1. Mogemupame M MO/JIeJIM, BPCTE MO/i€eJia

Mogpenunpare npeacTas/ba jefaH 0f, OCHOBHMX npoueca JbyAackora yma. OHo ce Hajuyewhe nocmatpa Kao
Haj3Ha4ajHUje KOHLUeNTyasHO CpeacCTBO KOoje 4YOBEKY CTOjM Ha pacnosarakby. Y Hajumpem CMUCAY, Moaenuparbe
npeacras/ba UCNAaTMBO (Y CMUCAY TPOLLKOBA) Kopulwhere Hevera (Moaen) ymecTto Hedera gpyror (peasHu cuctem) ca
un/bem aa ce pohe po oapeheHor casHawa. Pesyntat mogenuparba je moaen. Mogen je ancTpakumja peanHoctu y
CMUCAY Aa OH He MOXe fa obyxBaTu cBe teHe acnekTe. Mogen je ynpowheHa n naeannsosaHa cMKa peasHocTu. OH
Ham omoryhaBa ga ce CyouMmo ca peaslHUM CBETOM (CMCTEMOM) Ha NojeAHOCTaB/beH HAuWH, usberasajyhu rerosy
KOMMIEKCHOCT U MPEeBEP3NBUAHOCT, Kao M CBE ONAcHOCTU (y HajluMpem CMUCAY Te peun) Koje mory npouctehu us
eKCnepMMeHTa HafZ, CaMMM peasHUM cucteMom. [pyrum pedymMma, mMofen je onuc peanHor cuctema ca CBUM OHUM
KapaKTepUCTMKaMa Koje Cy pesieBaHTHe M3 Hawer yraa nocmaTpaka. CTora M Kaxemo Aa MoAen npeacras/ba
ynpowheHy CAMKY peasHOr CUCTEMA, Te Kao TaKaB He caap)Ku camo ob6jekte u aTpmbyTte peanHor cuctema, Beh u
oapeheHe NPeTNOCTaBKe O YCIOBUMA HEroBe BaIMAHOCTU.

Bpcte mogena

3a npeacTaB/batbe CUCTEMA KOPUCTE C€ PasANuMTM MOZLENN, KAo WTO Cy: MEHTa/NHU (MucaoHu), BepbanHuy,
CTPYKTYPHU, GU3MUKM, aHANIOTHU, MaTEMATUYKWU, CUMYNALMOHU, PAYyHAPCKM M pasHK ApyrM mogaenn. Yecto ux Aenmmo
Ha maTepwjanHe (MoZen XeMujcKe CTPYKType MOJIeKy/la MW MOLeN aBMOHa) U cumbonunuke mogesie (MaTeMaTUyKM,
KOHLLENTYaNHW, PauyyHAaPCKKU, CUMYNAUMOHU MAap).

2. He¢popmannu u popmMaiHu MO eTH

HedopmanHu onuc mopena faje OCHOBHE MOjMOBE O MOZeNy U, Maga Ce TeXWM HEeroBoj NOTNYHOCTU M
MPeumnsHocTn, oH To Hajuewhe Huje. lMpuanukom usrpagre HedpopmasHoOr onuca, ynpaso pagn enuMuHUCakba
NOMEHYTUX HegocTaTaKa, BpLUM ce Nogena Ha 0bjekTe, onncHe NPOMEH/bMBE U NpaBuaa MHTepaKLmje objekarTa.

O6jeKTu cy genosm 13 Kojux je mogen nsrpaheH; onnucHe npomeHsbmBe (NPEKo BpegHOCTU Koje y3umajy) onucyjy
CTakba Yy Kojuma ce objeKTn Hanase y oapeheHMmM BpeMeHCKMM TpeHyuuma (napametpu nomohy Kojux ce onucyjy
KOHCTAHTHE KapaKTepucTUKe mogesia cy Takohe YK/bydeHW y OMMCHe MPOMEH/bMBE); MpaBuia UHTepakuuvje objekaTta
AeduHMLWY KaKo 0b6jeKTM Moaena yTudy jeaaH Ha ApYru Y LM/by NPOMEHE HUXOBOT CTakba.

HedbopmanHu onuc mozena npunpema ce focra 6p30 M NaKo, ann OH Hajuewhe HUje KOH3UCTEHTAH M jacaH,
HaAPOYMUTO KaZa Cy Y NUTakby C/AOXKEHU mogenn. AHOManuje Koje ce jaBsbajy NpuUaMKom HedopmasHor onuca moaena
Hajuyewhe ce mory onucaTtu Ha cnegehu HaumH:

¢ HekomnneTtaH onuc moaena (YKOJIMKO MOAEN He Cagpiu CBe CUTyaLmje Koje Mory Aa HacTyne)

¢ HekoH3uUCTeHTaH onuc mogena (YKOAUKO Cy y Onucy mogesna 3a UCTY cuTyauujy npeasuheHa asa wav Bulle

npasuna 4YMjom ce NpuMeHom Aobujajy KOHTPaAMKTOPHE aKuuje)

¢ HejacaH onuc mogena (ako y jeaHoj cutyaumju Tpeba 06aBUTU ABe WAW BULLE aKuMja, a NPU TOMe Huje

AedbuHUCaH HUXOB pegocnen)



CaBpemeHa MeToA0/10T1ja Moaennparba y BeJIMKOj Mepy ce 0c/larba Ha oapeheHe KOHBEHLMje Y KOMYHULMPakby,
3BaHe popmanusmu. Popmanusam cneumdbuumpa Knacy nocmatpaHux objekata Ha HEABOCMUCAEH M FreHepanaH HauuH,
Kopuwherem KOHBEHLMja U NpaBua.

dopmanHm onuc moaena Tpeba aa obesbeam sehy NpeunsHOCT M NOTNYHOCT Y ONUCKMBakbY MOAENA, a NOHeKas,
omoryhaga 1 fa ce popmanmsyje NOCTyNak UCNUTUBAHA HEKOMMNETHOCTN, HEKOH3UCTEHTHOCTU U HejacHOCTM. OHO WTo
je, nnak, Haj3HauyajHuje jecTe YnmbeHULa aa ysohere dopmanusama y meToaosornjy moaenmparba omoryhasa ga csy
CBOjy MaXKkby YCMEPUMO Ha OHe KapaKTepucTuke objekaTa Koje cy of, Hajseher 3Havaja 3a Halle UCTpaXKuBake, Aakne aa
KOpMCTUMO ancTpakuuje. MpenopyKka npu nspagm moaena:

1. lpaHMUa cMcTEMaA Ca OKOAMHOM mopa 6UTM ogabpaHa Tako Aa CMCTEM, OLHOCHO Heros mogesn, obyxsata camo
deHomeHe og MHTepeca.

2.  Mogenn He cmejy BUTK CyBULIE CAOXKEHWU HUTU AeTasbHK, Beh Tpeba Aa cagpe Camo peneBaHTHE enemeHTe
cMcTemMa - CyBULLE CIOXKEHE W AeTa/bHe mogdene roToBo Huje moryhe BpegHOBaTV HU pasymeTi.

3. Moaen He cme cyBULLEe Aa NojegHOCTaBM npobaem.

4. Mogen je pasymHO pacTaBuTM Ha Buwe [o06po AedUMHUCAHWUX M jeAHOCTAaBHMX MOZy/a C TayHo oapeheHom
bYHKUMjOM, Koje je naKLle 1 U3rpagutm 1 npoBepuTH.

5. Y pa3Bojy mogena npenopyuyje ce kopuwhere HeKe o, NpoBepeHMx MeToa 3a pa3Boj asiropuTama U nporpama.

6. TotpebHa je npoBepa SIOrMYKe U KBAHTUTATUBHE UCMPABHOCTU MoJena.

3. PauyHapcka cumyJianuyja

3a u3BecHe, yr1aBHOM C/lyyajHe yniase, nocmaTpajy ce oarosapajyhu msnasm mogena. OBaj npouec HasuBa ce
cumynaumja. Moa cumynaumjom ce NOApPA3YMeEBA MPOLEC M3rpaAtbe ancTpPakTHMX MOZesna 3a HeKe cucTeme Mau
noacucteme peasHor ceeta u obassbare Beher 6poja ekcnepumeHata Hag wmma. Kaaa ce obaB/ba Ha padyHapy,
pagu ce O payyHapCKOM MOZenvMpakby M CUMynauuju. Y moaenvpatby padyHapu ce KopucTe y ABe CBPXe: Y pas3Bojy
mMmoZena 1y nssohery npopayyHa Ha OCHOBY CTBOPEHOT MoZena. M3pas moaenvparbe U CMMynaLmja n3paxkaBa C0XKeHY
aKTUBHOCT KOja YK/byuyje TpU eNemeHTa: peasiHu CUCTEM, MOAEN U PadyHap.

