KOjeM Ce BpLUM KOHTpOSsia paga MoTopa,
Bo3una npuctmxky ceakux 1045 muH. KoHTpony Bosuna Bplle asa
pagHuka. Bpeme nposepe Bosuna je 20+5 muH. Of cBuX npernegaHunx
Bo3una wux 70% je ncnpasHo n ognase Ha napkupawe. Octanux 30%
BO3Wna uay y ofderbere 3a nonpasBkKy, rge Ha nonpasuu paguv jeaad
pagHuK. Bpeme notpebHo 3a nonpaeky Bo3nna n3Hocu 45+15 MuH.

MoTpebHO je Hanucatu nporpam Ha GPSS-u 3a aHanusy
dyHKUMOHMCaHa OBOT Aerna npoteca.

MoTpebHo je [obuTM cTaTUCTMKE pefoBa BO3WMa Ha MECTYy KOHTporne
Kao 1 Ha MecTy nonpaske. Y TOM UMby NOoTpebHo je TabenupaTu:

¢ 3agpxaBakba BO3WMA Ha KOHTPOSIHOM MECTy, Mpu 4Yemy je
roptsa rpaHuua nNpBOr MHTepBana 5 MuH, WMPUHA UHTepBana je
5 muH, a 6poj knaca je 5.

¢ 3agpxaBatba BO3UIa Ha nonpasuM, NPU YEMY je ropwa rpaHuua
npBOr MHTEpBana 5 MuH, WupuHa nHTepeana je 10 MuH, a 6poj
Knaca je 6.

CvmynupaTtn BpemeHcku nepuvod of 8 4vacoBa, a 3a BPEMEHCKY
jeamHnuy y3etun 0.1 MUH.

GPSS/FON - Assembler Ver. 2.01, 1995
1|* y
2|* PROGRAM ZA TEHNICKU KONTROLU VOZILA
3|*
4| RAD STORAGE 2 Definisanje kapac. sklad.
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5] TAB1  TABLE M1,100,50,5 Definisanje tabele
6| TAB2  TABLE M1,300,100,5 Definisanje tabele

7] SIMULATE Pocetak simulacije
8| 1 GENERATE 100,50 Vozila dolaze na 100+50 v.j.
9] 2 KONT QUEUE RED1 Vozilo staje u red
10| 3 ENTER RAD Radnik vrsi kontrolu vozila
11] 4 DEPART RED1 Vozilo napusta red
12| 5 MARK Resetovanje tranzitnog vrem.
13] 6 ADVANCE 200,50 Vreme kontrole 200+50 v.j.
14| 7 LEAVE RAD Radnik postaje slobodan
15| 8 TABULATE TAB1 Tabeliranje vremena kont.
16] 9 TRANSFER .300,,0PR Preusmeravanje vozila
17| 10 TERMINATE Vozilo napusta sistem
18] 11 OPR QUEUE RED2 Red za popravku
19] 12 SEIZE PERA Pocetak popravke
20| 13 DEPART RED2 Vozilo napusta red
21| 14 MARK Resetovanje tranzitnog vrem.
22| 15 ADVANCE 450,150 Popravka vozila 450+150 v.j.
23| 16 RELEASE PERA Radnik postaje slobodan
24| 17 TABULATE TAB2 Tabeliranje vremena popr.
25| 18 TRANSFER ,KONT Uputi vozilo na ponovnu kont.
26|*
27|* SEGMENT TAJMERA
28|*
29| 19 GENERATE 4800 Generisanje Tajmera
30] 20 TERMINATE 1 Umanji TB za 1
31] START 1 Pocetak simulacije
32| END Kraj simulacije
Facility symbols and corresponding nhumbers
1: PERA
Storage symbols and corresponding numbers
1: RAD
Queue symbols and corresponding numbers
1: RED1
2: RED2
Table symbols and corresponding numbers
1: TAB1
2: TAB2

No errors detected
LobujeHu cy cnedehu pesynmamu cumynauyuje:

GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results

Relative clock 4800 Absolute clock 4800
Block counts

Block Current Total

47

56

48

ONOUTDAWNKH
OONOOO®O
N
)
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9 0 46
10 0 32
11 4 14
12 0 10
13 0 10
14 0 10
15 1 10
16 0 9
17 0 9
18 0 9
19 0 1
20 0 1
Storage Capacity Average Average Entries Average Current Maximum
Contents Utilisation Time/tran Contents Contents
1 2 1.916 0.958 48 194.489 2 2
Table 1
Entries in table Mean argument Standard deviation Sum of arguments
46 197.457 31.883 9083.000

Upper Observed Percent Cumulative Cumulative Multiple Deviation
limit frequency of total percentage remaninder of mean from mean

100 0 0.000 0.000 100.000 0.506 -3.057
150 2 4.348 4.348 95.652 0.760 -1.488
200 22 47.826 52.174 47.826 1.013 0.080
250 22 47.826 100.000 0.000 1.266 1.648
300 0 0.000 100.000 0.000 1.519 3.216
Table 2
Entries in table Mean argument Standard deviation Sum of arguments
9 469.000 85.910 4221.000

Upper Observed Percent Cumulative Cumulative Multiple Deviation
limit frequency of total percentage remaninder of mean from mean

300 0 0.000 0.000 100.000 0.640 -1.967
400 1 11,111 11.111 88.889 0.853 -0.803
500 4 44.444  55.556 44.444 1.066 0.361
600 4 44.444 100.000 0.000 1.279 1.525
700 0 0.000 100.000 0.000 1.493 2.689

Queue Maximum Average Total Zero Percent Average Current
contents contents entries entries zeros time/trans contents

1 10 4.868 56 5 8.929 414.768 8

2 4 2.442 14 1 7.143 836.077 4

Facility Average Number Average Seizing Preempting
utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0.955 10 469.000 1 0

Y 0oBOM npumepy NOCTOjU TpaHCMApPEeHTHO Kopuwhewe Toka CryyajHuUx
6pojeBa y Hapegbama uuju cy opojeen 1, 6, 9 n 15.
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10.6.9.4 ExcnoHeHumjanHa pacnogena

EkcnoHeHuujanHa cnyyajHa NpoMeHIbUBA, Koja je KOHTUMHyanHa, y3uma
cBe BpeaHOCTU Behe of Hyne. EKcnoHeHunjanHa criyvajHa npomMeHbLuea
Ce 4eCTO KOpUCTM 3a MoAenvpawe BpemeHa namehy gonasaka kaga ne
MOCTOjU KOHTpONa Hag npouecoM donasaka. [pumepu Taksor npoueca
Joriasaka cy gonacum knujeHata y nowTy, 6pogosa y nyky, 3axTeBu of
NHTEPaKTMBHUX TEPMMUHANA KOPUCHUKA Y padyHapy v cn.

EkcnoHeHuujanHa pacnogena je notnyHO pAdeduHucaHa ca HEHOM
oyekmBaHoM BpegHowhy. EkcnoHeHuwjanHa pacnogena ce noHekas
HasMBa HeraTMBHa €KCMOHeHUMjanHa pacnogena. Ys3opak U3
yHupopmHor wum3Bopa 0-1 MoXe ce npecnuvkatu Yy Yy3opak U3
EeKCMOoHeHUMjanHe pacnogene ca cpegHoM BpefHOWNny g Ha OCHOBY
jeaHa4ymHe:

te=p*[-m*[1-RN )

oAHocHo, kako je (1-RN;) Takohe cny4ajHu 6poj y uHtepsany 0-1, To ce
ropksa jefHavvMHa Moxe Kopuctutu y cnegehem obnuky:

t,=p*[-mn*RN )

rae je /n  dyHkumja npupopHor noraputma, a RN; ykasyje Ha TOK
reHepaTopa cny4yajHux 6pojesa, j=1,2,3,...

EkcnoHeHuujanHa pacnogena nma BUCOKKU cteneH BapunjabunHoctn. Oeo
j€ KOH3UCTEHTHO ca penaTMBHO HEKOHTPONabunHMM NpoLecoM, Kao Ha
npumMmep, fgonasak knuvjeHata Yy nMowTy. YcTBapu, HeEeHa BapujaHca
jeOHaka je kKBagpaTy HeHe cpewe BpeHocTU. Ha npumep,
€eKCroHeHLUMjanHa crny4vajHa NnpomMeHrbnBa ca cpeawom BpeaHowhy 20
uma BapwujaHcy on 400. EkcnoHeHumjanHa pacnogena uma jegHy of
Hajeehunx BapujaHcK (y 0OHOCY Ha HeHY Cpeary BPEOHOCT) 04 ONWTUjUX
TMnoBa pacnogena.

AKo cy oncepBaunje BpemeHa namelhy gonasaka pacrnosioxmse, nako je
ypaauTn HenocpeaHy nposepy Aa 6u ce Buageno ga nu mory ga 6yay
eKCMNoHeHLUMjanHo pacnogerbeHe. MNMpoBepa obyxBaTa NUCTUHI BpeMeHa
namehy pgonasaka y pactyhem pepgocnegy M oHaa uUpTake OBUX
BpeMeHa wu3mehy pfonasaka y nonynoraputamMckoj pasmepu npema
HUXOBOM paHrMpamwy Ha NUMHeapHoj ckanu. AKO cy BpeMeHa fonasaka
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€KCMOoHeHUMjanHo pacnogerbeHa, tadyke he 6utm 6nmM3y npase NuHuje
(Gordon, 1975).

Mopen BpemeHa wMehydonasaka, W BpeMeHa oncnyre cy mnoHekag
eKCrnoHeHUMjanHo pacnogerbeHa. Ha npumep, Tpajake Hekux BpcTa
TenedoHCKNX pasroBopa Cy €KCNoHeHuujanHo pacnogerbeHa. Takohe,
BpemMe  (PyHKUMOHUCaHta MOjeAMHUX  E€NEKTPOHCKUX  KOMMOHEHTU
(mnonynpoBogHUUK, cujanuue, 1 ap.) eKCNOHeHLMjanHo je pacnogerbeHo.

10.6.9.5 Penauuje namehy ekcnoHeHumjanHmx n lNyacoHoBmux
CMy4ajHUX NPOMEHIBUBMX

Kaga guckyTtyjemo O npouecy poniasaka, moryhe je ga roBopymMo o
BpemMeHuma wusmehy pJonasaka, ca jegHe CTpaHe, WM M3HOCUMA
Jonasaka, ca gpyre ctpaHe. Ha npumep, ako npouec fonasaka uma
cpeakwy BpegHOCT BpeMeHa uamehy ponasaka 20 MuH, Taga je TO
noBe3aHo ca cpedwuM M3HOCOM Aonasaka of 3 Ha caTt. Y cumynaumju,
Halle WHTepecoBake je YecTo ycpeacpeheHo Ha BpemeHa usmehy
Jonasaka, 3aToO LWITO je TO pacnogena m3 koje ce y3umajy ysopuu 3a
pacnopehmBawe 6yayhux gonaska.

Bpeme wu3amehly ponasaka cnyyajHe nNpomMeHsbMBE je  OOMYHO
KOHTUHYyarHo. Y CynpoTHOM, M3HOC Jorla3aka cryyajHe NpOMEHSbUBE je
anckpetaH. Moxe ce nokasaTu fa, kaga cy BpeMeHa u3Mehy gonaska
eKCMNOoHeHLMjanHo pacnoferbeHa, Taga W3HOC [ornasaka noBesaH ca
uM criegm MyacoHoBy pacnogeny.

[a 6u npouec gonasaka 6UoO NyacoHOBCKM pacrnofesbeH, Mopajy Aa
Oyay 3agoBorbeHe crneaehe NnpeTnocTaBke:

¢ BeposaTtTHOha ga ce gonasak gellaBa 3a Bpeme Manor BpeMeHCKor
WHTepBana nponopuuMoHarnHa je BennuiMHu nuHTepsana. Ha npumep,
BepoBaTHoOha gonacka Koju ce geluaBa 3a Bpeme crnegehux 5 cy
nyacoHOBCKOM Mpouecy Aoriasaka je asanyTt sehe of BepoBaTHohe
Jonacka koju ce gewasa 3a Bpeme cnegehux 25c¢.

¢ BeposartHoha gBa vnu BuLLe [orasaka Koju ce AellaBajy 3a Bpeme
OOBOSbHO Marnor BpPEeMEHCKOr MWHTepBarna je He3HaTHO Mmarna
(nocneavua oBe NpeTnocTaBke je Ja Ce CUMyNauuMoHW Aornacun He
pewaeajy no [llyacoHoBoM npouecy pgonacka. [Opyrum peyuma,
Bpeme n3Meny gonasaka HuKag Huje jeqHako Hymnm).
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¢ BpemeHa nameny gonasaka cy He3aBUCHa 0 CBUX OPYruX.

lMyacoHoBM gonacuun 4nje je cpearwe Bpeme mamehy gonasaka 100 B.j.
MOry ce MoaenupaTu Kao:

EXPO FUNCTION RN1,C24 Eksponencijalna raspodela
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/
0.998,6.2/0.999,7/0.9998,8

GENERATE 100,FN$EXPO Generisanje transakcija

®yHkunja EXPO y3nma Tok cnydajHux 6pojpesa RN3 kao aprymeHT. C24
ykasdyje ga je dyHkuuja koHTMHyanHa (C) n ga je pgedumHucaHa y 24
Tauke. TabenupaHe Tayke [AedUHULLY WHBEP3HY  KyMynaTuUBHY
eKCMnoHeHLUmjanHy pacnogeny ca cpegwoM BpegHowhy 1. Osge je
moaudmkaTtop y Buagy dyHkumje (FNSEXPO), na ce BpemeHa namehy
Jonasaka TpaHcakuuja gobujajy MHOXEHEM OaTe cpefr€e BPeAHOCTU
(100) ca BpegHowhy dyHkunje (FNSEXPO).

10.6.9.6 Y3umarne y3opaka u3 EpnaHrose pacnogerne

Y3opak 13 EpnaHrose pacnogene ce Mmoxe fobuTtn cabuparwem agsa unm
BMLUE y30paka 13 ekcrnoHeHuujanHe pacnogene. EpnaHrosa pacnogena
ce MoOXe MpPaKTUYHO KOPUCTUTU 3a MoJenupare BpemMeHa oncnyre.
EpnaHroBa pacnogena je okapakTepucaHa ca [Ba napameTpa: pegom
(napametpom o6nuka) w©  cpegwbuUM  BpPEMEHOM  OMCIyXuBaksa.
EkcnoHeHuujanHa pacnogena je EpnadHroBa pacnopgena npsor pepja.
MckycTBO je nokasano da ce Yy npakcu Hajudewhe cpehy EpnaHroee
pacrnogene pgpyror pepa. JegaH o HavvHa fa y3Memo Yy3opak u3
EpnaHroBe pacnogene k-Tor pefia ca ovekuBaHOM BpeaHowhy u jecte
Aa dpopmmupamo CyMy Of K y3opaka U3 eKCroHeHuujanHe pacnogerne ca
ovekmBaHoMm BpeaHowhy /K

Ha npumep, npetnoctaBuMo Oa je Bpeme Orcryre okapakTepucaHo
EpnaHroBom pacnogenom pgpyror pega (k=2) ca O0YeKVBaHOM

BpegHowhy 150 B.. Taga, oOBaj BPEMEHCKA MEPUOL MOXEMO
cmmynupaTtuy ca gea 6noka ADVANCE:

ADVANCE 75, FN$SEXPO
ADVANCE 75, FN$SEXPO
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OBpae je o4YekMBaHa BPeAHOCT eKCMNOHEHUMjanHe crny4yajHe NpoMeHIbuBe
75 B.., WTO je nonoBwHa Of  OYyekMBaHe BpegHocTU EpnaHroee
pacnogene (150 B.j.). OBa gBa 6noka ADVANCE ce mory 3ameHuTu
jeaHum 6nokom ADVANCE v jegHMM apuTMEeTUYKUM U3pasoM:

ERLANG VARIABLE 75*(FNSEXPO+FNS$SEXPO)

ADVANCE V$ERLANG

BapujaHca EpnaHroBe cnyyajHe npoMeHSbMBE K-TOIF peda ca
oyekmBaHoM BpegHowhy x4 je (1/k)-Tv  peo BapujaHce 3a
€KCMOHEHLMjanHy CcriyyajHy nNpPOMEHSbMBY Ca MWCTOM  OYeKMBaHOM
BpeaHowhy. Ha npumep, ako Bpeme oncnyxuBaka uma gaTy odekmBaHy
BpeaHoCT u cnean EpnaHroBy pacnogeny apyror peaa, keHa BapuvjaHca
Ouhe jegHaka NOMOBUHWM BapujaHce Koja ©u ce gobwuna y cnydajy ga je
BpEMe OMNCMyXuBawa EeKCMOHEeHUMjanHo pacnogerbeHo ca MWCTOM
oYekmBaHOM BpegHoLwhy.

10.6.9.7 HopmanHa pacnogena

HopmanHa criyyajHa NpoMeHrbMBa, Koja je KOHTUHyarnHa u CUMeTpuyHa,
Ca OCBPTOM Ha H-eHy O4YeKkmBaHy BPeAHOCT, y3nMa BpeOHOCTU y oncery
o4 MmHyc GeckoHayHo Ao niyc 6eckoHayHo. HopmanHa pacnogena je
NOTNYHO OKapaKkTepucaHa ca O4YeknMBaHOM BpeaHowhy u HEHOM
CTaHOap4HOM geBujauunjom o.