PeanHu cuctem je ypeheH, mehysaBucaH ckyn enemeHaTa Koju GopmMMpajy jeAUHCTBEHY LEANHY U Aenyjy 3ajeaHUYKM
Kako 6 ocTBapw/IM 3a4aTu Lnb Uamn GyHKumjy. OH je M3BOp NogaTaka O MOoHaLlakby, a OBU ce NojaLm jaB/bajy y 0bamnky

3aBMCHocmX(t), roe je X 6uio Koja NpoMeH/bMBA KOja WHTEPEcyje MucTpakmBaua, a t je Bpeme MepeHo vy

oproapajyhum jeavHuuama. JpyrMm peuyvMma, peanHu CUCTEM Ce MOXKe MOoCMatpaTM Kao WM3BOp MnojaTaka 3a
cneunduKaumjy mogena.

Mogen, Kao M CBaKM peasiHM CUCTEM, MMa CBOje ObjeKkTe KOoju ce onucyjy atpubytmma unm npomeHs/busum. OH je
anCTPaAKTHM NPUKa3s cUCTeMa M faje Herosy CTPYKTYPY, HEroBe KOMMNOHEHTE U HbUXO0BO Y3ajaMHo aenoBarbe. C 063npom
03 ce 3a cMmynaumjy Hajuewhe KOpPUCTM payvyHap, TO Ce NOA MOLENOM MOE MNoApasymeBaTM CKYM MHCTPYKLUMja
(nporpam) Koju cnyxu aga ce reHepulle MoHallakbe CUMyMpPaHor cuctema. MoHalake mogena He mopa aa byae y
NOTNYHOCTU jeAHaKO NOHalakby CMMYANPAHOr cucTema, Beh camo y OHOM JIOMEHY KOju je o4 MHTepeca.

PauyHap Kao Tpeha KOMMNOHEeHTa OBe aKTMBHOCTW, NpeAacTas/ba ypehaj cnocobaH 3a M3BpLIEHE UHCTPYKUMja Moaena,
Koje Ha 6a3n ynasHuX nogartaka reHepuLly passoj MOAENA Y BPEMEHY.



PAYYHAP

Cumynauuja

PEANHU
CUCTEM

Mopenupare

Penayuje modenuparba u cumynayuje

Mogenupare je npouec Kojum ce ycnoctas/ba Besa uamehy peanHor cuctema u mogena, AOK je cumynaumja
NpoLLec Koju ycrnocras/ba penaunjy nsmehy moaena n padyHapa.

Penaunja mogennpara 04HOCKU ce Ha BaJIMAHOCT Mmoaena. BaanaHocT nam BasbaHOCT MOAENA ONUCYje KOJIMKO
BEPHO jeflaH MoJAen NpeactaB/ba CUMY/MpPaHM cuctem. MNpouec ytBphuBarba cTeneHa cnarakba Nogataka O peasiHom
cucTeMy ca nojauMma mojena HasuBa ce Banaugauuja mogena. lNpouec Banuvpaumje je Beoma 3HavajaH, jep ce Ha
OCHOBY Hbera AoHOCe OAJlyKe 0 ynoTpeb/bMBOCTU pe3ynTata CMMyAnauuje, U3SMeHM moaesna, U3MeHU noaaTaka (ynasHux
NPOMEH/bUBUNX, MapameTapa), Aa/beM HACTaBKy CMMYyaLMje, NOHaB/bakby CUMyNaLmje, UTA.

Penaunja cMmynaumje oaHOCK ce Ha NPOBepY Aa I CUMYTaLMOHMN NPOrpam BEPHO MPEHOCKM MOJEN Ha padyHap
Kao M Ha TaYHOCT KOjOM payyHap M3BpLUaBa MHCTPYKUMje mogena. Mpe nopeherba cTBapHUX NogaTaka ca nogaumma Koje
reHepuwe payyHap (cumynatop), mopa ce yTBPAMTU TAYHOCT, OAHOCHO KOPEKTHOCT cumynatopa. lpouec npoueHe
KOPEKTHOCTM cMMynaTopa Ha3mBa ce BepuduKaumja.

Mpouecom mogennparba ce ynpas/ba Ha OCHOBY LW/beBA KOjWU Ce reHepuLly BaH rpaHuua cuctema. CBakvu HOBU
UW/b MHMLMPA aKTUBHOCT CMHTe3e mogena. Mpu cMHTe3n moaena ce KOPUCTM Pacno/oXKMBO 3Hake U3 base mogena u
6ase nopgataka. OBe 6ase 4yBajy W OpraHusyjy NpuKyn/beHe NogaTke o peanHom cuctemy. dase cumynaumje
(ekcneprmeHTUCatbe ca MogenioM) 1 Bannaaumje cneae ¢pasy usrpagre mogena.

LmMrbesmn
-

r‘ mMofenupatrse }_~‘ cumynaumja P»‘ Banuaauvja %

6aza basa
mMoaena nogaTaka

EeKCMepumMeHTucae

lMpouec modenupara u cumynayuje

Bannpgaumja BogM HOBOM €EKCNEPUMEHTUCAtby Hah peasHUM CUCTEMOM WM MOXKE J[a 3axTeBa JAofaTHe
moanduKaumje mam 4Yak oabaumBarbe U pPevHUUMjannsaunjy npBobutHor mogesa. Y TOM npouecy, Kao pesyartart
HefocTaTKa nogaTaka y 6asm 3Harba mory ce GOpMyaMCaTU HOBU WMAM M3MEHUTM noctojehun uumesun. Ha Kpajy, Kao
pes3ynTaT jaB/ba Cce jeAaH UK BULLE MOENA KOjU BOAE Ka UCMYHEHY EKCTEPHUX LUn/beBa (YKONMKO npouec He "ynaaHe"
y NeT/by U3 Koje He moxe aa u3ahe). KpeupaHe mogene KopucTM goHocunal ognyke. lMoped Tora, oHU ce mory
Mmemopucati y 6asm moaena u KOpUCTUTU Y HEKOj HapeaHOj ¢pa3n aKTUBHOCTM.



4. UcTopujcKu nperJjie/ pa3soja cumyJianuje

Mogenvpatbe U cumynaumja aobujajy HaydyHM CMMUCAO TeK MOjaBOM MNPBUX AMIUTaZHMX padvyHapa. Taga ce
npouec mogenupara u npouec cumynaumje dopmanmsyjy. PauyHap ce Tom NPUANKOM KOPUCTM Kao NOMOhHO cpeacTBo
Kako y ¢a3u 1u3rpagtbe Mmoesia Tako My CAaMOM CUMY/TaLLMOHOM eKCMEPUMEHTY.

Ucmopujcku npeaned paszeoja cumynaayuje

1600. ®du3nyko mogenmpatrbe

1940. NojaBa eNeKTPOHCKUX pavyHapa

1955. Cumynauymja y aBno — MHAYCTPUju

1960. Cumynaumja nponssogHMX npoueca

1970. Cumynaumnja BEIMKMX CMCTEMA YK/bYUYjyhn eKOHOMCKe, APYLUTBEHE U EKO/OLLKE

1975. CUCTEeMCKM NpUCTYN Yy CUMYAALMjn

1980. Cumynaumja ANCKPETHUX CTOXAaCTUYKUX CUCTEMA M BULIM HMBO yyelwha y CMCTEMMMA 3a NOAPLUKY OANYYMBakbY

1990. NHTerpauuja pavyyHapcKe cMumynaumnje, BelTadyke MHTeInreHumje, pavyyHapCKuUX MpeXKa v MmyatumeanjanHumx
TEXHONOrnja

5. KapakTepucTike CMUMyJ/JIallMUOHOT MOJAe/IMpamba

PauyyHapcKa cumyniaumja je npouec pellaBakba npobsiema Koju ce Tude npegsuharba u ogpehumsama byayhux
CTatba peasiHOr CUCTEMA HA OCHOBY MpOy4YaBakba PayyHapCKoOr mozena Tor cucrtema.Jpyrum peumma, pavyHapcka
CMMylaLlMja ce 3aCHMBA Ha UAeju eKCNepMMeHTMUCakba Ca MOLEI0M pPeasiHOr CUCTEMA Ha padyyHapy, TOKOM BpemeHa.

CvMynauMoHM eKcnepuMmeHTH Hajuelwhe ce u3Boae ca Lmu/bemM ga ce npukyne ogpeheHe nHbopmaumje, unje bum
pobuvjarbe nyTem eKcnepuMmeHTa Hafj CaMMM pPeasiHMM CUCTEMOM OWA0 HEeMpakTUMYHO WAM CyBUWe cKyno. Te
nHpopmaumje KacHuje ce TpaHCOOPMULLY Yy OAJYKe 3HAYajHe 3a ynpaB/batbe peasHMM CUCTEMOM KOju je npeamet
CMMYyNALMOHOT Mmogenmpama. Unm cumynaumje jecte Taj 4a NpoyYynMmo NoHalwake CUCTEMA KOjU CUMYAMPaAMO, ain 1 ga
YCTaHOBMMO KaKo 61 ce UCTU cucTem MOHALWao Kaga 6u Ha Hera Aef0Ba0 HEeKU APYrM CKYM NPOMEH/bUBUX OKOIHOCTM
(ynasHux BennumHa n napametapa).

CMMYNauMoHN MOAENM MPUKYN/bajy NOSATKE O MPOMEHaMa CTakba cMcTeMa M M3nasa, ¢oKycupajyhu ce Ha
NoHalwakre MHAMBUAYANHUX KOMINOHEHTU CUCTEMA

Koa, npvmeHe cMmynaLMoHOr MoZeninparba, He MOXKe ce A06UTU pellerse Y aHAIMTUYKOM 0BAUKY, Yy Kojem cy
3aBUCHe NpoMeH/bUBE QYHKLMje HE3aBMCHMX NMPOMEH/bUBMX, BER ce peluere Npobaema fobuja ekcnepMmeHTUCaHEM
Hag mogenom. lpu Tome, CMMyNaUMOHM eKCNepMMEHTU Aajy Kao pe3ynTaT CKyn TayaKa, Tj. BPeAHOCTUM 3aBUCHUX
NPOMEH/bUBUX 3a NOjeaNHE BPeHOCTM HE3aBUCHUX NPOMEH/bUBUX (Bpeme).

CvmynaumoHu mogenu Hajuewhe cy mogenn gUHaMUYKUX CUCTEMA, Tj. CUCTEMA KOjU ce Metbajy Y BpemeHy. OBu
Cy MOAENU YrnaBHOM AaTh Yy OBAMKY KOHUENTYasHWX (CTPYKTYPHWUX) U payvyHapcKux mopena. Hajuewhe, anu He u
reHepasHo, CMMyNAaUMOHM MOAENN CYy MOZENMN CUCTEMA KOjU Ce He MOry OMMCaTM HUTU peLlaBaTM MaTemMaTUYKUM
cpeacTBuma.

MN3rpaatba M Kopuwhere cMMyauMoHNX MOAENA je NPOLLEC KOjU 3axTeBa 3HATHY BEWTMHY U A06po no3HaBare
OpOojHUX HayyHMX aucumnauvHa. Mo cBojoj Npupoan OH je BIMCKO Be3aH 3a anaTe U TEXHUKE pPavyyHAPCKMX HayKa U
cucTemcke aHanmse. Takohe, npouec cMmynaumje ce ocnakba U Ha MeToAe OMnepaLMOHUX UCTPAXKMBAtba U HYMEPUYKe
aHanm3e. 360r NocTojarba CyYajHUX NPOMEH/BUBUX Y CUMYAALMOHUM MOLEIMMA, YECTO CE KOPUCTE U NPUCTYNKU Teopuje
BepoBaTHohe n cTaTUCTUKe.



6. [loTpe6a 3a cumyJialujoM

MocToju BMLWE pa3nora, afiu Cy HajBaxHuUju cnegehu:

L

*
¢
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EKCnepuMeHT Hag, peasiHUM CUCTEMOM MOXKe Aa byae cKyn Uamn Yak Hemoryh

AHaNUTUYKKN MOAEN HEMA aHAZIMTUYKO peLlerse (HMp., C/I0KEHUjU MOLENN MaCOBHOT OMC/Y»KUBaHba)

Cuctem moxe fa byae cyBuLLe CNOXKEH Aa BU ce ONMCao aHANUTUYKM (HNpP. cucTeMom AndepeHumnjanHux j-Ha).
EKkcnepumeHTUCatbe ca peaslHUM CUCTEMOM, YaK M aKO Ce 3aHemape ApYrv acrneKkTu, yr1aBHOM je HEUCNAaTUBO
AN CcyBULWIE CNOXeHO. Mogenuparbe, ¢ Apyre CTpaHe, MOXe A3 YKarke Ha TO 43 /M je pasbe ynarakbe y
eKCnepuMeHT EKOHOMCKM OMNpPaBAaHO UM He.

M3rpagrba mogena v cumynauuvja NoHeKad MMajy 3a UW/b Aa ce CXBaTh QyHKLMOHMCcare nocTtojeher cuctema
yuja je CTPYKTypa HenosHaTa M He MoKe joj ce npuhu.

MPUAMKOM M3Hanaxkera ONTUMaNHOr GYHKUMOHWUCAka HEKOr cucTema, yobuyajeHo je fa ce merbajy pasHu
napameTpu. YecTo je To HEM3BOA/BMBO Ca pPeasHUM CUCTEMOM, BMNO 3aTO LWITO TAaKBOI CMCTEMA YOMLWTe HeMa
(Tek ra Tpeba rpaanTH) NaK 3aTo WTO 61 TaKaB eKCnepumeHT 61Mo npeckyn

MoHeKag Tpeba cMMyMpaTH yCIOBE NOA KOjUMa HacTyna pasaparbe cMcTema

Bpeme moxke ga byae Bp/o jak pasnor Aa ce npuberHe cumynaumjn. NMpu cumynaumjn, BPEME Ce MOXKE CaXKETU.
Y Apyrum ciyyajeBuma, BpeMe Ce MOXKe 3HaTHO NPOAYKUTHU.

Kagza ce BpwM peanHn eKCrepuMeHT, YBEK NOCTOjM M3BECHA FPeLLlKa NPU Mepetby ycaes HecaBpLIEHOCTU MEePHUX
ypehaja. NMpu cumynaumjn ose rpewwke Hema. MoCToju camo rpellka "3a0KpyKmBarba" ycnes KOHauyHe AyXUHe
peyn y padyHapy, aJiv ce OHa ca MaJsio TpyAa MOXKe YYUMHUTU 3aHEMAP/bUBOM.

MoHeKas, je NOXe/bHO 3ayCTaBUTU Aa/be OfBWjatbe eKCMEepPUMMEHTA, Kako bW ce ucnuTane BPeAHOCTU  CBUX
NPOMEH/bUBUX Y TOM TPeHYTKY. OBO je TelwKko moryhe y peasHOM cucTeMy.

7. MoryhHoCTH NpUMeHe CUMYyJIalyje, MPeAHOCTH U HeJOCTalli CUMYyJIalijje

Hasewhemo HEKONMKO cUTyaLMja Kafa ce cumMmynaLmja MOXKe YCNeLWwHO NPUMEHUTH:

L

L

Cumynaumnja omoryhaBa npoyyaBarbe M eKCNepUMMEHTUCaHE Koje y3numa y 063Up CBeyKynHe MHTepaKkuuje
CNIOXKEHOT CUCTeMA AN NOACUCTEMA YHYTAP C/IOXKEHOT CUCTEMA.

NHpopmaLmOHe 1 opraHM3aLMOHe NPOMEHE UM NPOMEHE Y OKPYKEHY MOy ce CUMY/npaTy, a yje4Ho ce mory
nocmaTtpath epekTM TUX MPOMEHA Ha NOHallake Moaena.

3Harbe CTeYeHo y NpoLecy Usrpagte Mogena u cumynaumje moxe 6UTH o BENIMKOr 3HaYaja Kog nobosbluakba
cUcTema Koju ce ncnuryje.

MetbatbeM CUMYNALMOHMX Y1a3a M NOCMATPakbem pesynTyjyhiux nsnasa, 401asMMo 40 BaXKHOT cazHatba O Tome
KOje Cy NpOMeH/bMBE CUCTEMA HAjBaXKHMjE N KaKO NPOMEHJ/bUBE YTUYY jegHa Ha Apyry.

Cumynaumja ce MOXKe KOPWUCTUTM M Kao NefarowKko cpeacTBo ca uwbem aa nobosbluasa meTomosioruje
AHANUTUYKNX peLLeHba.

Cvmynaumja ce MOXKe KOPUCTUTM 32 eKCnepuMeHTUCakbe ca HOBMM KOHLenuujama uam noanTMkama npe Hero
LUTO Ce M3BPLUM HUXOBA MMNAEMEHTaLWja.

Cumynaumja ce MoxKe KOPUCTUTK 3a BepudUKaLMjy aHaNUTUUKMX peLletba.

Kao ocHoBHe npeaHocTu Kopuwhera cumynaumje Hasoge ce cneaehe:
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JegHoMm usrpaheHn mogen Moxe ce BUECTPYKO KOPUCTUTM 3a aHaIM3Y NPeaoKeHMX NAaHOBa UK NOUTUKA.
CuMMynaumoHe meTode MOry ce KOPUCTUTU Kao nomoh Koa aHann3e, YaKk Mako cy yNasHM Nogaum Ha HeKU HauuH
HenoTNyHW.