HopmarnHa cnydajHa npomeHsbMBa ca odekmBaHoMm BpeaHowhy 0.0 u
cTaHgapgHoMm  aeBuvjaumjom  (Mnm BapujaHcom) 1.0 HasmBa ce
CTaHOapau3oBaHa HopmarnHa cnyyajHa npomeHrbuBa. PeTko je fga
nocmaTpamo HopmariHe BpeQHOCTU U3a Tpu cTaHpapaHe Aesuvjauuvje oA
cpeawe BpefHOCTM, 3aTO WTO je ckopo uuTaBa nonynaumja (99.7%)
yKibyvyeHa yHyTap Tor oncera. BpegHocT mn3 ©wno koje HopmanHe
pacnogene moxe pa 6yaoe craHgapgusoBaHa. Ha npumep, ako je x
BPeAHOCT U3ByYeHa 13 HopMariHe pacnojene ca cpefHoMm BpegHolhy
U1 cTaHgap4HOM AeBujauunjoM o, BpPegHOCT U3 CTaHgapav3OBaHe
HopMarnHe pacnogerne gobuja ce Ha OCHOBY M3pasa:
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Ha ocHoBy ueHTpanHe rpaHuyHe Teopeme, pacnogena cyme (cpeara
BPEOHOCT) HM3a HE3aBUCHUX WOEHTUYHO pPacnofderbeHuX CryyvajHUx
NPOMEHIBUBMX N3 BUNO Koje pacrnogerne npunasym HOpMasHoj 3a BESUKM
O6poj unaHoBa y cymu. Y BehuHM cnydajeBa, LEHTpanHa rpaHuyHa
Teopema je 3a40BoSbeHa kaga je obyxsaheHa cyma og 30 oncepBauuja
(nnun mame).

HopmanHoj pacnogenu noaspraBajy ce BpeMeHa Oncriyre, kao LTo je
Bpeme noTpebGHO 3a u3pagy Hekor npomssoga. CnuyHO, Bpeme 3a
NPEeHOC MopyKe Yy KOMYHUKALMOHOM CUCTEMY MOXe Aa Oyae HopmarHo
pacnogerbeHo.

MeToa Koju Ce YecTo KOPUCTM 3a y3umatrbe y3opaka M3 HecTaHOapaHe
HopMmarnHe pacnofefie je [a KOHBEPTYjeMO Y30pak M3 YHUOPMHE
pacnogene 0-1 y BpegHOCT M3 cTaHgapAHe pacrnogene, a oHaa Ana
KOHBEPTYjeMO BpedHOCT M3 CTaHdapaHe pacrnodene y eKBMBaneHTHY
BPeOHOCT 13 HecTaHdapAHe HopmarHe nonynauuje Ha OcHOBY M3pasa:

X=0*Z+p

BpemeHa namehy gonasaka, kao U BpemeHa orncnyre He mory aa 6yay
HeraTuBHa, Te Ce y3umare y3opaka M3 HopmarnHe pacrnogene mopa
Kopuctutn ca onpesHowhy y Tom norneny. Ha npumep, ako ce Bpeme
orncnyre nokopaea HopMariHoj pacnogenu ca cpefhtom spegHowhy 150
B.j. U CTaHOapaHOM AeBujaumjoMm 25 B.j, TO ce MOXe MogenupaTtu Ha
cnegehu HauYumH:

SNORM FUNCTION RN2,C25 Standardizovana normalna rasp.
0,-5/.00003,-4/.00135,-3/.00621,-2.5/.02275,-2/.06681,-1.5/
.11507,-1.2/.15866,-1/.21186,-.8/.27425,-.6/.34458,-.4/
.42074,-.2/.5,0/.57926,.2/.65542,.4/.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/
.88493,1.2/.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.9997,4/1,5

NRASP VARIABLE 150+25*FN$SNORM

ADVANCE V$NRASP

®yHkumja SNORM ysuma TOK cnyyajHux 6pojeBa RN2 kao aprymeHT.
C25 ykasyje ga je dyHkumja koHTUHYanHa (C) u ga je aedmHucaHa y 25
Tavyaka. TabenupaHe Tadke OedUHULWY WHBEP3HY KyMynaTUBHY
CTaHOapau3oBaHy pacnogeny ca cpegwom  BpegHowhy 0w
cTaHgapoHoMm gesujaumjom 1. AputmeTnykn umspas (FNSNRASP)
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TpaHcdopMULLE Yy30pak CTaHAapAM3oBaHe HOpManHe pacnogene y
y3opak unrbHe HopmarnHe pacnogene ca u =150 n 6 =25 .

10.6.9.8 Ctatnctmyka HE3aBUCHOCT Y CUMynaumjm

YKONUKO NpOMEHe Koje ce aellaBajy y jeAHOM Aeny mogena He yTuyy Ha
noHalwawe Apyrux Aenosa Mofena, Taga W3BOPWU  CIyYajHOCTU Y
moaeny Mopajy Aa 6yay cTtaTucTMYku He3aBucHU. [ocmaTpajmo cuctem
jeoHOKaHanHor oncnyxuBawa, Ha npumep, Wwantep 3a npujem naketa y
nowTun (npumep 2). NMutawe cTaTUCTUYKE HE3ABUCHOCTU je 04 BaXXHOCTU
Yak MU Yy OBOM MpPOCTOM MoJeny, kaja cy y nutawy YHUGOPMHE
pacnogene. YTuuaj cTaTUCTUYKE HE3aBMCHOCTU je 3HaTHO YOuSbUBUjU
Kaga cy y nutawy Apyrm  obnuum pacnogena (Ha npumep
eKCrnoHeHLumjanHa).

lMpumep 5.

lNMocmatpahemo jegHy jaBHy TernedOHCKy rosopHuuy. [onacuum
KnujeHata Cy NyacOHOBCKM Ca cpefruM BpeMeHoM u3mehy gonasaka
120 s. Bpeme oncnyre (Tpajakbe pas3roBopa) je eKCMHeHuMjanHo
pacnogereHo ca cpeawom BpegHowhy oa 100 c. Kaga knujeHT gohe,
YKOINMKO je roBOpHULA 3ay3eTa, OH cTaje y pen. [oTpebHo je gobutn
CTaTUCTUKe Be3aHe 3a ped, kKao U 3a TenedOHCKYy TFOBOPHULY.
Cumynupatn BpemMeHckum nepuoa on 18 4vacoBa, a 3a BPEHMEHCKY
jeamHnuy ysetun 1 c.

Hajnpe hemo Hanucatu nporpam Kopuwhewem WUCTOr  TOKa
nceygocny4ajHux 6pojesa RN3.

* SIMULACIJA RADA JEDNE JAVNE TELEFONSKE GOVORNICE
*

SIMULATE
*
EXPO FUNCTION RN3,C24 Eksponencijalna raspodela
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/
0.998,6.2/0.999,7/0.9998,8
*

GENERATE 120,FN$EXPO Dolazak klijenata

QUEUE 1 Klijent pristupa redu
SEIZE 1 Klijent ulazi u govornicu
DEPART 1 Klijet napusta red
ADVANCE 100,FN$EXPO Trajanje razgovora
RELEASE 1 Klijent oslobada govornicu

TERMINATE Klijent napusta sistem
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*

* SEGMENT TAJMERA

*

GENERATE 64800 Generisdanje Tajmera
TERMINATE 1 Umanji TB za 1
START 1 Pocetak simulacije
END Kraj simulacije

[obujenn cy cnegehu pesyntatn cumynauuje:

GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results

Relative clock 64800 Absolute clock 64800
Block counts
Block Current Total

1 0 517
2 0 517
3 0 517
4 0 517
5 0 517
6 0 517
7 0 517
8 0 1
9 0 1

Queue Maximum Average Total Zero Percent Average Current
contents contents entries entries zeros time/trans contents
1 9 1.470 517 157 30.368 183.888 0

Facility Average Number Average Seizing Preempting
utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0.734 517 91.890 0 0

OBge cy ponacuuM knujeHaTta W Tpajakbe pasroBopa CriyyajHe
npomeHrbLuBe. EkcrnepumeHTUCake ca MogenoMm HajpepoBaTHuje he
YKIbYYUTM UCNUTMBaKkE edekaTa MPOMEHSbMBOI M3HOCa [Jonasaka,
BpemeHa oncnyre, unm oba. Ako cy o00e cnydajHe NpOMeHIbMBE
reHepucaHe kopuwhereM UCTOr Toka nceygocnyyajHux 6pojesa, Taga
he npomeHa OWMO koje o4 HWUX YHETM MPOMEHY kog ob6e cry4ajHe
npomeHsbuBe. 360r Tora LWTo Ce UCTU TOK ChyyajHMx 6pojeBa KopucTtu 3a
y3aumare OBa Tuna ysopaka, MpomMeHa KOoA U3Hoca Aonasaka unm Koa
BpeMeHa oncnyre yTtuuyahe Ha npouec ysuMaka y3opaka 3a obe
cny4yajHe npomeHsbMmBe. Y pgatoMm npumepy, ynotpeba pagBa Toka
He3aBUCHUX nceygocnyyajHux 6pojesa (Ha npumep, RN3 n RN7) gahe
BepodocTojHMje pesynTaTe. Y TOM crydajy, U3HOC Adonasaka u Bpeme
ornicnyre MoOry ce MewaTu He3aBWCHO jedHo oa apyror. Tume ce
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omMoryhaBa ekcnepuMMeHTUCake Ca CUCTEMOM KOju ce mogenupa Ha
afekBaTHUjM HA4YMH. Y OBOM cry4ajy nporpam 6u narnegao oBako:

* SIMULACIJA RADA JEDNE JAVNE TELEFONSKE GOVORNICE

*

SIMULATE
*
EXPO1 FUNCTION RN3,C24 Eksponencijalna raspodela
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/
0.998,6.2/0.999,7/0.9998,8
*

EXPO2 FUNCTION RN7,C24 Eksponencijalna raspodela
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/
0.998,6.2/0.999,7/0.9998,8

*

GENERATE 120,FN$EXPO1 Dolazak klijenata

QUEUE 1 Klijent pristupa redu
SEIZE 1 Klijent ulazi u govornicu
DEPART 1 Klijent napusta red
ADVANCE 100,FN$EXPO2 Trajanje razgovora
RELEASE 1 Klijent oslobada govornicu
TERMINATE Klijent napusta sistem

*

* SEGMENT TAIMERA

*

GENERATE 64800 Generisanje tajmera
TERMINATE 1 Umanji TB za 1
START 1 Kraj simulacije

END

LobujeHu cy cnedehu pe3ynmamu cumynauuje:

GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results

Relative clock 64800 Absolute clock 64800
Block counts
Block Current Total

1 0 540

2 540
3 0 536
4 0 536
5 1 536
6 0 535
7 0 535
8 0 1
9 0 1

Queue Maximum Average Total Zero Percent Average Current
contents contents entries entries zeros time/trans contents
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1 15 3.031 540 104 19.259 364.284 4

Facility Average Number Average Seizing Preempting
utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0.825 536 99.845 1 0

Ynopefiueawem pesyntata y oba cnydaja Mory ce youumTu 3HaTHe
pasnuvke, WTO yKasyje Ha 3HayajHy CTaTUCTUYKY 3aBMCHOCT KO y3umara
y3opaka y NpBoM cry4ajy.

Takohe, 1 Koa TpaHCNapeHTHOr y3nMara y3opaka HacTaje cTaTUCTU4YKa
3aBucHocT. Ako nocmatpamo npumep 4, younhemo aa ce Hapenbe ca
OpojeBuma 1, 6, 9 u 15 ekcNNMUUTHO TMO3MBajy Ha WCTU TOK
nceygocnyvajHnx 6pojeea RN1. Ako je notpebHa craTtucTuuka
He3aBWCHOCT, ynoTpeba oBe ocobMHe y BULLE Of jedHEe Tayke y mogeny
Mopa fa ce usberHe, jep ce y gatom criyyajy cBe Hapeabe umMnanuuTHO
no3mBajy Ha Tok nceygocny4ajHnx opojesa RN1.

Ha 6ucmo n3bernn ctTaTMCTUYKY 3aBUCHOCT y AaTOM npumepy, noTpedbHo
je Aa kopuctumo cnegehu nporpam, y KojeMm ce gobujajy BepoaoCTOjHUju

CMMynauMoHM pesynTaTi.

* PROGRAM ZA TEHNICKU KONTROLU VOZILA

X

SIMULATE
DOLAZ VARIABLE (100-50)+(RN7*(2*50))/1000 Dolasci
USLUG1  VARIABLE (200-50)+(RN4*(2*50))/1000 Kontrola
USLUG2  VARIABLE (450-150)+(RN3*(2*150))/1000 Popravka
RAD STORAGE 2 Definisanje kapaciteta sklad.
TAB1 TABLE M1,100,50,5 Definisanje tabele
TAB2 TABLE M1,300,100,5 Definisanje tabele

*

GENERATE V$DOLAZ
KONT QUEUE RED1
ENTER RAD
DEPART RED1
MARK
ADVANCE V$USLUG1
LEAVE RAD
TABULATE TAB1
TRANSFER .300,,0PR
TERMINATE
OPR QUEUE RED2
SEIZE PERA
DEPART RED2
MARK
ADVANCE V$USLUG2
RELEASE PERA
TABULATE TAB2
TRANSFER ,KONT

Vozila pristizu svakih 100(50 v.j.
Vozilo staje u red

Radnik vrsi kontrolu vozila
Vozilo napusta red

Resetovanje tranzitnog vremena
Vreme kontrole 200(50 v.j.
Radnik postaje slobodan
Tabeliranje vremena kontrole
Preusmeravanje vozila

Vozilo napusta sistem

Vozilo staje u red za popravku
Radnik pocinje sa popravkom
Vozilo napusta red

Resetovanje tranzithog vremena
Vreme popravke 450(150 v.j.
Radnik postaje slobodan
Tabeliranje vremena popravke
Uputi vozilo na popravku
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* SEGMENT TAJMERA
X
GENERATE 4800 Generisanje Tajmer transakcije
TERMINATE 1 Umanji TB za 1
START 1 Pocetak simulacije
END Kraj simulacije

10.6.9.9 Ocrane Hapeabe GPSS jeauka

Y npeTxogHuM nornaerbMma Aat je Kpahu npuka3 OCHOBHMX Hapenou
GPSS jesnka. Behu 6poj apyrux Hapenbu cToju Ha pacnonarakwy CBUMa
Koju nporpamupajy y GPSS-u, anu cMHTakca u ceMaHTuka Tux Hapegom
no csoM 00MMy npeBas3uvnasy OKBMPE OBe Khure, Te Hehe 6utn
nsnoxeHa. HanomeHnmo ykpatko na GPSS nsmehy octanor omoryhasa
MW pag ca MEMOPU|CKUM JNokauujama, apuTMEeTUYKMM nspasuma,
KOPUCHMYKMM peadoBuMa, Kao M AedumHucamwe pasnuuntux dyHkumja,
WHOMPEKTHO agpecupare, 3afaBake NnapameTapa TpaHcakuujama, u
ap. Y uurby Hymepuuke obpage Kojy 3axTeBajy CINOXEHUjU MOAENW,
GPSS npouecop omoryhyje npucTyn pasHuM MHTEPHMM Bapujabnama
cumynaTopa, aTpubyTma TpaHcakumja U NeEpMaHEHTHUX eHTUTeTa, Koje
3ajedHNYKM Ha3MBaMO CTaHZApOHUM Hymepudkum atpmnbytmma (CHA)
(6. PadeHkosuh, A. Mapkoeuh, 1992, 1995; T. J. Schriber,
1974; T.M. O' Donovan, 1979).

10.6.9.10 Cumynaumja TenedoHcke ueHTpane Ha GPSS -y

MocTynak cumynauuvje OMCKpeTHMX cuctema Ha GPSS-u npukasahemo
Ha npumepy cumynaumje TenedgoHcke ueHTpane. [lopen Hapenbwu
GPSS jesuka Kkoje cy getarbHo obpaheHe y NpeTxogHMM nornaerbmMma, y
OBOM npumepy cy kopuwheHe n gpyre GPSS Hapenbe, uvja cuHTakca
HWje aaTa y OBOj KHM3MW.

MpeTnoctaBMmo ga je NoTpebHO M3BPWUTU cuMynauuvjy paga jegHe
ayTomatcke TenedoHcKe LeHTpane. Ha ueHTpany je BesaH Behu, anu
orpaHuyeH 6poj npetnnaTtHuka (nuHuWja). Pagm caxeTtoctun, yBoaMMO
cnegehy TepMuHonorujy:

¢ [osvBanay je NpeTnnaTHMK KOjU MOKyLlaBa Aa ycrnocTaBu Besy,
Tj. NO3MBa Hekun 6poj;

¢ TMO3BaHW je MpeTnnaTHWK ca KojuM Mo3vBanay Mnokylwasa Aa
ycnocTtaBsu Besy.
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Besa uamehy oBe nuHuje (MpeTnnartHMKa) y LUEHTpanu ce OcTBapyje
Nnpeko kaHana, 4yvjn je 6poj Takohe orpaHWyeH, anu 3HaTHO MakKu of
6poja npetnnaTHuka. MocTojare cnobogHor kaHana je ycrnos ga 6u ce
ocTBapwvna Besa nsmeny Ase nvHuje.

3a patn npumep ysoammMmo cnepgehe nonasHe npeTnocTaBKe:

¢
¢

noaueanaw He MoXxe no3saTu cam cebe,

ako je noseaHu Bpoj 3ay3eT, He Aonasu OO yCnocTaBibaka Bese
M cMmaTpa ce Aa je nosuBarnay CnycTvMo Cnywianuuy, OAHOCHO Aa
je weros 6poj cnoboaaH,

CBaka ycrnocTaBrbeHa Be3a 3ay3vMma jefaH kaHarn,

ako Hema crnobogHux KaHana, He Aonasv A0 ycrnocTaBrbaka
Be3e 1M cMaTpa ce Aa cy 1 nosusarnau 1 no3saHun 6poj cnobogHw,
ako je nosesaHu 6poj cnobogaH M uMMa cnobogHux KaHana,
Aonasu 4o 3ay3MMarba kaHana u ycnoctaerbarba Bese,

Kag ce ycrnocTaBu Be3a, nogpasymeBa ce fa Cy v nosusanau u
nosesaHu 6poj 3ayseTy,

cMatpa ce pJa Tpajawe TenedoHCKOr pasroBopa wma
€KCMNOoHeHLMjanHy pacnogeny,

Nno 3aBpLIEeTKy pasroBopa [Aorasv Ao ocrnobahawa nuHuje
no3uBaoLa M NO3BaHOr, Kao M KaHama Koju ce KOpUCTUO 3a Ty
Beay.