YecT je cnyyaj Aa ce CMMyAaUMOHKM NodauM MOy MHOroO jepTuHMje A0bUTU o4 CAMYHUX NoAaTaka M3 peasHor
cuctema.

CuMMynaumoHe meToge NaKkuwe je NPUMEHUTU Hero aHanntTuuke metoge. CTora je Kpyr NoTeHLUMjaIHUX KOPUCHMKA
CUMYNALMOHNX METOAA 3HAaTHO LUNPW.



AHaNUTUYKM MOAENM YIaBHOM 3axTeBajy BULLE NOjeAHOCTaB/byjyhMx NPeTnoCcTaBKMU Koje UX YMHE MaTeEMATUYKK
npunaroa/emsnum. CUMynaumMoHN Moaenun TakBa orpaHnYerba Hemajy.

Y HeKum ciiydajeBMMma, CMMynaumja je jeAnHoO CpeacTBo 3a pellaBame ogrosapajyher npobnema.

Moryhe je onucaTM W pelwaBaTU CAOXKeHe AMHaMMYKe npobneme ca C/Ayd4ajHUM NPOMEH/BUMBUM KOju cy
HeZOCTYMHU MaTeEMAaTUYKOM MOLENNPaLY.

Y ocHOBHe HegocTaTKke Kopuwherwa cumynaumje ybpajajy ce:

*

CMMyNauMoHN MOAENM 33 AUTUTANAHE payyHape MOory 6WMTK CKYMM M MOry 3axTeBaTu 3HadyajHo Bpeme 3a
n3rpagky M Bannaaumjy.

360r CTaTUCTUYKOT KapaKTepa cumynauumje noTpebHo je nssoherbe Beher 6poja cMMyNaLMOHUX eKcnepumeHaTa
He pobwujajy ce 3aBMCHOCTM M3/1a3HMX MPOMEH/bUMBUX Of YNA3HUX MPOMEH/bUBMX MOLENa HUTUM ONTUMAHa
peletba.

3a ucnpaeHo Kopuiwhere CMMynaLMoHOr MoAennparba NoTPe6HO je No3HaBakbe BULIE PasANYMTMX METOAa U
anaTta.

BpegHoBatbe Mogena je 40CTa C/IOXKEHO M 3axXTeBa A0AATHE eKCNepumeHTe.

8. CumynaumoHu npouec

CMMynauMOHM NPOLLEC je CTPYKTYpa peluaBakba CTBapHMX npobaema nomohy cumynaumoHor mogenuparba. OH ce

MOKe NPMKasaTh y obanKy HM3a Kopaka Koju onucyjy nojeamHe ¢ase pelaBara npobaema 0BOM METOLOM (FKUBOTHM

UMKAYC cumynaumje). CTpyKTypa CMMYauMOHOT NPoLLeca HMje CTPOro cekBeHuujanHa, Beh je moryh u nospaTak Ha

npeTxoAHe Kopake npoueca, 3aBUCHO Of pe3yiTaTa 4obujeHnx y nojegMHUm pasama npoeca.

OCHOBHM Kopauu cMMynaLuMoHor npoueca:

1. [epuHuyuja yusea cumynayuoHe cmyoduje
JdeduHnumja Ke/beHOT LM/ba U CBPXe CTyauje: npobnem Koju Tpeba pelunTu, rpaHuue cuctem/oKonnHa, HWUBO
LEeTa/bHOCTH.

2. WdeHmudghurkayuja cucmema
Onnc KOMMNOHEHTU CUCTEMA, MHTEPAKLMja KOMMOHEHTU, HAYUH pPafa, BE3e C OKOJIMHOM, GOPMAIHU NPUKa3 cUcTeMa.

3. [lpukynseare no0amaka o cucmemy U HUX08a aHAAU3d
MpuKyn/bakbe U Mepere pesieBaHTHUX NogaTaka O CUCTEMY, aHaIM3a TUX NogaTtaka (M3bop pacnogena He3aBUCHMUX
CNly4ajHUX MPOMEH/bUBUX, OLLEHA BPEAHOCTU NapamMeTapa pacnogena).

4. W3epadra cumynayuoHoz moodena
CTBapatbe KOHLLeNTYaIHOr MOZEeN1a Koju afleKBaTHO onucyje cuctem M omoryhaBa peluaBakbe 3a4ator npobaema.

5. U3epadrba cumynaayuoHoe npozpama
M360p NporpamcKor jeamka MaM NakeTa M CTBapatbe CUMy/MaUMOHOr nporpama 6uao nucakbem nporpama, 6uno
ayTOMaTCKMM reHepucatbem Nnporpama Ha OCHOBY KOHLLEMNTya/IHOT MOAEeNa.

6. Bepudghukayuja cumynayuoHoe npozpama
TecTuparbe cMMynaLMOHOr Nporpama npema MOCTaBKama CUMyAaLMOHOr mogena (nojeauHadHe npoueaype,
reHepucare C/y4ajHUX NPOMEH/bUBUX, MOBE3MBatbE NpoLeaypa).

7. BpeoHosame (s8anudayuja) cumynayuoHoz moodena
NcnutuBarbe ga M CUMyaUMOHN MOZEN afleKBaTHO NpeacTaB/ba CTBAPHU CUCTEM (MCMUTUBAbEM NOAYAAPHOCTU
n3/1a3a mogena U peanHor cucTema, aHa/IM30M pesynTaTa of, CTpaHe eKcrnepaTa, aHaM30M OCET/bUBOCTH).



8. lnaHuparse CUMyaayuoHUX eKcriepuMeHama U BUxoeo uzeoherbe
MnaHMpake CUMyNaLMOHNX eKcrnepumeHaTa Koju omoryhyjy ucnymere unsba ctyauje (nnaH npomeHe napamertapa
Mofiefla, NOHaB/batbe eKcrepumeHTa 360r aHannse yTnuaja caydajHUX MPOMeH/bUBKMX, MAp).

9. AHanu3a pe3ynamama exkcrnepumeHama
CTaTMcTMUKa aHanu3a pesynTata CUMy/MaUMOHMX eKcrnepumeHaTa. TOKOM aHanu3e pesyataTa MOMKE Ce MoKasaTtu
notpeba 3a usBoherem A0AaTHMX eKcnepnmeHaTa.

10. 3akseyyyu u nperiopyKe
Mpe3eHTauMja peneBaHTHUX pe3yaTaTa Ha OCHOBY KOjuUX Ce MOry AOHEeTH oarosapajyhe oanyke.

1. |BEOUHVLIMIA LIMTbA UCTPAXMBAIA

2. VAEHTUOMKALNIA CUCTEMA
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10. 3AKILYYLM U PEMOPYKE

9. lloaes1ie cumys1aMOHUX MOJeJs1a

Pa3nnKyjeMo ABa OCHOBHA HauyMHa Nojene CUMYNaLMOHUX MOAENA: NPBU, MPEMa BPCTU NPOMEH/BUBUX Y MOLENY U
ApYry, Npema HauMHy Ha KOju Ce CTatbe Y MOAENY MeHa Y BPEMEHY.

[DeTepMUHUCTUUKM MOAEeNUn Cy OHWM YMje ce MOoHallare MOXKe MpeaBuaeTV, OAHOCHO Y KOojuMa je HOBO CTakbe
cuctema y notnyHoctn ogpeheHo npetxoaHum crtarbem. CTOXaCTMUKM MOZAENM CY OHM UMje Ce MoHallakbe He MOXKe
yHanpes npeaBuAeTH, anu ce Mory oApeauTi BepoBaTHohe NpomeHa cTakba cucTema. Jakne, 3a CToxacTuuKe Moaene je
KapaKTePUCTUYHO C/IY4ajHO MOHALIAE, OLHOCHO MOCTOjatbe CNYYajHUX NMPOMEH/BUBMX Y cucTemy. CTarbe cuctema S,

’ " "

MOXKe MPOMEHUTH Y jeiHO o4 cTara S, .1, S ., nam S, nog yTuuajem akTMBHOCTH A.

n+l’
Y [NUCKpeTHUM moaenmma CTakbe CUCTEMA Ce MeH,a CamMo Y MojegMHMM Tauykama y BpemeHy (Hema KOHTUHyasiHe
npomMeHe cTakba). TakBe NpomeHe ce HasuBajy gorahaju.
Y KOHTUHYyanHMMm mopgenmma npomeH/bUBe CTakba Ce Mehajy KOHTUHYANHO Yy BpemeHy. pumep KOHTUHyasHe
NPOMEHE je NeT aBMOHA YNjU Ce NOJIOXKaj U BP3nHA Merbajy KOHTUHYAJTHO Y BpEMEHY.



10. BpcTe cumys1anuoHMX MOAeJsia

MocToje 4eTUpWU OCHOBHE BPCTE CUMYNAUMOHUX MOZENa, KOoju Ce pPas3nuKyjy, C jegHe CTpaHe, Mo MNpUCTyny
MoZenuparby U Knacu npobiema Koju ce pelasa, U ¢ Apyre cTpaHe, No TeXHWMKaMa mogenunparba U cumynaumje Koje cy
3a WX passujeHe.To cy:

MoHTe Kapno (Monte Carlo) cumynaumja
KoHTWHYanHa cumynaumja

Cvmynaumja gucKpeTHUX gorahaja

MewoBKnTa, KOHTUHYANIHO-ANCKPETHA CMMYyAnaLUMja.

* & o o

Ocum MoHTe Kapno cumynaumje, Koja je cTaTuuKa, cBe ocTane HabpojaHe BpCTe Cy AMHAMUYKE.

MoHTe Kapno cumynauumja (CTaTucTUUKa cumynalmja), Kao LWTO joj U UMe Kaxke, MOBe3aHa je ca Cay4YajHUm
dbeHomeHnMa. OHa je CTaTUUYKM TUN CMMyNaumje Kog Koje ce y peluaBakby Npobaema KOpUCTU CTBapakbe y3opaka us
pacrnogena ciy4ajHuUX npomeHsbueux. Mpu Tome, npobaemn mory 6UTH GUNO AeTEPMUHUCTUYKOT, BUNO CTOXACTUYKOT
KapakTepa. Pasnnkyjemo cnegehe tunose npumeHe MoHTe Kapsio cumynaumje:

1. JemepmuHucmuyKu npobsaemu Koje je mewKo uau cKyrno pewasamu
TunnyaH NnpMmep OBOra TMNa je payyHarbe BPeaHOCTU oapeheHnX MHTErpana Koju ce He MOry PeLlnMTU aHANUTUYKMU.

2. CroxeHu heHoMeHU Koju HUcy 0080/bHO MO3HAMU
3a KX je KapaKTepPUCTUYHO [a HMje No3HaT HauyMH y3ajaMHor aenosarba Mamely enemeHarta seh cy nosHate camo
BeposaTHohe rerosor ncxoaa.

3. Cmamucmuyku npobaemu Koju Hemajy aHanumuyKka pewera
MpoueHe KPUTUYHUX BPEAHOCTU MAKN TeCTUPaHbe HOBMX XMNoTe3a.

KoHTMHyanHa cumynauumja ce KOpUCTM 33 AMHaAMMUYKe npobneme Kof Kojux ce NMPOMEH/bMBE CTakba MEajy
KOHTWHYaNHO y BpemeHy. MocToje ABe OCHOBHE Knace npobiema Koju ce pellaBajy OBOM METOAOM.

Y NpBOoj KNacu cy penaTMBHO jeaHOCTaBHU NPo6iemm Koju Cy ONUCaHN AeTa/bHO M Kog, KOjux cy npomeHe "rnaTke" u
npuMpogHoO ce onucyjy avdepeHumjanHMM jeaHaumHama. To cy TUNWYHO npobnemu w3 ¢usmKe, 6uonornje wu
WHKeHepcTBa. Y ApYyroj Knacu cy npobiemum Koju HacTajy onuMcom BEOMaA C/I0XKEHMX CUCTEMA Y arperMpaHom o6/uky, y
KOojeM ce HW3 efleMeHaTa cucTeMa peayKyje Ha marbu 6poj KOMMOHEHTM M Yy KOjMMa ce MPOMEHe Yy cucTemy
anpoKCMMMPAjy KOHCTAaHTHUM 6p3MHama npomeHe. Pas/MKyjeMo TPM OCHOBHA TUNA KOHTUHYa/IHUX CUMYAALMOHMX
mozena
1. Modenu Koju ce onucyjy obudyHUM dugpepeHyUjanHUM jeOHa4YuHama (cucmemu obuUYHUX OuhepeHyujanHux j-Ha)

Mpobnemu y Be3n ca pasHMM MPOLECMMA Kao WITO Cy, Ha NPUMep, pasHM 06AMUM KpeTartba U MHOTU GU3UYKMY,

XEMMUjCKN, BMONOLWIKM U APYrK NPOLECU TAe ce paan O jeAHOj Heno3HaToj GyHKUMju (y: y(t)) jeaHe He3aBUCHO
npomeHs/buBe (t), M3paxkaBajy ce MaTemMaTUYKM jegHauMHama y Kojuma ce, nopen, He3aBUCHO MPOMEH/bMBE U
HenosHaTe dyHKuuje, jaB/bajy (06aBe3Ho) 1 n3Boau Te pyHKuuje (dy/dt).

2. Modenu Koju ce onucyjy cucmemuma napuujanHux ougepeHyujanHux jeGHavyuHa
MapuyjanHe andepeHuUMjasiHE jeAHAYMHE caapXKe BUlle of jeiHe He3aBUCHEe MPOMEH/bMBE (Xj) no Kojuma ce

Tparke M3BOAM 3aBUCHE MPOMEH/bMBE. TUMUYHM MpUMEpPU cy Npobaemu aepoavHAMUKE, XUOPOAMHAMUKE U
meTeoposoruje.

3. Moodenu duHamuke cucmema (System Dinamics)
OnHamMKa cucTema je MeTo40/0rMja UCTPaXKMBakba, MOAEANPakba U CUMYNaLMje CNOKEHUX AMHAMUYKUX CUCTEMA.
CuctemMn ca NOBPETHOM BE30OM CY OCHOBHU TUM CUCTEMA KOjU Ce MOZEeNnpajy AMHAMMKOM cucTema. [oBpaTHa Besa
MOXe 6UTU MO3UTMBHA WMAM HeraTMBHa. Mogenu ca NoBpaTHOM Be30OM KopwucTe ce Hajuewhe 3a moaenuparbe
WNHKeHePCKMX, BUOMOLIKMX, APYLUTBEHUX M EKOHOMCKUX CUCTEMA.



Cumynaumja AuCKpeTHUX porahaja je cneundumyHa meTtogonorvja cumynaumje Koja ce 6aBu moaennparbem
cUCTeMa Koju ce mory npeacTaBuTh ckynom gorahaja. MNog gorahajem osae ce noapasymeBa AUCKPETHA NPOMEHa CTamba
eHTuTeTa cuctema. [orahaj Hactyna y oapeheHom TpeHyTKy BpeMeHa, O4HOCHO NPOMEHEe CTatba eHTUTETA Ce AellaBajy
OVCKOHTMHYA/IHO Y BPEMEHY, Tj. CAMO Y HEKMM BpeMeHCKMM TpeHyuuma (Kaga Hactynu gorahaj). Cumynaumja onucyje
CBakKM AMCKpeTHU porahaj, kpehyhu ce og jegHor porahaja go Apyror nNpy Yemy HacTaje nmomak (NpupacT) BpemeHa
cumynaumje. Usmehy aBa ysactonHa gorahaja, ctatbe cuctema ce He memwa. CUCTEMU KOjU ce MOAEeNNpajy Ha OBaj HauyMH
CY AMHAMWYKM U TOTOBO PEAOBHO CTOXACTUYKM.

Kog nojeanHux BpcTa cuMCTeMa, KOHTUHYyasiHA CMMyAnauMja Kao U CMMynaumja OUMCKpeTHUX porahaja, He mory vy
NOTNYHOCTM A3 ONULIY HayuH paja cuctema. To Cy OHM CUCTEMM KOjU CaZprKe MPOoLEece KOju TeKy KOHTUHYaJIHO U
porahaje Koju pnoBofe A0 AUCKOHTMHYMTETa Yy MOHawaky cuctema. [a 6u ce TakBM CUCTEMM MOZENMPAAN U
CMMY/INPanK, pasBMjeHa je MewoBUTA CUMMyaauMja Koja omoryhaBa MHTerpucarbe KOHTUHYAZIHUX W AUCKPETHUX
enemeHaTa cucTema.

11. Knacupukanuja moaesia

Knacudukaumja y ogHocy Ha npomeHsbuBe - Koz csakor mogena moryhe je naeHTMOMKoBaTM ONMCHE NPOMEH/bUBE
3HavajHe 3a HEeroBo pasymeBake, ONucC 1 ynpassbarbe. CKyn OMUCHUX NPOMEHJ/bUBUX CE MOXKE NOLENNTU Ha MOACKYM
OHMX Koje je moryhe 1 NOACKYNn OHUX Koje Huje moryhe nocmatpatu. CBe onucHe NPOMeH/bUBE jeiHOT MoAeNa Mory ce
noAennTu Ha ynasHe, n3fasHe M NPOMeH/bMBE CTakba. CBaKa NPOMEH/bMBA MMA CBOj ONCEr UKW AOMEH - CKYN BPeAHOCTH
Koje joj ce mory foaennTu, Kao 1 jeaHy GyHKLMjy KOjom ce onucyjy NpomeHe TUX BPeAHOCTU Y BPpeMEHY.