YnasHu nogaum 3a Mogern Koju Mory ia ce Mensajy Cy:

¢

* & o o

Opoj TenedoOHCKMX npeTnnaTtHMka Yy CUCcTeMmy TenegoHcke
LueHTpane,

Opoj kaHana koju cy Ha pacnonaraky 3a yCrnocTaBSbake Be3a,
NPOCEYHO BpeMe Tpajara pa3roBopa,

npoceyvHo Bpeme uamelhy gga nosmea y CUCTEMY U

6poj NnokyLwaHnx nosmea Koje Tpeba cumynuparu.

Kao pesynrtart, cumynauuja Tpeba ga obes3begm ogrosapajyhmu ckyn
nogarka.

Tok cumynaumje:

* & o o

Nopyka O CBakoM MOKYyLLIAHOM NO3uBy,
nopyka 0 CBakoj yCroCTaBIbeHO] BE3W,

nopyka o HeycrnocTaBIbeHM Be3aMa 360r 3ay3eToCTM KaHana,
nopyka O HeycrnocTaB/beHMM Be3ama 3060r 3ay3eToCTu
NO3MBaHoT,
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¢

nopyka O CBakoM 3aBpLLETKY pa3rosopa.

Mpernen ogabpaHnx napameTtapa Mogena:

* & & o o

©poj NuHKja, Tj. TenedOHCKMX NpeTnnaTHuKa,
6poj pacnonoxmBmx kaHana y LeHTpanu,

6poj no3mBa 3a Koje ce BpLIK cMMyrnauuja,
NpoceYHo Bpeme Tpajara pasrosopa,

npoceyvHo Bpeme n3mehy ABa nosmea y cuctemy.

CraTtucTuka cumynaumje:

* & & o o

yKynaH 6poj no3nea Koju cy CUMynupaHu,

6poj Heycnenux no3mnea 360r 3ay3eTocTn KaHana,

6poj Heycnenux no3uea 360r 3ay3eTOCTM NMHK]a,

Opoj No3mBa Koju Cy Y TOKY,

BpeMe 3a Koje cy obaBrbeHM CBM MO3MBM, Tj. BpEME cumMynauuje.

MapameTpun Mogena Koju ce cumynupa cy crnegehu:

* & o o

MakcumanHu 6poj nuHunja (MAXL) je 100,
MakcumanHu 6poj kaHana (MAXK) je 20,

cpeate Bpeme nsmehy asa nosmea (TPOZ) je 15 s,
cpefte BpeMe Tpajansa pasrosopa (TRAZ) je 150 s.

MeTtog uarpaghe GPSS nporpama je crnegehu:

¢ cCBakoj TenedoHCKO] NMHMKM Cce pJojerbyje jegaH npeknpad
(SWITCH), npun yemy nonoxaj npekugaya "ykibydeH" o3HayaBsa
0a je NnHWja 3ay3eTa;
¢ KaHanuMma ce [fgoJerbyje jedHo cknaguwiTe  KanauuTeTa
ABajecer;
¢ YBOAM Ce jedaH TUN TpaHcakumja ca ABa napamMeTpa:
+ p1-6poj nosmBaoua,
¢ p2 - nossaHu 6poj;
¢ BpeMeHcKa jegmHuua je 1 cekyHaa;
¢ cumynaumja Tpaje 1000 nosmBa uCKIbYYYjyhn npenasHo
ctarwe 50 nosusa.
SIMULATE
*

EXPO1 FUNCTION RN2,C24 Eksponencijalna raspodela
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0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/

.999,7/.9998,8
EXPO2 FUNCTION RN3,C24

Eksponencijalna raspodela

0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/
.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/

.999,7/.9998,8
*

GENERATE X$TPOZ,FN$EXPO1
TEST G V$LIN,2,0DB

BROJ1 ASSIGN 1,V$UNIF
GATE LR *1,BROJ1
LOGIC S *1

BROJ2 ASSIGN 2,V$UNIF
TEST NE P1,P2,BROJ2
GATE SNF KANAL,ZKAN

UZMIK ENTER KANAL
GATE LR *2,ZLIN
LOGIC S *2
ADVANCE X$TRAZ,FN$EXPO2
LOGIC R *1
LOGIC R *2
LEAVE KANAL
SAVEVALUE USPOZ+,1
TERMINATE 1

oDB SAVEVALUE ODPOZ+,1
TERMINATE

ZKAN LOGICR *1

SAVEVALUE NUPOZ+,1

TERMINATE 1
ZLIN LOGICR *1

LEAVE KANAL
X

ZAUZET
SAVEVALUE NPOZB+,1

*

TERMINATE 1

KANAL STORAGE 20

LIN VARIABLE X$MAXL-S$KANAL*2-2
UNIF  VARIABLE X$MAXL*RN1/1000+1

INITIAL X$MAXL,100
INITIAL X$TRAZ,150
INITIAL X$TPOZ,10

START 50,NP
RESET

GENERISANJE POZIVA

POZIV SE ODBACUJE AKO JE BROJ
SLOBODNIH LINIJA MANJI OD 2
ODREDJIVANIJE BROJA POZIVAOCA
DA LI JE POZIVALAC ZAUZET
POZIVALAC POSTAJE ZAUZET
ODREDJIVANIJE POZIVNOG BROJA
TESTIRANIJE DA LI JE P1 <> P2
AKO IMA SLOB. KANALA ZAUZMI KAN.
ZAUZIMANIE KANALA

DA LI JE POZIVNI BROJ SLOBODAN
ZAUZMI POZIVNI BROJ

TRAJANJE RAZGOVORA

POZIVAOC POSTAJE SLOBODAN
POZVANI POSTAJE SLOBODAN
OSLOBADIJA SE JEDAN KANAL
REGISTR. BROJA USPESNIH POZ.
UKLANJANJE TRANSAKCIJE

REGISTR. BROJA ODBACENIH POZIVA
UKLANJANJE TRANSAKCIJE

AKO NEMA SLOB. KANALA POZIVALAC

OSTAVLIJA SLUSALICU .

REGISTR. BROJA NEUSPESNIH POZIVA

ZBOG ZAUZETOSTI KANALA

UKLANJANJE TRANSAKCIJE

POZIVALAC OSTAVLIA SLUSALICU JER

JE POZVANI BROJ BIO ZAUZET

OSLOB. KANALA; POZVANI BROJ JE
BIO

REGISTR. BROJA NEUSPESNIH POZ.
ZBOG ZAUZETOSTI LINIJE POZVANOG
UKLONI TRANSAKCIJE (NEUSP. POZ.)

BROJ KANALA

BROJ SLOBODNIH LINIJA
IZABIRANIJE LINIJE

CENTRALA IMA 100 LINIJA
SREDNJE VREME TRAJANJA RAZ.
SREDNJE VREME 1ZMEDJU POZ.

50 POZIVA PRELAZNI REZIM
RESETOVANIJE SIMULATORA

261
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INITIAL X$USPOZ,0
INITIAL X$ODPOZ,0
INITIAL X$NUPOZ,0
INITIAL X$NPOZB,0

START 1000 SIMULIRATI 1000 POZIVA
END

HobujeHu cy cnedehu pesynmamu cumynayuje:

GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results

Relative clock 9623 Absolute clock 10203
Block counts
Block Current Total

1 0 1002
2 0 1002
3 0 1336
4 0 1336
5 0 1002
6 0 1013
7 0 1013
8 0 1002
9 0 999
10 0 999
11 0 765
12 13 776
13 0 763
14 0 763
15 0 763
16 0 763
17 0 763
18 0 0
19 0 0
20 0 3
21 0 3
22 0 3
23 0 234
24 0 234
25 0 234
26 0 234
Storage Capacity Average Average Entries Average Current Maximum
Contents Utilisation Time/tran Contents Contents
1 20 11.896 0.595 1010 113.341 13 20
SaveValues
X$1 = 100
X$2 = 150
X$3 =10
X$4 = 763
X$6 = 3

X$7 = 234
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Cumynauujom cy gobujeHn cnegehn pesyntatu: og 1000 nosmea, 6poj
ycnewHnx nosmBa 6mo je 763, Opoj HeycnewHwx noauea 3601
3ay3eToCTU KaHana 6uo je 3, a HeychnelwHuX nosvBa 300r 3ay3eToCcTH
nuHuje 6uno je 234.



maBa 11

ANHAMUKA CUCTEMA
N NMPOIrPAMCKH JE3UK SDS

IOunHamuka cuctema (system dynamics) je MeTogonoruja UCTpaxuBaha,
Mogenupawa W cumynauuje CroXeHux AuHaMuykux cuctema. OBOM
MeToAonornjoM Hajdewhe ce MoAenupajy €eKOHOMCKW, APYLWTBEHU W
OUONOLIKN CUCTEMU, anu Ce YCNEewHO MOXe MNPUMEHUTU W Yy APYrUMm
obnactuma. HmBOo nocmaTpawa cucTemMa koju ce Mogenupa, a MnoToMm
cumynupa, MOXe Ce 3HayajHO pasnMkoBaTW of, crnydaja 4O cnydyaja. Ha
npumep, o4 Modena HMBOa HeKor cerMeHta npegyseha, 3aTum mopena
uenor npegyseha, npeko mogena HauuoHanHe ekoHoMuje, cBe A0 Moaena
cBeTcKke nonynauuje unu ekonorunje. Mo npasBuny, OBakBM CUCTEMU HUCY
KOHTUHyanHor kKapaktepa, Beh Memajy cBOja cTawa kpo3 Behu ©6poj
nojeanHayYHnX OUCKpeTHUX porafhaja. Y AuHaMuuM cuctema, OUCKPETHM
porahaju ce nocmaTpajy y arpermpaHoMm ob6nuky, Tako ga ce Mory onucatm
NPeKo KOHTMHYanHUX TOKOBa, a MPOMEHe Yy CUCTEMY Ce anpokcumupajy
AndepeHUHUM jegHauYnHama.

11.1 UcTopujcku nperneq ouHaMmmke cuctema

Y HacTaBKy je yKkpaTko gaT uctopujaT HacTaHka OUHAMUKE cuTemMa Kao
Hay4He gucumnnuHe (Muniti¢, 1989).

IdvHammka cuctema ce 3acHMBa Ha CUCTEMCKOM npwunasy npobnemuma
yrnpaBrbaka CMAOXKEHUM AUHAMWYKMM cucTeMuma. JedaH of nuoHupa
TakBor npuctyna je Ludwig von Bertalanffy (1930), koju je npumeHMno
NPVHUMNE CTPYKType cuctema y npoyyaBaky OMOMOLIKMX opraHusama. Y
ucto Bpeme y CAI je novyeo pasBoj CUCTEMCKOr WHXEHEPCTBA,
NPBEHCTBEHO 3a NoTpebe Tagalwre BojHE MHAYCTpuje. 3Ha4aj OBUX pagoea
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ornega ce, npe cBera, y yodaBakwy aHanorHMX HadMHa mMoHallaka
nojeaAnHNX GMOMOLLKUX N TEXHUYKMX cucTema. fogmHe 1948. Norbert Wiener
objaBrbyje cBoj pag "Cybernetics" y kome objalurtaBa CAMYHOCTU 1 pasfivke
perynauunje u ynpaerbawa Ko OWMOMOLLKUX, TEXHUYKUX, OPYLUTBEHUX W
€KOHOMCKMX cucTema.

Kao HayyHa gucumnnuHa, AMHaMmka cucTema je nodvena ga ce passuja Ha
Massachustts Institute of Technology, 1961. roaMHe, noa pykoBOACTBOM
npod. Jay Forrester-a, koju je npBuM NPUMEHMO LUMPOKE MNpUHUMNE
KnbepHeTUKke y WCTpaxuBawy GYHKUMOHUCAHA WHAOYCTPUJCKUX cuTema.
Lnre oBux uctpaxmsara 6uno je npegysehe kao guHaMuykm cuctem, sdor
yera je oBa AvcuUMNIMHa NPBOOMTHO U Ha3BaHa WHAYCTPUjCKa AMHaAMMKa —
OucumuninHa Koja nsydaBa cure Koje genyjy u Kpetawa Koja oHe u3asuBajy
y npeaysehy (Forrester, 1961). Tek kacHuje, 300r npownpera nogpydja
npumeHe, oBa AucuunnuHa pJobuja CBOj AaHallkbM Ha3uB AuHaMuKa
cuTema.

11.2 Cuctemun ca n cuctemm 6e3 nospaTHor gejctea

OcHOBHe krace cucTema Koju ce MOoAenupajy u CUmynupajy y uHamuum
cucTemMa cy CMCTEMM ca NOBpaTHMM [ejCTBOM. YKOSIMKO Y HEKOM CUCTEMY
noctoje penauuvje namehy enemeHata cuctema TakBe [a jedaH enemeHT
nocpegHo, Mpeko Apyrnx enemeHaTta ytude cam Ha cebe, kaxemo Ada y
TakBOM CUCTEMY MOCTOjM NoBpaTHO AejcTBoO (feedback loop). Y cynpoTHOM,
ped je o cuctemy 6e3 nospatHor gejctea (Pajkoe, 1988). ipyrum peunma
NoBpaTHO AEjCTBO je 3aTBOPEHM KPYr y3poka M nocneauua Koju ytuye Ha 1o
Aa HEeKM MNOYeTHU Yy3pOK WUMa WHAMPEKTaH YTuuaj Ha camora cebe.
MocTojarbe jegHoOr Mnu BULLE KOSla NoBpaTHOr AejcTBa y CMCTeMY M3asusa
HEroBO CITOXXEHO MOHaLLaH-e Y BPEMEHY.

Cunctem 6e3 noepaTHOr fejcTBa KapakTtepulle ce TUMe LUTO HeroB usnas
3aBuWCK o[ ynasa, anv ynas He 3aBucu of u3rnasa. Y cucteMvMma oBe Knace,
npownu goranaju He ytudy Ha byayhe n cam cMctemM He KOHTPOnuLLE CBOje
noHaware, OAHOCHO OHWM YHKUMOHMLWY 6e3 casHawa O pesynTtaTtuma Koje
ocTBapyjy. TayHOCT dyHKUMOHMCawa OBWUX cucTema opgpeheHa je camo
kBanuteTom mMehycobHe 3aBMCHOCTU enemeHaTa Koju Ux cadukaBajy. Kog
OBUX CUCTEMA He jaBSbajy ce npobrnemun Be3aHn 3a HeECTabWITHOCT Koju ce
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jaBrbajy Kog cuctema ca noBpaTHMM AejcTBoM. BehnHa TexHnyknx cuctema
npunaga oBoj Knacu.

Cuctem ca noBpaTHMM [€jCTBOM je OHaj 4uju ynas 3aBucu wnun je
KOHTPONUCaH paHujum porahajuma y Hemy, OOHOCHO 3aBUCK, Ha HEKu
Ha4YuH, o4 u3nasa WM HEKOr efnemMeHTa CucTema KOju Cce KOHTponuLe.
Cuctem ca noBpaTHMM [€jCTBOM MMa CTPYKTYpY Yy Kojoj mocTtoju Bapem
je4HO Koo noBpaTHOr AejCcTBa Kpo3 Koje MpoLusie akTMBHOCTM KOHTPOMNULLY
oynyhe (Pajkoe, 1988).

11.3 lNonaputeT Kona nospaTHOr AejcTea

MoBpaTHO AejcTBO MOXe BUTM NO3UTMBHO U HeraTuBHO. [oBpaTHO AejcTBO
Koje noeehaBa yTuuaj nopemehaja Ha ynas HasuBa ce MO3UTUBHO.
Mo3nTMBHO noOBpaTHO [ejCTBO 3HA4M [a HeKW Y3poK, MpeKko naHua
nocrnegvua 0oOBoAM OO0 MPOMEHa YBEK Y UCTOM CMepy. Tako ce CTarHuMm
noBpaTHUM AenoBakeM MOCTUXKE CTarHW pacT UMW CTanHO CMakee Tor
y3poka (Yepuh, 1993). lNojaBa kona NoO3NTUBHOI MOBpaTHOr AejcTBa Yy
cucteMmy je nocneguua npupoge MehycobHe 3aBUCHOCTM eremeHaTta
cuctema. Akumje yHyTap Kora MnO3UTMBHOI MOBpaTHOr ejcTBa CTarnHo
nosehasajy pasnuky uM3Mehly CTBapHOr W XerbeHor cTawa cuctema. Opa
Kona y cuctemy mmajy ynory y ocTBapvBakby LMibeBa KOju ce O4HOCe Ha
pacT 1 pasBoj.

JegHocTaBaH npymep nNo3NTUBHON KOSia NOBPaTHON 4ejCcTBa je OHO Yy KoMe ce
npatu ytuuaj Op3nHe ynarawa HOBLA Ha BenuuYMHYy KanuTana O6aHke.
lMpeTnoctaBMMO Aa y NOYETHOM TPEHYTKY NMocmaTpakwa OaHka pacrnonaxe
ogpeheHnm kanutanom. BucuHa Tor kanutana ogpehyje nonoxaj 6aHke Ha
TPXMWTY HoBUa. Behn kanutan 3Haum npedHocT 3a 6aHKy jep npuBrayu
ynaraye, Ha npumep Npeko BenuuMHe KkamaTtHe ctone kojy 6aHka ogpehyje
U NPeko rapaHuuvja kojy GaHka npyxa y nornegy CUrypHocTu ynora. Y3
ogpeheHy cTony ynarawa, moryhe je 3a gatu (moyeTtHu) kanutan OaHke
oOpeanTn KOMMYMHY HoBua Koja he 6uTn ynoxeHa y 6aHKy y nocMaTpaHoj
jeanHnun BpemeHa (HMp. Mecel), koja he noeehatm No4YeTHU KanuTan
baHke. 36or noehaHor kanutana 6aHKke, Ha NOYETKy HapegHor meceua,
KONu4uMHa ynoXxeHor HoBLa y Tom meceuly 6uhe jow Beha, wTto he garbe
nosehatu kanutan 6aHke, UTA.
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Ha cnvum 11.1 npukasaHo je onucaHo NoBpaTHO AejcTBO M ofgrosapajyhu
Avjarpam pacta kanutana 6aHke y BpemeHy.

. brzina Kanutan
Kapital banke ulagawa 6aHke
— noveg u banku
CIICTICTICTICT]
[ ®
[ ] +

$

~_ -

t [meceu]

wTo sehu kanutan = To Behe ynarawe = 10 Behu kanuTan —> * = *

Cnuka 11.1 lNo3umueHo Koo rnogpamHoza dejcmea

HeraTnuBHO noBpaTHO O€jCTBO je OHO KOje CcMamwyje yTuuaj nopemehaja Ha
yna3. OHO omoryhaBa ycnocTaBrbawe PaBHOTEXHOr CTawa y CUCTEMY,
Kaja je OHO HapyLleHO HekuMm nopemehajeM. HeraTuBHO MOBpaTHO O€jCTBO
3anpaBO 3Ha4M Oa HeKM Yy3poK, MpeKko faHua nocneguua [oBoau .o
NPpOMeHe CcMepa COMCTBEHOr [AernoBaka. YKOMMKO MocMaTpaHu Y3pok
nopacTte uU3Hag, HeKOr paBHOTEXHOI CTaka, NOBpPaTHO AejCTBO he cMamwbuTn
Taj y3pok 1 obpaTHO, kaga y3poK NocTaHe Maku Of PaBHOTEXHOI CTama,
Taga he noepaTHO OejcTBO npoy3pokoBaTh nosehawe Tor y3poka. Ha Taj
Ha4yMH MO3UTMBHO KOMO MOBpaTHOr AejcTBa "cTabunuayje" y3pok OKO Hekor
paBHOTEXHOr cTawa (Yepuh, 1993).

OyYHKUMOHNCaAke HeraTMBHOr MoBpaTHOr AejctBa  objacHMhemMo Ha
jenHOCTaBHOM MpUMepy Y KOMe ce nocMaTpa y3ajaMHu yTuuaj Tpaxkwe 3a
npovsBoanma Hekor npeayseha, kanauuTteTa npegyseha n NponsBoasE.

MoBehaHa Tpaka Ha TPXULWITY 3a npou3BoguMma npegyseha ytuye Ha
nosehawe ynaraka Yy npowmpewe Kanauuteta npegyseha. Behu
KanauuMteTn omoryhaBajy Behy npousBoarwy TpaKeHux npoussoga, a Beha
npoussoawa Opxe 3agoBofbaBa Tpaxkwy, Koja ce Jarbe Ccmambyje.
Cmamete Tpaxhe Yy HapeOHOM LMKIycy nocmartpawa, ycnosuhe marbe
aHrakoBake pacronoXuUBUX KanauuTeTa, OOHOCHO Maky MNPOU3BOAMY,
Wwto he NnoHOBO AoBecTn o0 Behe Tpaxwe, UTA.
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OnucaHo noBpaTHO pfejcTBO W oaroeBapajyhe noHawawe cuctema y
BPEMEHY (BENUYMHA NPOM3BOAHE) NPUKa3aHu cy Ha cnuum 11.2.

!! I npoussoatba PaBHOTEXHO
cTame
KanauuteT

npeayseha \_/

) -
TpaxHa
t
nponseoaHwa
Beha npousBoaHa Matsa TpaxHa Beha nponsBoawa
Behu kanauuTeTt MakbKn Kanaumtet Behu kanauutet
Beha TpaxHa Matba nponssoarsa / Beha Tpaxha

Cnuka 11.2 HeezamuesHo Korsio riogpamHoe Oejcmea

OnucaHa noBpaTHa AejcTBa MO MpaBwuily Ce He OCTBapyjy Y KpaTkum
naHuumMa yspoka W nocneguua, Kakeu Cy npukasaHu y MpeTXoaHnM
npumepuma. Y peanHoMm CUCTEMY, OHA 3anpaBo HACTajy Yy 3HATHO AyXeM U’
CINOXeHnjem HM3Y y3poka u nocrneguua. Takohe, peanHu cucteMn Hajyewhe
cagpxe MellaBuHY NO3UTMBHUX M HEraTUBHUX KOna noBpaTHOr AejcTBa Koja
oapehyjy HBUXOBO MOHallawe y BpeMeHy. HbuxoBa aHanusa nogpasymena
oapefhuBake OHUX (pakTopa KOjM [OOMMHAHTHO YTMYY Ha nNoHalwahe
cuctema.

Ha cnvum 11.3 npukasaHu Cy HEKU KapakTepuCTUYHM 0BOnuuM noHallawa
cucTema ca nospaTHUM aejctBoM (Pajkoes, 1988).

KpuBa A je TunuyHa KpuBa 3a jeHOCTaBHWjU CUCTEM ca MOBPATHUM
AejcTBOM KOO Kora MNpPOMEHSbMBa pacTe ca onajawem BenuyvuHe
npupawTaja (0AHOC BenuymMHe manasa u ynasa). [locne nasecHor BpeMeHa
npupawTaj TeXw HynM W KpuBa Cce acUMMTOTCKU npubnmxkaBa HeEKO)
BpegHocTu. lMpumMep oOBakBOr MNoOHallawa je pacT y 3anowsbaBawby. Y
cucTemMy JOMWHMPA HeraTMBHO KOMO NoBpaTHOr AejcTea.
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KpuBa B onucyje cnoxeHuje 4ocTusame KOHaYHe BPeAHOCTU (OCummnoBame
OKO KOHa4yHe BpepgHocTu). Moxe HacTaTu 360r npeTepaHor Kalheha y
KONy noBpaTHOr fAejctBa unm 300r Harne kopekuuje pasnuke uameny
CTBapHOr U XerbeHor crtawa. NpumMepu oBaksBor noHalwawa cy: pacT unm
onagawe WHOYCTPUjCKE TMPOU3BOAHE YHYTap EKOHOMCKMX LUMKIyca W
npoOMeHa LUeHe YCroBIfbeHa 3aKOHOM MOHyae W noTpaxkwe. Cuctemom
AOMWHMPa HeraTMBHO KOO NoBpaTHOr AejcTea.

YREDNOST
e

s
VREME

Cnuka 11.3 Heku munu4Hu obnuyu noHawarba cucmema
ca rnospamHum dejcmeom

Kpuea C npukasyje ekcnoHeHumjanHu pacTt. [Npumepun oBakBor rnoHalwawa
Cy: pasmHOXaBake henuja u pacTt npofaje Koju 3aBucu camo og Opoja
npogasaua. JJoMnHaHTaH yTuuaj Mma no3nTMBHO KOO NOBpaTHOr AejcTRa.

Kpuea D npukasyje noYeTHU eKCrnoHeHUWjanHu pacTt, a notoM donykryauuje
y [OCTu3aky Heke BpedHocTu. [lpumepn oOBakBOr noHawawa Cy:
noHaware 6poja XMBOTMHA 1 PacT HOBOI NPOU3BOAA. Y MOYETKY y CUCTEMY
OOMUWHMPA NO3NTMBHO, @ MOTOM HEraTMBHO KOSO NOBPATHOr AejcTaa.
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11.4 OcHOBHM NOjMOBM CUCTEMA Ca NOBPATHUM [€jCTBOM

3a onucmeake cuctema ca MOBpaTHUM [EjCTBOM, Yy AMHAMUUM cuctema
ynoTtpebsbaBajy ce cnegehun 0CHOBHU NOjMOBMU:

¢ CTaka cuctemMa
¢ T[poMeHe CTaka cCucTtemMa
¢ Kallkbera

Cmarba cucmema (level - HU80) npeacTaBrbajy CTama pecypca, OOHOCHO
pasnuuuTe akymynauuje pecypca. Crtawa Cy MeprbvBe BenuuMHe, a
HMXOBE OMMEH3Nje u3paxasajy ce y jeanHuuama pecypca. Hekn npumepu
CTata cuctema cy: Opoj CTaHOBHMKa, KONMMYMHA BOAE Y pe3epBoapy,
KonuumMHa pobe Ha 3anuxama, HoBal Ha padvyHy uth. Ctawuma cuctema ce
MOXe yrnpaBrbaTh U Ha Taj HauMH yTuuatM Ha OpP3MHY HUXOBE NPOMEHE U
Ha HUXOBO PaBHOTEXHO cTawe. CBOjy BPeAHOCT, OBE BENMYMHE UMAjy U
Kaga cCUCTEM He (PYHKLMOHULLE.

lMpomeHe cmara cucmema (rate — 6p3uHa) nn QyHKuuUje odnydusara cy
akumje unuM TOKOBWU KOjU [oBode A0 nosehawa unm cMmamera CTakba
cuctema, y jeavHuum BpemeHa. To Cy NpOMEeHIbUBE Koje nokasyjy 6p3vHy
npeTBapaka pecypca 13 jeaHor y apyro ctamwe. Y guHamuumn cuctema, oBe
ce BenuymHe nocmaTpajy Kao npoceyHe 6Gp3nHe NpoOMeHe y HEeKOM nepuoay
BPEMeHa, a nspaxasnajy ce y jequHuuama pecypca y jeauHuum BpemeHa.

Kawmerwa npencraBrbajy KOHCEKBEHLIE NPOMeEHa Koje ce He AeluaBajy
NCTOBPEMEHO Kada Cy NOoKpeHyTe. Haume, y TEXHWYKMM, €KOHOMCKUM,
APYWTBEHMM anu 1 y BehuHn gpyrmx cucrtema, npoMeHe ce He Aeluasajy
NCTOBPEMEHO Kada Cy MNOKpeHyTe, Beh je HeonxogHO n[a npOTEKHe
ogpeheHo Bpeme (Kawmere) ga OM ce nNpomeHa m3a3BaHa Ha jegHOM
ereMeHTy y CUCTEMY MpeHena Ha ApYrv eneMeHT, KOju je ca UM NoBe3aH.
JefjaH geo Kawmwera ce o4HOCKM Ha MaTepuvjanHa Kawkeha, a Apyrm Ha
Kawhewa nHgpopmauuja. Ha npumep, Bpeme koje NpoTeKHe o4 MOMEHTa
nopy4dnBamwa pobe o gobaerbaya OO MOMEHTA kaga Ta poba cTurHe ao
cknaguwita nopyyuoua npeacraBrba KrnacuyaH npuMep Kawmewa. Ha Heka
KalwHewa ce MoXe yTuuaTtu (HNp. Ha Bpeme obpage nopyubuHe), a Ha
Heka He (HMp. Ha BpeMe Koje je noTpebHO Aa nowTa JOCTaBy NOpYLIGUHY).
Kawherwa y cuctemy MOry mMMaTtu 3HadajHe nocneguue Ha noHallawe
cMcTeMa, U OHa Mo npasBuiy M3asuBajy ocumnauvje y noHawawy cucrema.
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Y BehuHn cny4vajeBa kaga je moryhe cmawuTU Kallkewa, cMamwuhe ce u
ocuunaumje u cuctem he paguTun yjeaHadeHuje.

11.5 KoHuenTyanHu mogenu guHaMmuke cucrtema

KoHuenTtyanHn wmogenu omoryhasajy eKcnnuuuTHU MpukKas enemeHarta
cuctemMa m penauuje Koje namehy mux Noctoje y rpadmnyvkom obnuky. Ha Taj
HaYMH OHM OnakLwaBajy pa3BOj CMMYMauUMOHUX (padyHapCKMX) nporpama wm
nosehaBajy HWXOBY MOY34aHOCT. Y OUHaAMUUM CUCTeMa KOpUCTe ce OBe
Knace KOHLUeNnTyanHux MoAena: AvajrpaMy y3poyHWUX NeTrbu u aunjarpammu
TokoBa (Yepuh, 1993).

11.5.1 ujarpamum y3poyHUX NeTron

Y aHanu3u cuctema ca nospaTHUM [ejcTBOM yobu4yajeHo je Aa ce Hajnpe
oapene Bese u3Mely enemeHarta cuctema v ia ce NaeHTUdNKYjy Bpcte TUx
Be3a, a NoToM WAEHTUUKYjy NoBpaTHa AdejcTaBa y CUCTEMY U ogpeam
HUXOB nosfaputeT. HajjegHocTaBHMje je ga ce TO u3pasu y rpaduykom
obnuky. 3a npukasnBare y3po4yHO MOocneauyHUX Besa uamehy enemaHarta
cuctemMa ca noBpaTHOM [ejCTBOM Y AWMHaMUUM cucTtema Kopucte ce
Oujazpamu  y3poyHux nemsbu. [paduukn cumbonn oBuX Aunjarpama
npukasaHu cy Ha cnuum 11.3.

nocneguua

y3poK nocneavua

Y3pOK nocneavua 7.

Y3pOoK
nocneauua

y3poK — . nocreguua Tj.

Y3pOK

Cnuka 11.3 lNpuka3usar-e penayuja y Oujacpamuma y3po4yHUx ee3a
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JIuHunja ca ctpenuuom o3HavaBa cMmep Be3de u3mehy y3poka u nocreauue.
AKO je Ha Kpajy cTpenuue 3HaK nrnyc, To 3Ha4M fga ce y3poK W nocrneguua
MeHajy Y UICTOM CMepy, a ako je Ha Kpajy cTpenuue 3Hak MUHyC, Taga ce
y3pOK M1 nocneanua Mewajy y CynpoTHOM CMepy.

MonykpyxHa cTpenuua y CpeavHW MeTrbe Ca 3HaKoM Miyc O3HavaBa
NO3UTMBHO MOBPAaTHO O€jCTBO, a Ca 3HAaKOM MUWHYC HeraTMBHO MOBPaTHO
AejcTeo.

Koa crnoxeHujux kona, Tun MOBpPaTHOr AejcTBa Ce Hajnakwe Moxe
ogpeanTu Ha cnegehu HayYMH:

Camo nos3uTueHe Be3se: NMO3MTUBHO NOBPATHO A€jCTBO
MapaH Opoj HeraTMBHMX Be3a: NO3NUTMBHO MNOBPATHO AejCTBO
HenapaH 6poj HeraTnBHMX Be3a: HeraTMBHO MNOBPATHO AejCTBO

Ha cnuum 11.4 npykasaHo je HEKONUKO jeJHOCTaBHUjUX NpUMepa aunjarpama
Y3POYHUX METIbM KOA cucTemMa ca No3UTUBHUM NOBPATHUM AEjCTBOM.

+
KamMmaTHa
cTona
KanuTtan +
HaHke +
+ 6p3unHa
ynarama
y 6aHky

(a) NopacTt kanuTana 6aHke Be3aH 3a NOpacT KamaTHe cTone

- npocut oa,
npoaaje
npoun3eoaa
+
LeHa nHBeECTULMja Y
npoussoaa * pa3Boj npou3Boaa

(6) Mpepnysehe koje nHBecTMpa y passoj Nnponssoaa

Cnuka 11.4 Heku npumepu no3umusHoe riogpamHoe dejcmea
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Ha cnvum 11.5 npukasaH je npumep Aujarpama y3pouvHuUX MeTibuM Kopg
cucTema ca HeraTMBHMM MOBPATHUM AEjCTBOM.

+
Kanauutert

npeayseha

+
Tpaxtba C
- npov3eoat-a

TpaxHa 1 KanaumuTeT NPOVN3BOAHE

Cnuka 11.5 lNpumep HezamugHe riogpamHoez dejcmea sese

Y npakcu, peTko ce cpehy cuctemu Koju ce cactoje camo of jedHe neTrbe
rnoBpaTHOr AejCTBa, KaKo je TO NpukasaHo y NpeTxogHMMm npumepuma, seh je
yobuuajeHo ga ce cuctemm onucyjy Behmum 6pojem neTrbn Koje cy noBe3aHe
NPEKo 3ajeJHNYKNX enemMeHaTta Koju y huma y4ecTByjy.

11.5.2 Anjarpamu TOKa

KoHuenTyanHn mogenu kojuma ce naeHTUuKyjy ctawa cuctema, npoMeHe
CTawa cucTemMa M Kallkbewa Yy CUCTEMY Ha3uBajy ce fujazpamMu moka w
crnyxe 3a npeumsHuje rpaduyko npencraBfbakbe MNOCMaTpaHor cucrema.
OBWM Moagenu YMHe OCHOBY 3a MMCakbe pavyyHapCKUX mModena y AuHamuum
cuctema. OCHOBHM cUMBOSIN KOjU Ce KOPUCTE 3a KOHCTpyuUcake gujarpama
TOKa gaTu cy Ha cnvum 11.6.
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ynas

BenuuuHe koje ce
Husown akymynupajy
TOKOM BpeMeHa

n3nas

TokoBu Kkoju

Bp3nHa noeoge Ao
npomee npomMeHe HMBoa y
(byHkumja MHM% jeanHnUW BpemeHa
04nyuYnBaH-a) (npoceyHe 6p3nHe
npomeHa)

MarepujanHu .