Mogaenu Koju Hemajy HW jeaHY NPOMEH/bUBY CTakba Ha3uBajy ce moaenn 6e3 memopuje Unu TpeHyTHe GyHKumje.
Hbuxose n3nasHe NpomeH/bMBE 3aBUCE O, BPeAHOCTM Y/Ia3HUX MPOMEH/bUBUX Y TPEHYTKY NOCMaTpamsa.

YKOJIMKO NOCTOjM MaKap jeaHa NPOMeEH/bUBA CTakba, Tafla Ce paau 0 Moaeny ca MEMOPUjOM.

3aBMCHO OZ YNa3HWUX NMPOMEH/bUBUX, MOLENN MOTY BUTU ayTOHOMHM (6€3 yNasHMUX MPOMEH/bUBUX) U HEAYTOHOMHMU
(ca ynasHum npomeH/bmBama).

AYyTOHOMHM MOZAEN KOjU He Cafp¥Ku M3Na3Hy NPOMEH/bMBY Ha3vBa ce 3aTBopeHU. C gpyre cTpaHe, ayTOHOMHMU
MOZEeNN Koju UMajy nsnasHe nNnpomer-MBe U CBU HEAyTOHOMHW MOZE/IM Ha3uBajy ce OTBOPeHW moaenn. HeayTOHOMHM

moaenu ce TaKOf)e Aene Ha ABe rpyne: ca un 6e3 M3nasHux NPOMEH/bUBUX.

Knacudukaumja y ogHocy Ha npupoay oncera BPpegHOCTU NPOMEH/bUBUX Mmogena - [log oncerom NpomeH/bUBUX ce
noapasymesa CKym CBMX BPEAHOCTM Koje MpOMeH/bMBa MoXe Aa y3me. OnMcHe MPOMEH/bMBE MOry Y3MMaTtu
BPeAHOCTN K13 nNpebpojusor (ANCKPETHOr) MAn HenpebpojuBor, O4HOCHO KOHTUHYANHOT CKyna. Y cKaagy ca TUm
PasNUKyjeMo TpU Knace mogena:

¢ Moodenu ca duckpemHuM cmarbuma - Kog, 0BUX MOZena CBe TPU BPCTE ONUCHUX NPOMEH/bUBUX (YNa3He, U3NasHe U
NMPOMEH/bMBE CTakba) Y3UMajy BPeAHOCTU M3 CKYMOBa YMju CY eJIEMEHTU ANCKPETHE BPeAHOCTH.

¢ Moodeau ca KOHMUHYAAHUM cmarbuma - Kog oBMX MoAena CBe TPW BPCTE€ ONUCHUX MPOMEH/bUBUX Y3UMajy
BPEAHOCTM U3 NOACKYNOBa peanHux 6pojesa.

¢ Moodenu ca mewosumum cmaruma - NojeguHe NPOMEH/bUBE Y3UMajy BPeQHOCTU M3 PasHMX MOACKYMNOBa UYnju cy
eNleMeHTUN AMCKPeTHe BPegHOCTH, a OCTaNe NPOMEH/bMBE U3 PA3NINYMTMX NOACKYNOBa peanHux 6pojesa.

Knacudukauyuja y ogHocy Ha npupopay oncera BpeaHOCTU NpomeH/buse "Bpeme" - CKyn BpeAHOCTU Koje ce aoaesbyjy
npomeH/buBOj "Bpeme" morxke 6UTK Npebpojus nan Henpebpojus. CTora pasIMKyjeMoMOAEes e ca KOHTUHYa/IHUM
BPeMEHOM U Moaesie ca AUCKPETHUM BpemeHOoM. PasniMKkyjemo gBe nogkiace oBUX moaena:

¢ Mmojene ca KOHTUHYAZTHUM BPEMEHOM U KOHTUHYAIHUM NPpOMEeHaMa CTakba U
4 Mmojesie ca KOHTUHYa/IHUM BPpEMEHOM U AUCKPETHUM NMpoMeHama CTaka (MaKO Bpeme Te4e KOHTUHYa/1HO, NMpOMeEHE
CTatba Ce MOory agewasaTt Camo Yy AUCKPETHUM CKOKOBVIMa).



Y [MCKpPETHMM BpPEeMEHCKMM Mogennma, Bpeme ce nosehaBa y MWHKpPEMEHTMMA Koju He mopajy 6uTu
€KBUAMUCTaHTHU. ONMCcHa NPOMEH/bUBA, BUO Aa je KOHTMHYaNHa UM ANCKPETHA, PACcNo/ioXKMBa je (M3padyHaBa ce) camo
Y TUM BPEMEHCKMM TpeHyLmMMa. U oBae pasnunKyjemo ABe nodxiaace moaena :
¢ Moge/ie Ca ANUCKPETHUM BPEMEHOM W KOHTMHYANHUM NPOMeHaMa CTakba WU
¢ Mogesie Ca ANCKPETHUM BPEMEHOM U AUCKPETHUM NPOMEHaMa CTakba.

Knacudukaumja y oa4HOCY Ha BPEMEHCKY 3aBUCHOCT MoZena - YKOIMKO je CTPYKTypa mogena (npaBuia MHTepakuuje
nsmehy objekata mogena) 3aBUCHa O BpemMeHa, Taja ce pagu O BPeMEHCKM MPOMEH/bUBOM - BapujaHTHOM moaeny. Y
CYNpOTHOM, Kaja je CTPYKTypa Mmojefna He3aBUCHa Of BpemeHa, MoAen ce Ha3uBa BPEMEHCKM HenpoMeH/bUB -
WHBapwujaHTaH. TakaB MoA4eN ce jol Ha3MBa U CTaUMOHapPHU moaen.

Knacudukaumja y ogHocy Ha aetepmuHusam - OBa KnacudurKaumja pasmatpa yK/byunBare Cy4ajHUX NpoOMeH/bUBUX Y
onunc mogena. Y AeTePMUHUCTUYKMM MOLENNMA, BPEAHOCTU NMPOMEH/bUBUX CTakba M YNa3HUX MPOMEH/bUBMX Y jeAHOM
TPEHYTKy jeAHO3HaYyHO oapehyjy BpegHOCTU MPOMEH/bUMBUX CTarba y cneaehem TpeHyTKy. TakBM MOAEAN He cagprKe
c/lyyajHe nNpomeHs/buBe. Y HEAETEPMUHUCTUYKUM (CTOXACTUUKMM) MoZenMma NocToju 6ap jeaHa ciyyajHa NPoOMeH/bMBaA.
BehuHa npobiema y peasHoM cBeTy noceayje 0CoObMHE CTOXaCTUYHOCTM.

Knacudukaumja y ogHOCY Ha IMHEAPHOCT - /InHeapHW MoAeN M Metbajy CTakba U Aajy usnase nowTyjyhu 3aKOHUTOCTH
NIMHeapHWX TpaHcdopmaumja.

Knacudpukaumja npema BpcTy pauyHapa - Tpu BpcTe padyHapa ce Mory KOPUCTUTM 38 CUMYIaLujy: aHalorHu,
OUTUTANTHU U XUBPUOHN

12. ®opmasiHa cnenupUKanyja Mmojesia

Teopuja ckynosa omoryhaBa KOHCTpyucarbe dopmManmM3ama Koju ce KOpUCTe 3a onucuBatbe objekaTa mogaena.
CBaka Knaca objeKaTa, mMoXe ce NpeacTaBUTM oarosapajyhum ¢opmanmsmom Koju geduHule HeHe napameTpe U
orpaHuyera. fa 6u ce peduHucao nocebaH objekaT HeKe Knace y OKBMPY HeKor ¢opmanuama, napametTpuma
dopmanmama gopesbyjy ce BpeAHOCTM Koje 3a40BOJbaBajy orpaHuyera CTpyKTypa dpopmanmama O4HOCK Ce KaKO Ha
napameTpe, TaKo W Ha orpaHuyera. Knace objekaTta cy Hajuewhe noBesaHe TaKo Aa ce Te Be3e mory ¢opmannsosaTtu
Kao Mpec/iMKaBarba U3 jegHe Knace y apyry. MocebHo cy UHTepecaHTHe TPW BPCTE TaKBUX MPeC/IMKaBakba: ancTpakLmja,
acouMjaumja u cneundmkauymja.

Anctpakuuja

AncTpakuMja je npecavKkaBakbe Koje nogpasymesBa KOHTPOIMCAHO YK/byUYMBatbe AeTasba NPUANKOM ONUCMBaba MOAENA.
To je npouec Kojum ce ocTaB/bajy MO CTpaHWU NojeaAnHM AeTasbM objeKkaTa, OAHOCHO BpLIM Ce pa3dBajatbe BUTHUX
0cobunHa o HEBUTHMX, KaKo b1 ce yKa3asio Ha CYLWTUHY HeKkor objeKTa. ANCTpaKuMja ce CTora MOXKe OKapaKTepucatm Kao
npecsnkaBatbe objeKkTa jeAHe Kiace y Apyry, Makbe CNoXeHy Knacy. M3BOpHY Knacy HasnmBamo "KOHKpeTHom", a oHy
ApYry, unM/bHy, "anctpaktHom". 3Hayaj ancTpaKkuuje je y Tome wWwTo je moryhe sehu 6poj n3BopHMx objekata npeactaBuUTu
UCTUM oApeaULLIHMM ancTpakumjama.