TOKOBM Tok maTepujanHux BENMYMHa
Tokosu

MHcbopMALIa Besa y3poka 1 nocneguua
W3Bop

TOKOBa

MoHop

TOKOBa

T T
KoHcTaHTta a
(napameTap)
———————— -
LnrsHn
HUBO
_ /'/ 77777 h A
MomohHa / ynas
Bapujabna .
S Hueo
EkcnoHeHuujanHo
KallHeHe n 6psnHa | yoere
n-Tor peaa npomeHa
nsnas

Cnuka 11.6 EnemeHmu Oujazpama moka
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JInnnjama ce o3HayaBajy TOKOBM Yy CUCTEMY KOjU MpencTaBrbajy NpoToke
mMartepujana, eHeprunje n nHpopmaunja. hbuma ce geuHULLE HAYMH Ha Koju
pecypcu y cuctemy npenase U3 jedHor crtawa Yy gpyro. MartepujanHu
TOKOBWM O3HayaBajy ce MyHOM, a UH(OPMALMOHN MUCNPEKNOAHOM JTNHUjOM.
Ceakm TOK Mma oparoBapajyhm cumbon 3a u3Bop (noveTak TOka W3BaH
cucTtemMa) 1 NoHop (oapeauwTe Toka M3BaH CUCTEMA).

Crawa cuctema cy BenuUMHE KOoje ce akyMynupajy TOKOM BpemeHa. Ha
OuvjarpaMmy Toka npeAcTaBibajy Ce npaBoyraoHMUMMa YHyTap Kojux ce
ynucyje uxoB Ha3uB. [MpomMeHe cTaka ogpelyjy npoToke Ha TokoBMMa. TO
Cy npoceyvHe 6p3vHe (MpoMeHa cTaka y jeANHULN BPpEMEHA) Koje ce YecTo
HasuBajy W QYyHKUMje oanyyMBaka MOLWITO Ce MPeKo HUX Yyrnpasiba
cTakbuma cuctema. lNpomeHe cTawa Koje ce Hanase Ha ynasHOM TOKy
CTaka cuctema, HasvBajy ce yrnasHe MpoMeHe CcTawa, AOK Cy U3nasHe
NMPOMEHe CcTawa OHEe KOoje Ce Harase Ha W3NasHoM TOKy TOr cTama.
KoHCTaHTe cy BenuvuMHe y MOAerny Koje ce He Men,ajy TOKOM BpeMeHa.
NMomohHe NpoMeHsbMBE Ce Hanase Ha TOKOBUMMa MHdopMaumja u crnyxe 3a
onunc enemeHarta NpoMeHe cTawa. JaBrbajy ce Kao U3[IBOjeHN enemMeHTH jep
MMajy CBOje HE3aBUCHO 3HaYeHe.

Mopen HabpojaHMX, MNOCTOje W eneMeHTU 3a OMNUC EKCMOHEeHLMjanHuX
KalWkerwa Ha maTepujanHuM n MHPOPMaLMOHUM TOKOBMMA KOju ce oBae
Hehe noceGHO pasmatpatu.

11.6 PayyHapcku mogenu y aguHammum cuctema

Ha ocHoBy wu3paheHor aujarpama ToKa Koju npeactaBiba AeTarbaH
KOHLenTyanHn mogen cuctema, cTBapa Ce padvyHapcku mogen cucrtema.
PauyHapckun mogenu OuHamuke cucTema npukasyjy KBaHTUTaTMBHE Bese
namehly enemeHata cuctema wu omoryhyjy u3Bohewe nraHnpaHux
CYMyInaunoHMX ekcnepumeHarta ca mogenom cucrema. OHu ce npukasyjy y
0bnnKy cuctema andepeHuHNX jegHayvnHa. JegHaudnHe mogena npukasyjy
NpoOMeHe BPEedHOCTU MNPOMEHSbMBUX Moferna wu3amely  y3acTOnHuX,
BPEMEHCKUX TpeHyTaka, yaarbeHux 3a m3abpaHu, KOHCTaHTHWU, BPEMEHCKM
kopak. [1a 6u ce nssena cumynaumja, ogHOCHO JoBKUNO NoHalwawe cucrema
Yy BpemeHy, noTtpebHo je pewntn cuctem AudEepeHUHUX jegHauvnHa
payyHapcKor Mofena, 3a wta ce Kopucte Hymepudke meToae uHterpauumje.
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11.6.1 OnncuBake nNpomMeHe BpeMeHa y jegHaymMHama mogena

Crawa cuctema y AvHamumuM cuctema mspadyHaBajy ce y AUCKPETHUM
TpeHyuuma BpemMeHa, peummo t=0, .... , T, mehycobHO yparbeHuM 3a
KOHCTaHTaH BpeMeHckn uHTepsan DT. BennumHy DT 6upa mogenap v of
e 3aBWCU TayHOCT pe3yntata W BpemMe Wu3BoOhewa cumynauuje.
MaTemaTuykn rnegaHo, oOBaj NpuUCTyn  nogpasymeBa  Kopuwhere
andepeHuHnx jegHadmHa. BpemeHcka oca y gMHaMmuumM cuctema cagpxu
TPU y3acTonHa, eKBMAUCTAHTHa TpeHyTka BpemeHa (t-1, t, t+1), koju ce
o3HauvaBajy ca J, Ku L (cnuka 11.7).

| bt | DT |
I I I
| Sg I JK : KL : .
0 J K L Bpeme
(npe) (caga) (nocne)
| | | -
J K L

Cnuka 11.7 BpemeHcka oca y QuHaMmuyu cucmema

BpemeHckn TpeHyTak J npeactasrba NpeTxXoA4Ho, TpeHyTak K capgawme, a
TpeHyTak L ©Oyayhe Bpeme. OCHOBHM BpEMEHCKM WHTEpBan je Bpeme
namehy gBa y3acTonHa BpemMeHcKka TpeHyTka 1 o3Hadasa ce ca DT. Jlako je
younTu aa je:

K=J+DT
L=K+DT

MHTtepsan BpemeHa u3mehy TpeHytaka J n K obenexasa ce ca JK, a
nHtepsan nameny K n L ca KL. OcHoBu nHTepBan BpemeHa ogpehyje ce Ha
OCHOBY pacrnonioXMBMX NogaTaka M MoXe npeactaBrbaTu [aH, Hederby
MeceLl, KBapTan, roauHy UTA.

BpenHocTu cTaka cuctema obenexasajy ce Ha cnefehu HaumH:

cTawe.J ; ctawbe.K ; ctame.L
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BpegoHocTn npomeHa cTawa npeacTaBrbajy npocedHe 6p3vHe npomMmeHa
CTakwa M n3mely gBa ys3acTornHa BpeMeHCKa TpeHyTKa. TpeTupajy ce kao
KOHCTaHTe, a 03Ha4yaBajy ce Ha cnegehun HayuH:

npomeHa ctawa.JK ; npomeHa ctana.KL

Capa pasmoTpumo creaehy jegHauuny (Kleijnen & Groenendaal, 1992)
Ye =Y +4Y
Ykonuko je 6p3avHa npoMeHe namehy t-1n t KOHCTaHTHa, Taga criegm:

4y
= =ct-1t
~~ct-Ly

KombnHoBan-eM ropwa aea mn3pasa gobuja ce:
Yo = Ve + Ayt -1,t)

lMpeBoherwemM ropwer nspasa y cMmobonunyky HoTauujy Koja ce KOpUCTU Y
OWHamuum cuctema, nobuja ce:

ctawe.K=ctane.J + DT(npomeHa.JK)
LWITO NpeAcTaBrba ONWTY jeAHaunHy 3a ogpefuBarbe BPeAHOCTU erleMeHTa
cTakba cuctema. YKOnMKo nocmaTpaHo CTake cuctema uma v ynas v uanas,
Taga he, no geduHuumMjn, Gp3nMHa NpoMeHe Yy BpeEMeHy Ooutn jegHaka
pasnuumM ynasHux u U3nasHux TOKOBa, OAHOCHO

npomMmeHa.JK=ynas.JK-nanas.JK

PewaBare jegHauMHa cTawa W jegHa4MHa MpPoOMEHe CTawa Yy BPEMEHY,
BpLM ce y cnegehum kopaumma (Yepuh, 1993):

1. Bpeme ce nomepa Ha TpeHyTak K.
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2. WspauyyHaBajy ce BpegHOCTM cTaka cuctema y TpeHyTky K. 3a
npopaYvyH ce KOpUCTe jefHadnHe cTakba cuctema.

3. WM3payyHaBajy ce BpegHOCTM CBUX MpOMEHa CcTakwa 3a HapegHu
nHtepsan KL ) Ha ocHoBy [obGujeHVMX BpedHOCTM CTawa cuctema y
TpeHyTky K).

4. [lpenmeHyjy ce cTawa cucteMa M nNnpoMeHe ctawa cuctema: K - J ; L
— K, ga 6u ce omoryhmnno kopuwhehe UCTUX jeaHauunHa.

5. Bpeme ce nomepa 3a DT n HOBU cafallkbn TpeHyTak MOHOBO Ha3nMBaMo
K.

Lleo onucaHn umknyc ce noHaBrba [OK Ce cumyrnauuja He 3aBplim (He
NnocTuUrHe 3agaTo Bpeme Tpajaka cumynauuje. Ja 6u npopadyH morao ga
OTMNOYHE, HeonxogHe Cy NoyeTHe BPeAHOCTM 3a CBa CTakwa CUCTEMA, Kao U
BPeOHOCTM 3a CBe KOHCTaHTe U napameTpe cuctema. Ha Taj HaunH gobuja
Ce y3acCTOMHM HWU3 BPEOHOCTM MPOMEHSBMBUMX MoJeNna Yy BPeMEHCKUM
Tauykama, mehycobHo ygarbeHum 3a DT. Taj ANCKOHTUHyarHW HU3 MOXe
npeacTaBrbatv  anpokCMMauujy KOHTUHyanHoOr BpPEeMEHCKOr MoHallaka
NPOMEHIBLUBUX MoZena.

11.7 MNporpamckn naket SDS

SDS je nporpamcku nakeT 3a cumynauujy AuHamuke —cucTema.
[MpBEHCTBEHO je HameHEeH 3a CUMynauMoHe MOAere Koju ce Mory onucaTu
erneMeHTUmMa CcTakwa, €eneMeHTUMa npoMeHe CcTaka W AUCKPETHOM
NMPOMEHOM BpeMeHa, Npu Yyemy ce Moxe kopuctutu Euler-osa metoga nnu
meTtoda Kutta-Merson-a, koja omoryhaBa KOHTPONy Ta4yHOCTU padyHaka 3a
HYMEpPUYKO pellaBawe cuctemMa audepeHuHUX jegHadnHa. Takohe, ca
YCNEXoM Ce MOXe KOpPUCTUTU 3a pellaBakwe cuctema avdepeHumjanHmnx
jeAHa4ymHa Tuna:

(d,/d,) =f(x,y;, ¥ ¥y)  i=12,0n

Mporpamcku naket SDS omoryhyje:
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¢ CcuMynauujy noHalawa cuctema u
¢ aHanusy noHallawa cuctema.

HetarbHnju npukas jesanka SDS moxe ce Hahm y pagy (Pajkoe u
PadeHkoesuh, 1994)

11.7.1 MNpumep nporpama y SDS —y.
Bepb6anHu mogen:

Mpenysehe ce 6aBu npou3BogHwOM U npofajom oppeheHe pobe. Cektop
npodaje Bpwu ucrnopyke pobe kynuuma ca 3anuxa pobe. NonywaBare
3anuxa ce BpLUM Nopy4mBaweM o npou3soawe. [Npujem Hapy4veHe pobe ce
obaBrba ca M3BeCHMM 3akalwhekeM. [lopyunBarwe pobe ce BpLUM YBEK
Kaga cy 3anuxe pobe Mawe of Heke xerbeHe konuunHe. Micnopyka pobe je
KOHCTaHTHa y npeBa Tpu Meceua M umsHocu 100 komaga, a 3aTuM ce
nosehaea 3a 25% wun Buwe ce He Mewa. KanauuteT maraumHa je 500
KomMapga, a 'y TpeHyTKy npahemna 3anuxe cy usHocune 300 komaga.

CTpykTypHUK Moden (gujarpam Toka) cucTemMa ynpaeribaka 3anuxama gaT je
Ha cnvum 11.8.

* ¥ %
pd
Py
Y
N
Py

* * %

PO - vz PR
S

Cnuka 11.8 HQujazpama moka modena yripasrbarba 3asnuxama
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Cumynauunonun mogen y SDS jeauky je:

USVOJENE OZNAKE

E1.KL IR i KOM/MES ISPORUCENA ROBA

E2.K ZR z KOM ZALIHE ROBE

E3.K NR n KOM NEISPORUCENA ROBA OD DOBAV.
E4.KL PR p KOM/MES PRIMLJENA ROBA

E5.KL PO o KOM/MES PORUCENA ROBA

P1 VKZ - MES VREM. KORIGOVANjA ZALIHA
P2 Z7ZR - KOM 7ELJENE ZALIHE ROBE

P3 K - MES KASNJENJE U PRIJEMU ROBE

P4 PSM - - PROMENA STRUKTURE MODELA
P5 SKOK - KOM PROMENA TRAZNJE

P6 STAR - MES VREME STARTA PROMENE TRAZNJE

VELICINA KORAKA SIMULACIJE

DT=1.

BROJ KORAKA SIMULACIJE
BS=75.

BROJ ELEMENATA MODELA
BE=5.

BROJ PARAMETARA MODELA
BP=6.

MODEL

E1.KL=100.+STEP (P5, P6)
P5=25.

P6=3.

E2.K=E2.J+DT* (E4.JK-E1.JK)
E2.0=300.

E3.K=E3.J+DT* (E5.JK-E4.JK)
E3.0=500.

E4.KL=E3.K/P3

P3=5.

GO TO (10,20),INT(P4)
E5.KL=E1l.JK+ (P2-E2.K) /P1

GO TO 30
E5.KL=(P2-E2.K) /Pl
CONTINUE

P1=2.

P2=500.

P4=2.

CALL SDS
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Pesyntatn cumynaumje:

350

300

250 4

200 -

Zalihe

150

100 -

50 -

35 40
Vreme (t)

45 50 55 60 65 70 75

Cnuka 11.9 lNpomeHa cmarsa 3anuxa y yHKUUjU 8epeMeHa

500

Neisporucena roba

0 T T T T T T T T
35 40

Vreme (t)

45 50 55 60 65 70 75

Cnuka 11.10 lNpomeHa cmarsa Heucriopy4yeHe pobe y cbyHKUUju epeMeHa
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Mpwunor

BEPOBATHOHRA U CTATUCTUKA 'Y CUMYTNTALNJIUN

Y CTOXaCTUYKMM CUMYyMaUMOHMM MoAenuma, 3a OnuMc cuctema wu
HErOBOI OKPY)XXEH-a, KOPUCTE Ce Cry4yajHe NMPOMEHIbMBE. 3a aHanmnay u
CMHTE3y TakBMX Moferna, Kao W 3a aHanuay pesynrata CuUMynaumoHor
EKCMEPUMMEHTa, HYXHO je TMO3HaBake OCHOBHMX  KOHUenarta
BepoBaTHohe 1 ctatuctuke. 36or Tora, y 0BOM Npuory Aajemo Kpartak
nperneg OCHOBHMX KOHUenata BepoBaTHohe u craTuctuke ©es
aetarbHor yaoybromBawa y [OKase Koju ce Mory Hahu y nutepatypwu
(Bykoeuh, 1998; BykaduHoeuh u lMonosuh, 1996). O3Hake y OBOM
nornaerby Cy NpeyseTte U3 HaBegeHux pecdhepeHun.

Cee pgorahaje BesaHe 3a jegHy nojaBy uUnuv npowec AenmMmo y Tpu Knace:

¢ Hemoryhu gorahaju,
¢ curypHu gorahaju u
¢ cnyvyajHn gorahaju.

M.1 Cny4ajHn gorahajm

Y npuvpogu noctoje nojaBe Koje ce Mory MOThAyHO onucatn nomohy
CcUrypHux un Hemoryhux porahaja. To cy nojaBe AeTEPMUHUCTUYKOTD
KapakTtepa. MehyTum, y npupoan, a HapounTo y APYLUTBY, MHOrO je Behu
Opoj nojaBa koje ce He Mory MOTMAYHO onMcaTu NOMONYy CUTYPHUX WU
Hemoryhux gorahaja.

Y3amnmo npumep 6auama Kouke. 3Hamo ga he npu 6auawy nactu jegaH
on 6pojesa {1,2,3,4,5,6}, anu He 3Hamo koju he nactn. OBaksy BpCTY
porahaja koju ce y gaToj nojaBu MOry OCTBapUTWM a MUCTO Tako U He
OCTBapuTH, HasMBaMoO criyyajHu gorahaju, OOK MojaBe Koje nsydaBamo
npeko cnyyajHux gorafhaja Ha3aMBamo ekCrnepuMeHTH.
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Ckyn Moryhux wnucxoga ekcnepMMeHTa 30BeMO CKyMn erleMeHTapHUX
porahaja, n 6uno koju pe3ynTaT eKkcrnepuMMeHTa MNOTMYHO ce onucyje
jeaHUM 1 camMo jegHUM enemeHToM u3 ckyna moryhmx ucxoga. Ckyn
enemMeHTapHux pgorahaja Moxe OWMTM: KoHadaH, OeckoHadaH W
npebpojue, 1 beckoHavyaH u Henpebpoju..

Mpe Hero wTO npefemMo Ha pasmaTparwe CryyajHUX MPOMEHIbUBUX,
HEeOonxo4Ho je uctahu Heke KapakTepUCTUKE CriyvajHMx goranaja:

1. CnyyajHn gorahaj je noackyn ckyna enemeHTapHux gorafhaja.

2. Hemoryh porafhaj je nogckyn ckyna enemMeHTapHux gorahaja koju
HeMa HujedaH efnleMeHT, 1 03Ha4aBa ce ca .

3. Heka je paT cnydyajaH porahaj A. CynpotaH gorafhaj je gorahaj A
KOju ce ocTBapu oHAa M caMo oHAa kada ce A He ocTBapw.

4. CynpotaH gorahaj Hemoryher gorafnaja je curypan goraha,.

5. [ara cy gBa cny4yajHa gorahaja A n B. AKO ce cBaku nyT Kaja ce
ocTBapu gorahaj A octeapyje n B, kaxemo ga A umnnuumpa B
[A = BJ.

6. 3a gBa cnyyajHa porahaja A v B KaxemMo Aa Cy jeQHakm ako
ncrtoBpemMeHo A umnnuumpa B v B vMmnavuupa A , Tj. ako je
[A = BunB=A]

7. Heka cy gatu cnyyajHm 6pojeen A n B. YHuja gorahaja A n B je
porahaj Koju ce ocTBapu oHZa M caMo OHAa Kaga ce ocTeapu bap
jenaH oa norahaja Av B, n o3HadaBa ce ca A U B.

8. [lpecek porahaja A n B je cnyyajaH gorahaj koju ce ocTBapyje oHaa
M camMoO oOHga kag ce ocTtBape oba porahaja, Tj. kaga ce
uctoBpeMeHo ocTBapu forahaj A v gorahaj B, u o3HayaBa ce ca
AeBuvnn ABwuim A N B.

9. 3a gBa porahaja A n B kaxemo ga ce MefycobHO UCKIby4yjy ako je
HUXO0B npecek Hemoryh goranaj, Tj. ako je A N B = .

10. Ako ce gBa gorahaja A nu B mehycobHO MCKIbyYyjy, Taga je huxoBa
yHuja 36up Tux gorahaja n o3Ha4yaBamoToca A B =A + B.
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11. 3a onepauuje yHuje n npeceka Koju cy AeduHUCaHM Ha CryyYajHUM

porahajuma Baxe crnegeha Tpu 3akoHa:

¢+ KomyTtaTtmsHOCT:
AuB=BUAWANB=BnNA
¢ AcouujaTMBHOCT:
(AuBjuC=AuBuCMANBINnC=An(BNC)
¢ [OnctpubyTmnBHOCT:

ANnBulC=AnB)u(AnC).

1.2 BepoBaTHONha

BeposaTHoha cnyyajHux gorahaja je ceaka (pyHkumja P aeduHucaHa
Ha cny4ajHum gorahajuma Koja npecnukasa cnyyajHe gorahaje y peanHe
OpojeBe 1 koja nma cnegehe ocobuHe:

1.

HeHeratmeHoct. CBakom cnydajHom porahajy A dyHkumja P
npuapyxyje HeHeratueaH 6poj P(A).

HopmupaHocTt. CurypHom pgorahajy dyHkumja P npugpyxyje 6poj
jenaH.

AputusHocT. Ako ce cnyyajHn porahajy : Aj,Ao,... mefycobHo
NCKIbYYYjy , oHAa pyHKuMja P npuapyxyje HhUxXoBoj yHuju Bpoj koju je
jenHak 36upy 6pojeBa Koje pyHKUMja P npuapyxyje goranajuma: Tj.

PA;+Ap+A3+..)=PAj)+PAg) + PA3) + ...

MoTpebHo je HaBecTu joll Heke ocobuHe BepoBaTHohe:

BeposaTtHoha cypoTHor forafjaja jeaHaka je: P(A) = 1 - P(A ).

BepoBatHoha Hemoryher gorahaja jegHaka je Hynu.
BepoBaTHoha 6uno kor cnyyajHor gorafaja je ©poj Koju ce Hanasu
namehy O < P(A) < 1.
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M1.2.1 YcnoBHa BepoBaTHoha

MNMpakca Hamehe npobnem Hanaxewa BepoBaTHoOhe gorahaja A, ako ce
poranaj B Beh gecuno, u TakBa BepoBaTHoha P(A/B) Ha3uBa ce yCrioBHa
BepoBaTHOha

P(A-B).

P(B)

YcnosHa BepoBaTHoha 3agoBoSfbaBa CBa TPU akcuoma Kojuma je
nedvmHncaHa BepoBaTHoha.

P(4/ B)=

1.3 CnyyajHe NnpoMeHIbLuBeE

CnyuajHa npomeHremBa X Moxe ce gedumHucaTn Kao NpOMEHIbUBA
Koja npeacraBiba UCX0 ekcrnepuMeHTa.

Ako ca X :{xl,xz,x3,...} O3Ha4YMMO pes3ynTaT ekcnepuMeHTa, oHaa

KaxeMo Oa npomMeHrbmBa X MoXe y3eTW jedHy BPEeAHOCT M3 CcKyna
moryhux pasynrtarta ekcriepuMeHTa 1 To Ha Crny4ajaH HauvH.

MoTpebHo je yTBpANTM KOJMKO YECTO, OAHOCHO ca KOjoM BepoBaTHOhOM

~

npomenremBa X y3uma nojeguHe BpeQHOCTM M3 AaTtor ckyna moryhux
BPEaHOCTU.

Y npakcu ce nocmaTpajy ABe KaTeropuje crnyyajHuX npoMeHIbMBUX U TO:

¢ [OUNCKpeTHe U
¢ KOHTWHYyarHe.

MpomeHrbmBa X HasuBa ce crnyyajHa NPOMEHIbMBA OMCKPETHOr Tuna
aKo BPeOHOCTM Koje OHa MoXe y3eTu obpasyjy KoHayaH unm npedpojus

HM3 peanHux 6pojeBa {xl,x2,x3,...} a y3umame CBake 0O OBUX
BpeAHOCTU je crniyyajaH gorahaj ca ogpeheHom BepoBaTHONOM.

3a npomeHsbMBY X KaXemo Oa je criyvajHa NpoOMeHIbMBa KOHTUHYaNHOr
TMNa ako Yy3uMawe Ouno Koje BpeaHOCTM W3 UHTepBana (-oo;+w)
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npegcrasrba criyyajaH goranaj n ako noctoju dyHKuuja f(x) Taksa ga je
BepoBaTHoha ga he ce X Hahu y Npon3BOSbHO Maroj OKOSIMHU Tadke x y
NHTEepBany

1.4 dyHKUMja ryCTUHE pacnogene u
dyHKUMja pacnogene

dyHKuMja f{x) Ha3mBa ce pyHKUMja TyCcTMHe pacrnogerne cryyajHe

npoMmeHrbmee X . ®yHKuMja ryctmHe f{x) mopa Aa 3agoBorbu cnegeha
ABa ycnosa:

BepOBaTHOhe Oa ce CJ‘Iyl-IajHa npoMeHIbuBa Hahe Y HEeKOM unHTepBany
(Xl,Xz] je :

P(x1 <X <x2):v‘ff(x)dx .

Y npakcu je 4yecto notpebaH nogaTak o BepoBaTHOhM da crydajHa

npomeHrbsnea X ysme BpeOHOCT He Maky Of X, NpU YeMy je x yHanpepq
oapeheH 6poj n3 nHTepsana (-oo;+w). HNp. nHTEpecyje Hac gorahaj aoa
he y aytomaTckoj TenedOHCKOj LueHTpanu 6poj nosnBa GMTKM MakKn of
Hekor 6poja Koju npeacTaBrba KanauuTeT ueHTpane.Ta BepoBaTHoha je:

P(X >x)=1-P(X >x).

dyHKUMja pacnogene crnyvajHe NpPoMeHsIbuBe X je yHkumja F(x) koja
3a cBako x W3 (-oo+o0) nNpedcTtaBrba BepoBaTHohy pfa criyyajHa
npomMmeHrbunea X Hehe y3eTn BpegHocT Behy oA z, Tj. F(x) = P(X<z).
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F(x)

f(x)

0 X

Cnuka .1 paguyku npukas pyHKUuje aycmuHe pacrodese
u QpyHKyuje pacrioderie cry4ajHe rnpoMeH/buse

DyHKUMje pacrnogene okapakTtepucaHa je cnegehum ocobuHama:

1.

dyHKUMja pacnogene mma BpedHOCTU M3MeNy Hyna W jedad, Tj.
O<F(z)<1.

F(- 20)=0.
F(+ ) = 1.

®yHKkumja F(x) je MOHOTOHO Heonaaajyha dyHkuuja.

Kog cnyyajHe npomeHrbmBe X  OUCKPETHOr Tuna dyHKumja
pacriogene F(x) je cTeneHacta yHKUMja Koja Yy Tadkama
X,,X,,X;,... IMa CKOKOBe jeHake oarosapajyhum seposatHohama.

Ako je X HenpekMaHa cnyyajHa npomMeHrbuea (OYHKUMOM ryCTUHE
pacrniogene, f{x), Taga je 3a cBako

x € (-ooto) = Fx)= _[f(x)dx :
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M1.4.1 TpaHchopmauuja cnyyajHe NPOMEHIbUBE

Heka cnyyajHa npomeHsrbmBa X uma dyHKUMjy pacnogene F(x), ca
dyHKUMjoM rycTuHe pacnogene fix).

~

AKO cnyyajHa npomeHrbMBa Y npeactaBrba OYHKUMjYy of CrydajHe

npomekIbnBe X, Tapa G(y) npeacTtaBrba yHKUMjy pacnogene ase
cryyajHe NpoMeHIbuBe, a g(y) PyHKUMjy ryCTMHe pacnogene.

Ako je h(xJtyha dyHKUWja, Taga je

G(y)=F(r' () pa je F(x)=G(n(x))

Y cnyvajy nuHeapHe TpaHcdopmaumje Y=aX+b, pyHKuMja pacnogene

G(y) ce ogpehyje kao
G00=F(y_bj
a

[ok ce dyHKUKja rycTuHe pacnogene Hanasu kao nssog Gy), Tj.

g(y)=i‘f[y_bj

o] "\ a

M1.4.2 Hymepuyke kapakTepuctuke yHKumje pacrnogene

lMNpBa rpyna napameTapa ChyyajHUX MNPOMEHSBUBUX Ca  HEKOM
pacrnofgenom cy napameTpu KOju rokasyjy UeHTpanHy TeHOeHuujy
pacrnogene, n 10 Cy:

aputmeTnyka cpeguHa (X ),

MaTemMaTU4KO OYeKnBare, oYeknBaHa BpeaHocT (E(x))
XapMoHujcka cpeavHa (H),

reomeTpujcka cpeaguHa (G),

moayc (M ,)n

*® & & ¢ o o

meauvjaHa (M, ).
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Mamemamu4ko o4yekuear-€ okapakTepucaHo je cnegehum ocobuHama:
1. MaTemaTnyko ovekuBare 0 KOHCTaHTe c jedHako je c.

2. OvekvBare npousBofa KOHCTaHTe c U dyHKumje g(X) jeaHako je
NPOM3BOAY T€ KOHCTaHTE C U 04ekMBara yHKumje g(X),Tj:

E {cg(X)} = c E {g(X)}.

3. OuekmBame 36upa gse yHKUMje criyvajHe NPOMEHIbMBE je4HaKO je
30Mpy HUXOBUX OYEKMBAHA, Tj.

E{g(X)+h(X)}=E{g(X)}+E{h(X);.

4. QOuekunBame NUHeapHe yHKUMWje cryvajHe NPOMEHIbLUBE jedHAaKo je
nHeapHoj PyHKUMjU OYeKMBaHa Te NPOMEHIbUBE:!

Y=aX+b E(Y)=aE(X)+b.

5. OuekvBame nMHeapHe kombuHaumje ABe crnyyajHe NnpoMeHrbmuee X

n Y, je jeOHaKo NWHEPHOj KOMOMHALMjM HMXOBOr O4YEeKMBah-a,
Z=aX+bY; E(Z)=aE(X)+bE(Y). O4eknBare 361pa nnu pasnuke Takee
0Be crnydajHe NpoMeHsbMBeE jedHako je 36upy, OAHOCHO pasnuum
HMXOBUX OYEKMBaHa

E(X + Y)=E(X) + E(Y).

XapmoHujcka cpeduHa je [p[ata MNpeko O4YekuBawa peumnnpoyHe
BPEOHOCTM CryYajHe NPOMEHIbUBE N3pa3oM

aft)

leomempujcka cpeduHa je naTa nspasom
log G = E(logX).

Modyc cny4ajHe npomeHrbuee X je oHa BpegHocT M, 3a Kojy

pacnogena ogHOCHO rycTuMHa uma Hajsehy BpegHoCT.
MedujaHa je oHa BpedHOCT crnyyajHe BenuinHe M , 3a Kojy je
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P(X <M,)=P(X>M,).

[pyra rpyna napameTtapa Ccy napameTpu Koju npeactaBrbajy Mepe
BapunjabunHocTn crny4vajHe NPOMeHIbMBE, TO CY:

cpegha gesujaumja,
BapujaHca,

cTaHgapAHa gesujaumja u
KoeduumjeHT Bapujaumje.

* & o o

Cpedr-a desujayuja je maTtemMaTUYKO OYEKMBaHE anconyTHe BpeagHOCTH
pasnuke X 1 HeroBor OYeKkMBama, Tj.

e, =E(X —).

BapujaHca cnyyajHe npomeHrbMBe X npeAactaB/ba  MaTeMaTU4Ko
o4eKkMBaH-€e KBagpaTa oacTynawa cry4vajHe npomeHsbmBe X of

o’ =E(X —pn).

OcobuHe sapujaHce:

~

1. BapwujaHca cny4yajHe npomeHrbmBe X je jegHaka Hynu oHaa u camo
oHAa kaga je X=const.

2. AKo je cny4vajHa npoMeHIbMBa Y nuHeapHa pyHkumja Y =a X + b,
Taga je BapujaHca Y jeqHaka

GZ(Y):CZZGZ(X).

3. MatemaTnMyko oYekuBare KBagpaTa pasnuke X M KOHCTaHTe ¢ je
MWHUMANHO ako je Ta KOHCTaHTa ¢ = u, a HeroBa MUHMMarnHa

BPeOHOCT je jeAHaka BapujaHCcK criyvajHe npomeHsrbmee X | Tj.
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min E(X—c)2 =E(X—u)2 =c’

c

~

CmaHOapOHa Oesujayuja cnydajHe npomeHbumBe X je NO3WMTMBHA
BPEOHOCT KOpeHa BapujaHce.

~

KoegpuyujeHm eapujayuje cnydajHe npoMmeHrbmBe X je npoueHTyanHo
N3paxKeH KONUYHMK

v =2.100%
1l

.5 CtangapansoBaHa cryyajHa npoMeHbuBa

Ha kpajy moxemo yBecTu CTaHagapam3oBaHy crydajHy NpOMEHIbUBY
Koja npeAcTaBrba O4HOC:

Mamemamu4ko oyekugar-€ cnyyajHe NPOMEHIbUBE Z jedHaKo je Hynu,
LUITO Ce MOXe U JoKa3aTu:

B(* )= Lp 00 £ )= Lo

BapujaHca cnydajHe nNpoMeHrbuBe Z jeaHaka je jeavHuun, Tj. o° =1
LUTO Ce Ha CnnYaH Ha4YMH MOXe JoKa3aTw.



lMpunoa: BepoeamHoha u cmamucmuka y cumynayuju 281

1.6 TunnyHe pacnogene cnyyajHUX NPOMEHIbUBUX

M1.6.1 uckpeTtHa yHndopmMHa pacrnogena

[uckpeTHa yHMGOpMHa pacnogernia crnyyajHe npoMeHrbuBe X MOXe ce
rpadouykmn NnpeacTaBUTK Ha crnegehn HaumH:

1/n
L L™

0l X3 X Xy X, ..., X,

Cnuka I1.2 ®yHKyuje pacrnioderne u 2ycmuHe pacrnoderse 3a yHUHOPMHY
ouckpemHy pacriodesny

CnyyajHa npomeHsbmBa X y3uma BpeaHOCTU M3 CKyna {xl,xz,...,xn }

BeposaTtHoha aa criyyajHa npoMmeHsbuBa X ysuma BpeaHoCT x,; je

P(X =x,)=

i i=12,.,n
n

npu Yemy je MaTeMaTU4Ko OYeKMBaHe

] n
l’l_;;xi

AOK je BapujaHca jegHaka

n

or = L3 (x, —p)

L

OpgroBapajyhom aHanormjom Moxe ce pgeduHMcatm W KOHTUHyasHa
yHUhopmHa pacnogena.
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[1.6.2 KoHTUHYanHa yHudopmHa pacrnogena

KoHTHyanHa yHUdopMHa pacrnogenia MoXe ce rpaduykm nprukasat Ha
cnepehn Ha4YnH:

Cnuka [1.3 ®yHkyuje pacriodersie u eycmuHe pacriodersie
3a yHUGhOPMHY KOHMUHYyarHy pacrnodesny

roeje x e X = [a,b] WHTepBany R, n

1
f(x): b—a
0

a<x<b

Opyaa4uje

BeposatHoha ga he ce cnyyajHa NpoMeHsbMBa X Hahm Y WUHTepBany
{o,} jenHaxka je

-

Pla<x<p)=P

S~

—a

Y npakcu ce 4ecTo KOPUCTWU Cry4vajHa NpoOMeHsbuMBa Ha “jeQUHUYHOM

WHTepBany",
- 1 ,xe [0,1)
refon) f(x)= {() X & [0,1)}
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CnyyajHa npoMmeHsbmBa ca yHUOPMHOM pacnogenom Ha jeaAnHUYHOM

MHTepBarny Kojy O3HayaBaMoO ca 7 , KOPUCTU Ce, OCHM Y OCHOBHOM
061Ky, 1 3a reHepucarbe ApyrMx TMNnoBa pacnogena.