Acoumjaumja
Acoumnjaunja je BpCTa NpecavMKaBarba OZ BULLIET KA HUMXKEM HUBOY Y XMjepapxuju cneunduKaumje cuctema. MIHBep3HO
npec/nkaBakbe HA3MBaMO PEAIN3ALLUOM AN UMNIEMEHTALMOM.

Cneuyundukauymja
3a paty Knacy objekata moryhe je geduHucatm nogknace, ysoherwem HoBor ¢dopmanmama 3a CBaKy o4 nogknaaca.
O6jekTe noaknaca moryhe je, 3aTUM, KOPUCTUTU YHYTap HOBUX Gopmanmnsama.



13. Ounena napamerapa MmojeJjia

OueHa napameTtapa mogena npeactaB/ba NOCTyNakK eKcnepMmeHTanHor ogpehuBara BpeAHOCTM NapameTapa Koju
ce nojaB/byjy Yy maTemaTMykom onucy mogena. Monasu ce og NpeTnocTaBke Aa je CTPYKTypa mogesna, O4HOCHO Bese
n3mehy NnpomMeH/bUBUX MOAENa U NapameTapa, EKCNANMLMTHO AaTa. Y npaKkeu je Tewko "nosyhu upTy" nsmehy crpykType
mogena v ogrosapajyher ckyna napametapa. Tako, Ha nNpumep, NPOMeHa BPeAHOCTM NapameTpa U3 He-HyATe y HyATy
BPEAHOCT, MOXKe LOBECTU A0 NojeaHOCTaB/beHE CTPYKTYpe moaena. 3aTo ce NoJsiasu o4, NpeTrnocTaBke Aa CBU NapameTpu
MMajy He-HynTe BPeAHOCTW, Tako Aa ce Aobuja jacHO aeduHMCaHa CTPYKTypa Moena U HEeroBux napamertapa, yuvje
BpegHocTu Tpeba oapegmTu.

Mocmatpajmo cuctem gedpurHUCAH MaTEMATUUKMM MOZENIOM Y MPOCTOPY CTakba:

s’:f(syu;p;t)
y=g(sup,t)
s(t,)=s,

loe cy:
8 - BEKTOp CTakba AMMEH3nje n,

U - BEKTOp y/Nas3a AMMEH3nje m,

Y - BEKTOp 13/1a3a guMeHsuje k,

P - BEKTOP CacTaB/beH Of Ny HENO3HaTWX NapameTapa,
f v g cy oarosapajyhe sektopcke pyHKuMje,
S, - MOYETHU YCNOBMK.

MoTpebHo je 3a AaTV MOAEN M CKYN YAA3HUX U U3N1a3HUX NoAaTaka, OApeanTN BEKTOP HEMO3HATUX NapameTapa p .
Mpn ToMe NOYETHU YCNOBU MOPAjy BMTK No3HaTK. NOCTOjM BULIE PA3IMYUTUX NPUCTYNa Npobaemy oueHe napameTapa.
KnacuvyaH npuctyn je Yncto CTaTUCTMYKM UM HeroBa NMpPMMEHa 3axTeBa UCNykere ogrosapajyhmx ycnosa. Moryhe je
npobnem oapehuBarba NapameTapa NOCMATPATU M Kao oNTMMM3aumjy norogHo geduHucaHe PyHKUMje Un/ba, LWITO
3axTeBa Makbe MOYETHUX MPETNOCTAaBKU. JEANHCTBEHU MPUCTYN OLEHM NapameTapa mogena Huje moryhe peannsosaTy.
CTora ce 3a oUeHy NapameTapa 3a NojeguHe Knace mogesia Kopucte airopuUTMu Ynja CTPYKTYpa 3aBUCHK 04,

1. dopmanusma mogena:
¢  KOHTWHYA/IHO-BPEMEHCKM,
¢  [OUCKPETHO-BPEMEHCKM,
¢ JINHEAPHU WU HENIMHEeapHU,
¢  [1eTEPMUHUCTUYKM, CTOXACTUYKU.
2. KOHTEeKCTa mojenuparba:
¢ TMN NPOMEH/bUBUX CUCTEMA,
4 anpuopHO 3Hakbe,
¢ CBpxa mogena.
3. ¢wunosoduja npoueHe:
¢ KpuUTepujymm,
¢ HyMepuyKa npoLeaypa,
¢ Npwnas nspadvyHaBamby.

MocTynak npoueHe napameTapa H1je HUMaNo NakK U jeaHoCTaBaH Nnocao.



OueHe napameTapa AeTepMUHUCTUUYKOT MoAenNa

3a moZen ca NO3HATOM CTPYKTYpOM Mory ce yBecTu cnegehe aepunuumje:

1. 3a ckanapHu napameTap p; Kaxe ce Aa je naeHTMdMKabunaH Ha MHTepBany [to,T], aKo MOCTOjU KOHA4YHWU 6poj
pellerba 33 p; Koja Npousunase us penauuja gator moaena. CkanapHu napametap je HenaeHTUPUKabunaH ako
nocToju beckoHa4vyaH 6poj pewersa 3a p;, KOja npou3nnase n3 penaymja mogena.

2. Onuc mopgena je cucTeMcKM uaeHTUdMKabunaH, ako cy CBU napameTpu MaeHTUGUKabuaHU. Y cynpoTHOM, aKo je
jepaH napametap HenaeHTUdOMKabunaH, onuc MoLena je CUCTEMCKM HengeHTuduKabunaH.

3. CKanapHu napametap p; je jeauHcTBEHO MAEHTUPUKabunaH Ha WHTepBany [tO,T], QKO NOCTOjU jeANHCTBEHO
pelwere3a p; KOje Mpou3nnasun U3 penauunja mogena ca 4atmm ynasom.

4. CneumduKaumja mogfena je napameTapckM MAeHTUPUKabuaHa Ha MHTepBany [to,T] aKo Cy CBM napameTpu

jeaMHCTBEHO NAEHTUPUKABUAHM.
NaeHTMPUKabnnHoOCT cnctema M napameTapa 3aBuUcK o, ABa ¢akTopa:

1. CrneyugpuyHcmu npumerbeHoe yaa3a u noYyemHux ycsoed.
MoyeTHW ycnoBu cy OUTHU jep MAEHTUDUKABUAHOCT cUCTeMa WM NapameTapa MOXKe 3aBUCUTU Of, HUXOBUX
BpeaHocTU. Kag je y nuTamy ynas, moxe ce AOroguMti Aa ce 3a AaTW CUCTEM Y/1a3HU CErMEHT MOXKE MoAeNnTn y
BMLIE NocebHMX KaTeropuja. Heke og, X mory obyxBaTuUT TMN MAEHTUPUKAOUAHOCTM, AOK Apyre MOry M3a3BaTty
pasnnunTte npobieme HenaeHTUOUKAObUAHOCTH.

2. Cmpykmype jeOHQYUHA U 02paHUYersa.
Heke CTpyKType ce Mmory uWAEHTMOMKOBATM aKo ce npumeHe ogroeapajyhm ynasu, g[oK cy Apyre
HemaeHTUPUKabuaHe, 6e3 063npa Ha TO KaKaB ce yN1a3 MPUMEHM.

OueHe napameTtapa mogena CTOXaCTUUKUX cUCcTeMa

Ko, cTOXacTUUYKMX CUCTEMA, M3/1a3HE CEKBEHLLE CYy CTOXACTMYKM NPOLLECH, TaKo Aa ce Npobaem yc/10XKHaBa 3aXTEBOM 3a
YK/byunBarbe napameTtapa nojeauHux peanmsaumja npoueca. MaeHtndukabuaHoct 3asmcn og cnegeha tpu daktopa:

¢ Cmpykmype - KOja napameTpe CTaB/ba Yy penauumjy jeaHe C ApyrMma Kao M ca ynasuma u usnasmma. Kao um y
OETEePMUHUCTUYKOM CAyYajy, HEeUAeHTUOUKABUAHOCT MoXKe 6MTM y3poKoBaHa CrneunudUUHUM CTPYKTYpPasHUM
04HOCKMMA KOMMOHEHTUN CUCTEMA.

¢ Ynasa - og, KOjux HEKM mory 6uTK cyeuwe "npoctn” ga 6u ce nocturna naeHTUdMKabuaHocT.