[1.6.3 EkcnoHeHumMjanHa pacnoaena

3a npeacTaBrbake peanHUx nojaBa Kao LWITO Cy Aoriasak kynaua y
camoriocrnyry, nojaBa TenedoOHCKMX MO3uBa, MojaBa KBapoBa Ha
MaLUWHKW, U OPYrMx cucTemMa OMncrnyXmnBawa, UCKYCTBOM je yTBpheHo aa
je HajnorogHujn 06K ekcrnoHeHumMjanHa pacnogena. [lorahaje y okBupy
eKCroHeHUMjanHe pacrnogene MOXemMo npeacraButM  cnegehum
rpagouKoMm:

e1 ez e3 e4 eS eG

t,- BpemeHa namehy gpa cycegHa gorahaja

Cn. .4 [Jozahaju ca eknoHeHyujariHoOM pacrnodesiom

3a oBy pacnogeny Baxe nornasHe NpeTnocTaBkKe:
1. Bpeme HacTynawa gorafhaja He 3aBMCKU o4 NpeTxodHor gorahaja,

2. BepoBatHoha ga pgorahaj HacTynu y MasnioMm MHTepBany BpemMeHa
nponopumjanHa je gyXvHun Tor nHtepeana:

j: Ple<7<t+At) Flt+A)-F(t)

NEN A

P(? <t+§2t
1-F(t)

t

roe je P(? < t)= F(t) TpaxeHa pacnogena 3a 7 .



284 PauyHapcka cumynauyuja

Ako At >0 = F'= X(I — F(t)) , t >0 na je TpaxeHa pacnogena:

F(t)z{]—e_M,tZO}

0 <0

[OOK je dbyHKUuMja rycTuHe pacnogene:

10)= { he 1> 0}

0 ,t<0

MaTtemaTnyko o4YeKknBak-e napameTapa oBe pacrofene jeqHako je:

(N 1
Ef )= the™dt ==
)= =
) . ) 1
CraHgapgHa geBujaumja je Takohe jegHaka X

[1.6.4 Poisson-oBa pacnogena

3a cny4ajHy npomeHsbmBy X Kaxemo ga mma Poisson-oBy pacnogeny
aKko MOXe y3eTu BpedHOCT k M3 HmM3a HeHeratMeBHUX Lenux 6pojeBa
[0,1,2,3,...] ca BepoBaTHOhOM

()= P(x =k)=>];—k/e_”,

npu Yyemy je 1>0, peanaH 6poj u NpeAcTaerba napaMmeTtap pacrnogene.

Ako wuHTepeanum wu3meRly [nBa cycegHa porafaja (7)) wmajy
eKCMoHeHUMjanHy pacnogeny, Taga je BepoBaTHoha ga ce n gorahaja
aecu Ha nHtepBany T jegHaka

no AT
P(i =n)=% n=012..
n!



lMpunoa: BepoeamHoha u cmamucmuka y cumynayuju 285

roe je # ©poj porahaja y jeamHnum BpeMeHa.

p(n)
1,,
T=01 o) p(n)
Tp 051
T=1 T=1O
o o
1.25 ‘
N . M . HHHHHHMHH .
012 n 012 n 012 910 14 n

Cnuka 1.5 O6nuuyu Poisson-osux pacnodena 3a pasnudume o0Hoce

1.6.5 HopmanHa (Gauss-oBa) pacnogena

Kopuctu ce 3a npeacrtaBribakbe CTOXaCTUYKMX MojaBa YHOLLEH-EM LWyMa
y OeTepMUHUCTUYKE NnpoMeHsbmnee. [eduHucaHa je ca 2 napametpa

¢ u-cpefrba BpegHocT
¢ o - CTaHgapgHa geswjaunja

P(x<X):(D(x_“j

(¢

o(z)= [ (ehe

dyHKUMja cTaHOapAn3oBaHe. HopMarHe pacnogerne 3a Kojy Baxu fa je u
=0 ¢ =1 nma obnuk:
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Mpadhmukm obnuk hyHKUMje pacnogene n pyHKumje ryCtuHe pacnogene
3a HopMarnHy pacnogeny aar je Ha cnvum M1.6.

F(x) ‘
1

o(u)

xY
o

Cnuka 1.6 HopmanHa pacriodena

Ha gpyrom rpadukoHy je cTaHgapgusoBaHa HopMarHa pacnogena ca
BpegHoctuma u =0 o =1.

1.7 NeHepucame cnyyajHux 6pojesa

Y TOKy cneumdukaumje CTOXaCTUYKMX MoAena 3a MPOMEHSbMBE Koje
onucyjy NpoMeHy BpeMeHa, ynasa 1 cTawa, 4eUHULLY Ce CTaTUCTUYKE
pacnogene Koje ux onucyjy ca HajmakwOM FpeLLKOM Yy OAHOCY Ha peanHu
cuctem. [lpn cumynaumju Tako AeduHUCaHMX Mogena jaBrba ce
notpeba 3a pavyHapckum anroputMmma Koju he reHepucaTtu cnydyajHe
NMPOMEHIbMBE 3a OMNUCMBaHE NPOMEHA BPEMEHA U CTakwa y MoAdeny ca
HEKOM 3a[aToM pacnogenom.

Y cTatuCTUYKOj Teopuju ce Jokasyje Aa je criyyajHy NpOMEHrbLUBY ca
3agatom pacnogenomMm moryhe reHepucaTu Ha OCHOBY jedHe uUnu BuLe
HE3aBUCHUX CIyYajHUX NPOMEHIBMBUX Ca YHU(OPMHOM pPacrnoferiom.
Ha Taj HauMH ce npobnem cBOOAM Ha TeHepucawe Cchny4vajHe
NPOMeHIbUBE ca YHUPOPMHOM pPacrnoaeriom.

Cny4ajHy npoMeHrLuBy ca yHUOpMHOM pacnogenom moryhe je nobutn
jeaHom of cnepehux metoga:

¢ MaHyenHe meToje,
+ Tabene cny4yajHux 6pojesa,
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¢ MeTofe 3a paj ca aHarlorHMM padyHapuma u
¢ MeTofe 3a paj ca OUr1TanHuM padyHapuma.

1.7.1 MaHyenHe meTtone

MaHyenHe metoge cy manor oncera u 36or Tora cy HenpUMeHIbMBE Y
cumMmynaumju. EBeHTyanHo ce Mory KopuctuTu 3a obyyaBawe kagposa. Y
OBe MeTode cnagajy: u3Badvewe bpojeBa M3 kyTuje, Oauare Koukuua
uTA.

[1.7.2 Tabene cny4ajHux 6pojesa

Tabene cny4dajHux GpojeBa cy cepuje cnydajHux 6pojesa (CB) koju ce
Npou3BoAe Ha MOrodaH HayvH, NOMONy Hekor OU3MYKOr M3BOpa WM
HeKoM of, MeToAa ussnavena 6pojeBa.

Hajseha go capga nybnukoBaHa Tabena cnydajHux 6pojeBa, cagpu
1.000.000 undpapa (a million random digitis, Rand Corporation, The Free
Press, 1955). BbpojeBn cy pnobujeHn Ha crnegehm HaudmH. Buo je
KOHCTpyMCaH cneuuvjanaH pyreT Koju Ce MOKpeTao M 3aycTaBrbao Y3
nomoh enekTpoHuke. INMoKpeTHM AMCK Ce Harno 3aycraerbao n bupana ce
umdpa Kojy je nokasmeana cTpenuua

OBako pobujeHe uudpe ce cCKynrbajy y uYeTBopouudpeHe unu
netoundpeHe 6pojeBe M yHoce y Tabeny crnyyajHux 6pojeBa. Wako
OBakaB MOCTYyMNaK nocefyje cBa CBOjCTBa CIy4ajHOCTU, MMaK cy ce nocne
ayxer BpemeHa nodene ga [obujajy uudpe koje, npema nposepwu
CTaTUCTUYKUM TECTOM, HUCY MMane paBHOMEpPHY pacnogeny.

M1.7.3 MeToge 3a reHepucarwe Cb Ha aHanorHom pavyHapy

OBe ce meToae 6asnpajy Ha kopuwhemwy crydajHux PU3ndkux npoueca
KOju ce ofBujajy y aHanorHom padyHapy W gajy "npase cnydajHe
OpojeBe". HenogecHe cy 3a pag, jep y cry4yajy NOHOBIbEHE cuMynauuje
ca UCTUM pefdocnenom crnyyajHux 6pojeBa, ur3ndkM Npouec gaje HoBe
cny4ajHe 6pojese.
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1.7.4 MeToge 3a reHepucke Cb Ha gurntanHom padyHapy

MeToge 3a reHepucame criyyajHux Opojeea 6asuvpajy ce Ha crnegehum
nocTynumma:

1. Kopuwhene dusnykux nssopa + A/D koHBep3Wja,
2. Kopuwhete Tabena cny4vajHux 6pojeBa Ha guckoBnma padyHapa,
3. Kopuwhere anroputama 3a gobujare nceygocny4ajHnx 6pojea.

Kopuwherwe duanyknx mssopa (6enu wym, pagvmokTUBHW pacnapg) v
KOHBEp3uja PU3NYKNX BEMNYMHA Y AUTUTANHE je CKyn WU HenpucTynadaH
npoLec 3a CBaKOAHEBHY NPUMEHY.

Tabene crniyyajHnx OpojeBa Ha MacoOBHMM MeMoOpMjamMa padvyHapa cy
pobap anm cnop HaynH 3a pgobujarkbe cnyyajHux ©OpojeBa  npu
cumMyrnaumjama cacBUM MNPOCEYHUX CUCTEMA KOoju Yy TOKYy cumynaumje
TpaXke HEKOSTMKO MUINMOHA cny4vajHux 6pojesa.

AnroputmMmn 3a reHepucare nceygocnyyajHmx 6pojesa cy 6p3 HauuH 3a
reHepucane crnyyajHux 6pojesa. MehyTum kBanuTeT TakBUX reHepaTopa
3aBWCW Of anropuTMa M padvyHapa Ha Kome ce umnnemeHtmpa. yxuHa
cekBeHue OpojeBa 6e3 noHaBrbaka je orpaHMyeHa a yHUMGOPMHOCT U
pesonyunja Moxe ga Oyge npomeHrbuBa. 36or Tora je notpebHo npe
ynotpebe OBakBMX reHepatopa WCNUTaATU HMUXOBY pe3onyuujy,
YHUPOPMHOCT 1 AYXMHY CEKBEHLE Crny4ajHuMx bpojeBa 6e3 noHaBrbama
CTaHJapAHNM CTAaTUCTUYKMM MeTogama (Hnp. x TecT) v yTBpAWTY Aa N
[obvjeHe kapakTepuCTUKe oaroBapajy 3axTeBMma moaena.

Mehytum, 6e3 o63upa Ha HaBedeHe HedoCTaTKe anropuTamcKux
reHepartopa cny4ajHux opojeea ([Cb), gaHac cy npeTexHo y ynotpetu
OBaKBW reHepaTopum.

Of nsbopa anropMTMma 3aBuUCKU U KBanNuTeT reHepartopa. ocTtoje MHorm
anropuTMn 3a reHepucawe crnydajHux OpojeBa, anu ce YriaBHOM
KOPUCTE KOHIPYEHTHU reHepatopu. Hbux kapaktepulle jeqHOCTaBHOCT U
Gp3uHa.

[1.7.5 JNluHeapHn koHrpyeHTHU CH

Oa 6ucmo o6GjacHuUnM mexaHuM3aM pafa KOHIPYEHTHUX reHepaTtopa
cnyyajHux ©OpojeBa noTpebHO je Hajnpe AeduHMcaTn wWwTa cy TO
KOHrpyeHTHU 6pojeBn: KoHrpyeHTHU GpojeBu cy TakBu BGpojeBU Koju cy
mehycobHo gerbusm 6e3 octaTka.
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Kopuctehn ocobuHe KOHrpyeHTHMX OpojeBa, MOXemo aeduHUcaTu
cnegehe BpCTe NMHEapHUX  KOHIPYEHTHWX reHepaTtopa nceyno-
cny4yajHux bpojeea ca yHUGOOPMHOM pacrnoaenom:

1. MynmunnukatmeHn  Z, = (Z,._] -a)mod m

2. Mewosutn Z, = (Z,._] -a +c)mod m
3. AOuUTUBHK Z, = (Zi_] a+Z, -b)mod m
rae cy:

Z, - nceyao cny4ajHu 6poj,
Z , - noYeTHa BPeHOCT UNK ceme reHeparopa,

a- MynTunamkaTop,
b - KOHCTaHTAa,

¢ — KOHCTaHTa

m - Mogynyc.

On HaBegeHux reHepatopa, HajBuwe je Yy ynotpebu nuHeapHu
MYATUNIIMKATUBHU KOHIPYEHTHU reHepaTop nceygocrnyyajHux 6pojesa,
na he wemy 6uTn noceeheHa nocebHa Naxma.

JIHeapHN MATUNNNKATMBHM KOHIPYEHTHWN reHepaTop criyyajHux 6pojesa
reHepuiie cny4vajHe 6pojese no cnegehoj popmynu:

Z,=(a*Z,_,+*b)mod m

m=2""

roecy :
Z, - nceypocnyuajHu 6poj,
Z, - no4yeTHa BpeaHOCT (ceme)

CeKBeHUe nceyno crny4vajHux 6pojesa,
a - MynTunnMkaTop,
b - 6poj buToBa LenobpojHe NPOMEHIBUBE Yy padyHapy.

[okasyje ce pa je makcumanHa moryha AyXuHa Hu3a reHepucaHux
OpojeBa, 6e3 noHaBbawa Nmax =m - 1.

fa 6u ce nocturno makcumanHo moryhe Nmax, a n Z, tpeba faa
ncnywasajy cnegehe ycrnose
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a=8-jx3 j=123,..
Z,=1357,..
Tajaje

<m -1

max

w3
IA
=

KBanuTeT reHepaTopa crny4ajHux OpojeBa NpBEHCTBEHO 3aBUCK o 6poja
buToBa uenobpojHe NpPOMeEHIbLUBE. MoroaHo n3abpaHum
MYNTUNNNKATOPOM, 3a MUCTU ©Opoj OutoBa ULenobOpojHe MpOMeHMBE
moryhe je nobosbluaTi KBanuTeT reHepatopa 3a 75%. Y nutepatypu
nocTojM HM3 pagoBa Koju ce 6GaBe npobnematvkom u3bopa
MynTUNnKaTopa.

Pagn jacHujer cxsaTawa Aat je npumep uMmnremMeHTaumje nuHeapHor
MYNTUNAMKATUBHOI reHepaTopa ca wTtamnawem npBux 10 cnyyajHux
OpojeBa. Y 0BOj MMNNemMeHTaumju 3a reHepucawe cnydajHux 6pojeBa
Kopuctn ce uenobpojHa npomMmeHsrbuMBa AyxuHe 32 6uta (b =32).
Myntunnukatop je 16383. 3a ceme reHepatopa yseT je 6poj 1.
MmnnemeHTauuja je Tectnpana Ha TURBO PASCAL-u.

PROGRAM RndTest;
TYPE Rand = RECORD

Seed : Longlnt; {Seme - cetvorobajtna prom.}
Mult : Longlnt; {Multiplikator}
Val : Real; {Slucajan broj u intervalu 0-1}
END;
VAR 1 : INTEGER;
Rnd : Rand;
PROCEDURE Randu (VAR Rnd : Rand);
BEGIN
Rnd.Seed := Rnd.Seed * Rnd.Mult;
IF Rnd.Seed < O THEN
Rnd.Seed := Rnd.Seed + MaxLonglnt + 1;
Rnd.vVal := Rnd.Seed / MaxLonglnt
END;
BEGIN {Glavni program}
Rnd.Seed := 1; {Definisanje semena gener.}
Rnd._Mult := 16383; {Definisanje multiplikatora}
FOR 1 =1 TO 10 DO {lIzvlacenje 10 slucajnih broj.}
BEGIN
Randu(Rnd) ; {Generisanje sluc. broja}
WRITELN(Rnd.Val) {Stampanje}
END
END.

Mo wu3Bpwewy nporpama 6uhe opwTtamnaHo 10 nceygocny4vajHux
6pojeBa y nHtepsany (0, 1). YKONMKO KOPUCHWUK Xenu Aa reHepuile sehu
Opoj He3aBMCHUX TOKOBa Mceyno-cry4vajHux 6pojeBa, noTpebHo je ga y
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CerMeHTy WHUUMjanu3auunje nporpama, geduHuiwie oarosapajyhu 6poj
pPasnUUMTUX MNOYETHMX BPEOHOCTM CEMEHa reHepartopa, Mnpu Yemy
BPEe4HOCT MyNTUMnMKaTopa MOXe [Oa OCTaHe HenpoMeh-eHa 3a CBe
TOKOBE.

1.8 TectoBun 3a nposepy 'Cb

MceynocnyyajHn 6pojeBu 0obOWjeHn n3 reHepartopa criyvajHux G6pojeBa
Tpeba pa 3agoBorbe ocobuHe Koje ce OfgHoce Ha YHUMAOPMHOCT
pacnogene yHyTap uHTepBana (0,1) u He3aBUCHOCT MOjaBrbBUBaH-A.
Haume, wnako je reHepucawe 6pojeBa NMHEAPHUM KOHIPYEHTHUM
reHepaTopyma CTPOro AEeTePMUHUCTUYKM anroputam, reHepucaHu
6pojeBu Mopajy Aa 3agoBorbe oapefeHe cTaTuCTUYKe TecToBe U Taga
ce cmaTpajy cny4yajHum.

M.8.1 k-tect

OBaj TecT cnyxu 3a UCNUTUBakE [a M HEKU CKyn TFeHepucaHux
cnydvajHux GpojeBa Mma npeTnocTaB/beHM pacnopen. Heku ckyn og n
enemeHaTa (cnyyajHux 6pojeBa) MoXxe ce rpynucatm npema Hekoj

ocobuHu y r rpyna. Heka ce y i-Toj rpynu Hahe f, enemeHara Tako Aa je

1

i+ ++f =n

BeposatHoha fna he ce enemeHat x Hahu y rpynm f; je p,.

Mo3HaTo je ma Opoj enemeHaTa Koju nMpema TEOpWjCKOj pacnogenu
Tpeba Aa ce Hahy y +~TOM UHTepBany U3HoOCU np ;.

fa 6u npetnoctaska (H,) na patm ckyn noanexe oppeheHoj
pacnogenu 6una y BaxHocT, Tpeba fa ce Hafe BpeaHOCT u3pasa

2(f; -np,)
W Ja ce oHa yrnopeau ca BpeaHolhy K Koja ce Hanasu y tTabnuuamva 3a

r-1 cteneHe cnoboae n 3a BepoBaTHOhy Koja ogroBapa 3agaToMm HMBOY
3Ha4yajHoCTW.
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Ako je k<k, cmaTpa ce pa cCKyn nOANeXe MPeTnocTaBrbEHO)

acnogenun, Tj ycBaja ce xunote3a H,; CYNMpPOTHOM Cce XxunoTtesa
0

onbauyije.

[1.8.2 Konmoropos-CMu1pHOB TecT

OBaj TecT omoryhaBa nopehewe ga N UCNUTMBAHWU CKYM Cry4ajHuX
OpojeBa noanexe NpPeTnocTaBIbEHO] pacnoaenu.

Heka je reHepucaHo n cnyyajHux 6pojeBa. Tpeba npBo 06aBUTU HUXOBO
cpefuBame No BENUYMHM, Tj.

X, <x,<..<x,.
Koo yHudopMHe pacnogerne, BepoBaTHOha nojaBrbMBaka CBaKor 0f
BUX u3Hocu 1/n. KymynatuBHa dyHKUMja pacnogene Moxe ce
KOHCTpyucaTu Ha Taj HauvH WTo he koA cBakor x Aohu OO0 nopacta
dyHKumnje 3a 1/n.

MowTo je KymynatmBHa dyHKUMja yHUGOpPMHe pacnogene Fn (x)
nosHaTa, TO Ce MOXe u3pavyHaTn n3pasom

F(z)—Fe(z].

D = max

n
—00<z <0

Ykonuko je Dn(x) Mare Oof KpUTU4He BpedHocTn d, 3a npar

3HaYajHOCTM @, HyNTa xunoTesa (XxMnoTesa fa ce pagu O YHUAOPMHO)
pacrnogenn) 6uhe npuxeaheHa.

MpegHocCT oBor Tecta Hag, K-TeCTOM je y TOME LUTO Ce MOry Tectmpatii u
mManu ckynosu 6pojesa. Mehytum, notpeba ga ce 6pojeBu cpege no
pegocnegy 3axTeBa [4OCTa MEMOPMCKOr npocTopa, jep je 6poj
reHepucaHux 6pojesa 06UYHO BPIIO BENMKM.

MocToju n uyuTaB HWU3 [JpyrMx TecToBa 3a MpoBepy KeanuTeTa
reHepaTopa cry4vajHux 6pojeBa kao LTO Cy:

¢ NOKep TecT,

¢ TecT cepuje UcTux undapa,

¢ UWHTepBanHu TecT u

¢ TecToBM Kopenauuje,
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anu ce oHKW pene Kopucrte.

1.9 NeHepucare cnyyajHe nNpomMeHsbLUBeE
ca 3agaToM pacrnogesiom

CnyyajHe npoMeH/bMBE YMje BpPegHOCTU reHepulemMo Yy Mmogeny
noanexy Hekoj pacrnofenu, koja Moxe GUTU Teopujcka UM emnupujcka,
a no NpUpoaM KOHTUHYyarnHa unv UCKpeTHa.

lNocToju HeKoNuKo MeToda 3a reHepucawe BPeAHOCTU  CryyajHUX
NPOMEHIBUBUX Ha OUrMTaNHMM pavyHapuma, Kao LITO Cy:

MeTo4a MHBepP3He TpaHcopmaunje
MeToda oadaumBam-a,

MeToAa npaBoyraoHe anpokcumauuje u
MeToda cymupara.

* & & o

3ajegHnyKkM 3agatak 3a OBe MeTode je [Oa TeHepuwy CchydajHy
NPOMEHSbMBY Ca HEKOM [pyroMm pacrnogernom, ako pacrnonaxemo
reHepatopom cnyyajHux 6OpojeBa ca YHMEPOPMHOM pPaCMOAESNIOM.
MpeTnocTaBrea ce Aa je reHepaTtop HOPMUPaH.

M1.9.1 MeToga nHBep3He TpaHchopmaumje
YBoan ce cMmeHa )?zh(?) TakBa [a CryyajHOj MPOMEHrbUBOj X
ofroeapa xerbeHa yHKumja pacnogene F(X).

F(X)=P(¥ <x)=PF <r)=PlF <~ (x)=U(~ (x)) =1~ (x)
h(7)=F~'(7)

MpumeHa oBe MeTode oOrpaHWyeHa je Ha dyHKUuje pacnogene Koje
nMajy UHBEep3Hy PYHKUM)Y U MOHOTOHE Cy. YrfaBHOM ce npumetrbyje 3a
reHepucame  CryyYyajHUX MNPOMEHSbMBMX Ca  EKCMOHEHLUMjanHOM
pacnogenom.
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-

0 X X

Cnuka .7 [pagpuyku npuka3 memoode uUHeep3He mpaHcghopmauuje

1.9.2 MeTopa ogbauuBana

Ycnos 3a NpuMMeHy OBe MeTofde je orpaHuyeH orcer geduHUCaHOCTH
dyHKUMje ryCTUHe pacnogene.

fX)=0 za X%[a,b]

AKO ce Ha noBpwWUHU (b-a)*c reHepue HM3 Tayaka ca YHUPOPMHOM
pacnogenom u ako ce ogbaue cBe Tayke Koje nagajy usHag kpuse f(X)
npeocrtarne Tayke numahe yHKUMjy ryctnuHe pacnogerne f(X).

Aneopumam :

REPEAT

reHepuwu r, i r, ;

X, = (b—a)*r1 +a;
UNTIL 7, *c <f(X,)
X =X,

C 063rpomM Ha TO Aa ce NpPUINKOM CBaKor Npomallaja HaHOBO reHepuLLy
cny4yajHm 6pojeBu ca YHUEOPMHOM pacnoferiom, Kao U Ha TO Ce TpoLUn
M3BECHO pavyHapCKo Bpeme, 3a MpUMEHy OBe MeToAde MorogHuje cy
pacnogene koje nmajy sehy noBpLInMHY orpaHM4eHy ancumcoMm U KpuBom
dyHKUMje pacnogene.
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cr, _f(x)

(b-a)r,+a

Cnuka I1.8 pagpuyku npuka3 memode o0bauusar-a

1.9.3 MeToga npaBoyraoHe anpokcumauuje

MeToga npaBoyraoHe anpokcumaumje KOpUCTM ce 3a reHepucamwe
eMnNUpUjCckuX pacnogena, kKaga je yHkumja pacrnogerie MOHOTOHa W
3agaTa napoBuMa Tavaka.

Koa mHorux peanHux npobnema, seposatHoha aa he ce gecutu gorahaj
n3paxaBa ce y BuAy eMNUPMjCKMX nogaTtaka. Tw nogaum ce Mory
rpynucatM y npousBorbaH ©Opoj dpekBeHUnjckux knaca (m) kKoje
cayMkbaBajy Xuctorpam.

CBaka knaca je npeacraBrbeHa NpaBoyraoHMKOM Ynja ce AoHa U rophsa
rpaHmua mory o3Hauvtm ca X, X, j=1,2,...m. YKynaH ©poj
peanu3auuja crniyvyajHe NpOMEHIbLUBE Y OKBUPY jeaHe krace ce HasuBa
ancornyTHa pekBeHuUMja 1 03Ha4yaBa ce ca nj, j=1,2,....m.

PenatmBHa dpekBeHUMja CBake Knace, ff:]/nj npeacrasrba

~

BepoBaTHOhy fa he peanusauuja cnyyajHe npomeHrbuBe X y3eTu
BpeaHoCT 13 knace j (cnuka I1.9), Tj:

X  <X<X,

Jj-1 J
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0.25

fi

0.2 -

f4

0.15 -

3
0.1 fo
f1

fm

Relativne frekvencije

0.05 -

Xo=a X1 X2 X3 X4 X1 X Xm=b X

Cnuka 1.9 Xucmoepam pacrniodesie pefiamusHux chpexkseHuyuja

36up penaTnBHUX (bpekBeHLMja je jeaHaK jeauHULM, OQHOCHO:

m

WY

J=1

Ha ocHoBy pobGujeHor xuctorpama MOXe Ce Nako KOHCTpyucaTtu
dyHKUMja pacnogene, Npy Yemy je NoTpebHOo uapavyHaTn KymynaTuBHy
cymy npetxoaHux ppekseHumja (cnvka M.10), T.).

Y, =/,
Y, =fi+/;

Y, =fi+f,++f

Y =f+f,++f, =1

KymynatuBHa cyma npeTxofgHux dpekBeHuuja, Yj, npeacrasrba
BepoBaTHOhy fja cryyajHa BpegHOCT X He npenasv BpeaHocT X,

Oa 6wu omoryhunm npumeHy MeToge WHBEP3HE TpaHcdopmauuje,
noTpebHO je anpokCMMaTMBHO oapeauTn yHKUMjy pacnogene, Tako
LUTO Ce KPO3 KyMynaTUBHM XMCTOrpaM NpoBrayn KOHTUHyarnHa kpmea. To
Ce Hajnakwe Moxe ypaauTu noBnavYewemMm cermeHata npasBux IuHuja,
Kao LTO je npukasaHo Ha crvum I1.10.
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1
o Y
= 0.8
o
2 0.6 -
o
g 04- v
@ Y3
g 0.2 Y2

Y1 7
; 0
Xo=a X1 X2 X3 X4 X1 X Xm=b X

Cnuka .10 KymynamugHa cyma peramusHUX ¢hpekeeHyuja
3a pobujarbe opgroeapajyhe BpegHocTU X notpebHo je reHepucaTu

YHU(POPMHO pacnogerbeH cnydajHu  6poj 76[0,]) N  KOPUCTUTK
jeOHauYnHy 3a nMHeapHy MHTepnonauujy, T.j.

LUTO je unyctposaHo Ha cnuum M.11.

17T

~!

Xi-1 Xi X
J v J

~

X
Cnuka .11 JluHeapHa anpokcumauuja ¢pyHKuuje pacriodersie
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JeaouHun npeoctanu npobnem jecte oapehuBare knace koja ogrosapa
cnyyajHoj BenuumHn 7. To ce wMoxe pewuntn ogroBapajyhum
npeTpaxueaweM, cTapTyjyhm oa kpajwe nese knace (T.j. j=I) wn
CyKUecuBHUM nopeherweM BpedHOCTU 7 ca BpeaHocTuma Y. TpaxeHa
knaca je npea knaca 3a kojy je 7 <Y .

Mpyn MMNnNemeHTauuju oBe MeTode Ha padyHapy Mopajy 6uTu nosHate
cnegehe BpegHOCTU: OOHA W Fophwa rpaHvua  anuuce gyHKumje
pacnogene (a=Xo,b=Xy), Ka0 1N BPeOAHOCTUN KyMynaTUBHUX (DpeKBEHLMja
Y; (cnuka 11.10). 3a cny4aj kaga cy Krace jeAHakux LUMPUHA, HUXOBE
rpaHvLe ce padyHajy Ha criegehun HauuH:

X, =a+(b_a]~(/'—])

m

b—a) .
Xj:a+( )]
m

YKONMMKO Krace XucTorpama HUCY jegHake WwupuHe, noTpebHo je nopen
NMOMEHYTUX BPEQHOCTU yYnTaTn 1 rpaHuue ceux knaca X;, j=0,1,...,m.

'opw-e jegHaunHe ce mory mogudumkosatn y crnegehum cnyyajesmma:

1. Ykonuko je pyHKUMja pacnogene 3agata aHanuTU4iku, a noTpedHo je
"npunpemMnTn" UCTY Kao yras y Heku of CUMyrauuMOoHUX nporpama,
Taga je moryhe m3BpwMTN Nogeny BpeaHocTu hyHKumMje pacnogene
Ha jeaHake MHTepBane, 3a Koje je NoTpebHO M3pavyHaTu BpegHOCTU
X, i=1,2,...,n..

2. AKO je NOXerbHO u3jegHayMTU BPEedHOCTM (PpekBeHuumja kraca vy
Xuctorpamy, Taga je noTpebHo dopmMupaTty Krnace pasnmyunTux
WupuHa. Y TOM cnyyajy cy BpegHocTu (byHKUumje pacnogerne, koje
oAroBapajy rpaHvuamMa Knaca, Ha jegHakuMm pacTtojakmma.

3. Kapa ce 3axTeBa edukacHuju anropytam 3a npeTpaxuBare, npu
YyeMy rpellka anpokcumauumje Huje KpuTudHa, moryhe je u3BpLunTH
nogeny BpeaHocTu dyHKuuje pacnogere (Y) Ha jegHake nHTepBarne,
3a Koje je noTpebHo nspayvyHatm BpegHocTn X.

Y HaBefeHuUM criydajeBuma, moryhe je kopuctutu cnegehu anroputam,
KOju je epmKacHujn y pa4yHCKOM CMUCTTY:
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reHepuwm 7 ;

i =INT | —
AY

X =X, +4,*F —i*AY)

roe je:

1.9.4 MeToga cymupamna

OBa meTOga ce KOpUCTM 3a reHepucawe HopmanHe (Gauss-oBe)
pacnogene. 3acH1Ba ce Ha NPUMEHU LieHTparnHe rpaHnyHe TeopeMe.

Ll,eHTpanHa rpaHn4Ha TeopemMa Ce MOXe q)opmynmcam Ha cnepehu
Ha4YuH:

Heka je )?],)?2,..., )?n HU3 HE3aBUCHMX Cry4ajHUX MPOMEHIBUBMKX ca
jedHakMMm BepoBaTHohama, cBaka ca cpeawom BpegHowhy s u
KOHa4YHOM BapujaHCOM ogf. HbuxoBa cpeawa BpedHOCT JaTa je
cnegehum nspasom:

noo~

2 X,

i=1

-1
n

Taga npoMeHsbMBa

sz—m)

o /\n

KOHBeprmpa Kka CcTaHOapAHOj HOpManHoj pacnogenu ca cpearoM
BpedHoWwNny 4 W cTaHOapgHOM AesujaLujom a/\/;, Tj. 3a OOBOSBHO

BENMKO n pasnuka usMehy npomeHrbvBe Y W cTaHgapAav3oBaHe
HOpPMarnHe NPOMEHIbMBE MOXE Ce 3aHEMapUTU U3 NPaKTUYHWUX pasriora.
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MNpema TOMe, Aa 6w reHepucanu y3opak W3 cTaHgapAHe HopmarHe
pacnogene, MOXeMO y3eTW n HE3aBUCHUX YHU(POPMHO pacnoferbeHux
criyyajHux 6pojesa 7 e[O,]) ca cpeawom BpepHowhy E(Z):]/Z 7

BapujaHCcOM E(Nl. —u)Z =1/12 . CnyJajHa npomeHrbmBa:

fz,, _i ZN

n =1

e F

nMa HopMmarHy pacnogeny ca cpeawoM BpegHowhy Hyna n BapyjaHcoMm
jeaaH (E(Z): 0, E(Z - u)2 =1), kaga n —> . 3agoBorbaBajyhu

pe3ynTtaty anpokcumauumje aobujajy ce 3a n=12 y KOM Cny4ajy ropka
jedHauynHa nocrtaje:

12
Z=X7-6

i=1

YKkonuko je notpebHO reHepucatu y3opke M3 HecTaHgapAn3oBaHe
HopMariHe pacnogerne, noTpebHo je kopucTntn cneaehn nspas:

X=p+o-7Z.

1.9.5 Box-Muller-oB meTtoa

Box-Muller-oB meTopq je ersakraH MeTo Koju KOpPUCTU [Be He3aBUCHe
nceyno-criyyajHe nNpoMeHIbUBE 11 U 1; KOje Ce KOpUCTEe 3a reHepucare
cTaH4apau3oBaHMX HOPMAasiHO pacnoferbeHnX CriyyYajHUX NPOMEHIbU-
BUX Kopuwwherwem oba unu jegHor og cnegehux nspasa:

Z,=cos(2m-r,)\|—20n(r,)
Z,=sin( 21, )\—20n(r,)

Ykonuko je noTpebHO reHepucatn y3opke W3 HecTaHgapau3oBaHe
HopMariHe pacnogerne, noTpebHo je kopucTnTn crnegehn nspas:

X=u+o-Z
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Kog meTtoge cymupara noTpebHo je 3a cBako Z nmaTu Ha pacnonarakwy
12 pasnuuuMTnx BpeaHoCcTM 7., OOK cy Koa Box-Muller-oBe metone

notpebHe camo gBe TakBe BpedHocTu. MehyTum, oBaj MeToa 3axTeBa
n3padyHaBake KBagpaTHOr KOpeHa, fnoraputMa, KOCUMHYCHE Wnu
CUHYCHe (pyHKLMje, LWITO 3axTeBa BULLE payvyyHapCKOr BpeMeHa Hero wTo
je notpebHo 3a opgpehuBamwe jegHocTaBHe cyme. Takohe, TayHoCT
pesyntata 3aBucu wn of yrpaheHumx dyHkumja (BGMBnmnoTeykux
noanporpama) 3a nspadyHaBake KBagpaTHOr KOpeHa, fioraputma, Kao u
CUHYCHE U KOCUHYCHEe QoyHKLnje.
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