¢ [lpoyedype npoyeHe - Koje Tpeba aa byay KOH3UCTEHTHE Y CMUCAY Aa KOHBEPrupajy Ka CTBapHMM BpeAHOCTMMA
napametapa. WMAaeHTMOUKABMAHOCT cucTema 3axTeBa MNOCTOjatbe KOH3UCTEHTHOr ecTumaTopa uMja npoueHa
KOHBEprupa jegHOM o, KOHauyHWUX 6pojeBa AOMYCTMBMX BEKTOpa napameTapa. MaeHTMOUKabUAHOCT napameTtapa
3axTeBa WUCTO, C TUM LUTO je JONYCTMBY BEKTOP NapameTapa jeJMHCTBEH.



14. CTaTUCTUYKH NIPUCTYII NPOLEHU IapaMeTapa MoJeJia

CTaTUCTMUKe oueHe MapameTapa CTaTUYKUX MOZEeNa Ce MOry PeannsoBaTi y MPOCTOj CEKBEHLMjaNHOj popmu UK
peKyp3nBHOj dopmu.

3a ngeHTMdUKaumjy napameTapa cucTtema 3a Koje cy noaalm O HhUXOBOM MOHaLaky NPUKYN/bEHN U MEMOPUCAHM
Ha HEKOM MeayjyMy, HajjeaHOCTaBHUje je MPUMEHUTU CEKBEHUMjaIHE CTaTUCTUYKe meTode. MehyTum, 3a NpUKyn/barbe
nogataka y peaqHOM BpemMeHy, Kaga je bpoj nmogataka TaKaB fa Ce He MoXe Memopucatv, Tpeba KopucTutu
oarosapajyhe ctatuctuyke popmyne y pekypsmeHoj Gopmu. 3a payyHarbe y pekyp3mMBHOj dopmu je Hajuewhe notpebHO
CaMO HEKOJIMKO MPOMEH/bUBUX KOje Ce axypupajy y TOKYy eKcnepumeHTa. Ha Taj HauuMH ce wTean y MemMOpPMUjCKUM
pecypcuma. MpegHoCT peKkyp3nBHOr NPUCTYNa ce oriega Uy TOMe WTO Cy NPUIMKOM CBAKOT aXKypuparba CTaTUCTUUYKUX
nokasaTesba No3HaTe HuxoBe Tekyhe BpeaHOCTH.

OueHa cpeate BpeAHOCTU C/lyyajHe NPOMeH/buBe

Kao nnyctpaumja 3a npoueHy cpesHe BPpeAHOCTU CayyajHe npoMeH/buBe 3a N y3opaka, Kopuctuhemo ceKBeHUMjanHm
METOZ, N PEKYP3UBHU METOL;:

CeKBeHUMjanHU meToz,
Y3 NnpeTnocTaBKy Aa Cy CBU pe3yaTaTn Mepera Ha peasiHOM CUCTEMY AOCTYMNHU Y BpeMe U3padyHaBakba, npoueaypa 3a
NPOLEHY cpeaHe BpeAHOCTU MOoKe ce AedMHUCaTH Ha cieaehu HaumH:

=

yN:#_ Y

~
|
~

[akne, cBa meperba ce cabupajy u pesyntaT genu ca bpojem ysopaka.

PeKyp3nsHu meTopa,
3a peKkyp3nBHO M3padyHaBatbe je KapakTepuctmuHo cneaehe:
¢ 0a3a nogaTaka (pe3ynTaTv meperba) ce NPoLMpyje TOKOM padyHatba,

¢ mehypesynTtatn 3a ogpeheHn 6poj y3opaka cy Takohe OOCTYNMHU M OHU TEKE CEKBEHUMja/SIHOM pellerby KaKo
n3payyHaBakbe ogmuue.

PauyHarbe ce ogsuja no cnegehoj npoueaypm:
G, =0

A « 1,.
a, =a,, _E(akq _yk)
roe je:  y,-Tekyhu ysopak (k =1,2,..,N)

Y nuTepaTypu ce moxe Hahu foKas aa je 3a AaTto N CEKBEHLMjaIHO pellere NCTOBETHO Ca PEKYP3UBHUM.



15. OneHa HeMmo3HATOr NapaMeTpa Mo MeToAM HajMakbUX KBaJpaTa

MocmaTtpajmo cTaTUUKM MOoAeN Ko Kora je Be3a M3mehy napameTpa mogena v pesyntata ekcrnepmmeHTa gata
penaumjom:
Yy, =x,a+e 1=12,..,N

MpeTnocTaBske cy:
X ;- NO3HaTe BPeAHOCTH, €, - FpeLlKe Mepeta

MoTpebHo je NPOLEHUTM Henmo3HaTV NapameTap @& Kopuctehu AoCTynHe pesyaTtate meperba.

CeKBeHUMjaNHO peLuere
Uunsb je Aa ce MMHUMM3NPaA oAcTyNatbe M3mehy noaaTtaka Koje reHepuLle peasHu CUCTEM M NogaTaka Koju ce aobujajy
Ha OCHOBY MOZeNa, OAHOCHO i@ CE MMHUMMN3MPA KBaAPaT rpeLLKe:

N 2 N
=3l -xal -3
i=1 i=1

OBa meToga je Mo3HaTa Kao meToda Hajmawux KBagpata (MHK) u npeactasma jegHy of Hajno3HaTUjUX U
HajkopulwheHNjux meTofda 3a npoueHy napameTapa Mmogena. OCHOBHa NpeAHOCT OBe METOAE JIeXW Y HEHO]
jeAHOCTAaBHOCTU. 3a KpUTEPUjYMCKY PYHKLIMjY KOja ce MUHMMM3MPA, Y3NMa ce KBaapaTHa QYHKLMja rpeLlKke, jep ce HeH
MWHUMYM JIAKO Ha/1a3un nsjegHavyaBarbem napumjasHUxX N3Boga no HEMO3HATUM MapameTprMma ca HyJIOM.

o
oa

22;?;[3@ —'ﬁhCI]'(——.xi) =0

0, t.

oflakne cneau:
N N
20X ra=2 Xy,
i=1 i=1

M3 Yera ce AMPEKTHO MOKe 0ApeAnTN HEMO3HATK NapameTap a.

PeKyp3uBHO peluerbe
Yseaumo cnepehe osHake: @, = p,b,

. 1
pk:[z xl2:|
i=1

k

b, =2 %,y
i-1

rae je:

Y pekyp3nsHOj popmu oBe Gopmyne MOXeMo Hanucatu: p,=p,_; —pkpk_lx,f
b, =b, ; +x,,
2 7]
Ako sedvHuwemo K, y 06uky: k, = p, ,x, [] +pk71xk] .

Taja ce oueHa NnapameTpa a MOXe U3Pas3nTH Kao: a,=a,,—k, (dk—l — yk)

R



16. [Ipouena K Henmo3HaTUX mapamMeTapa

Mocmatpajmo cayyaj rae je sesa msmehy k napametapa mogena v pesynTaTa HEKOr eKcnepumeHTa data cnegehom

penaumjom:
Y=0,%; +A,X, +... +Q,X,,

roe cy napameTtpu @, HenosHaTu. MpeTnocTaBMmo Aa CMO n nyTa 06aBUAKN EKCMEPUMEHT Ha CUCTEMY, YMjU Ce pe3ynTaTh

Mory npukasatu cnegehom tabenom:

PeanHu 6poj
eKcnepumeHTa X N Xk y
1 X1 X1z | e X1k V1
2 X21 X1 | eeeeeenen Xk V2
J Xj1 Xj2 Xjk Vi
n Xn1 Xnz | e Xnk Y

Tabena nokasyje Aa, ako Cy Yy j-OM eKCMepuMeHTY peann3oBaHa
mepewa X ;,,X ;5,....X 5, Tafa ce Kao pesyntat gobuja ;.

OapeheHa opctynarba (rpewke) hemo obenexuTn ca e;. Ha

OCHOBY M3/I0XKEHOT, 33 N eKcrnepMmeHata M Kk NPOMEH/bUBUX
[obuja ce cutem jeaHaumnHa obauKa:

Yi _(azxu TayX;, ...+ akxlk) =€
Y —(alxﬂ + QX + . +akxjk)= e

yn _(alxnl +a2xn2 +... +akxnk): en .

OueHe HenosHaTux Napametapa a,,a,,..., &, oapehyjy ce MUHMMK-3aLMjoM KpuTEpUjyMCKe dYHKLM]je

=}

I
=

n
[y; —(ax + 8%, + .. +ax )] .

MuHnmym dyHKumoHana J aobuja ce nsjenHavaBarbem Herosmx NapuujanHmMx 3soaa no napametpuma a,,a,,...,a, ca

HY/1OM, OOHOCHO pellaBakbemM CUCTeEMa 0L, k jeAHa‘-IMHa.

n
i=1

[yi —(alxil + QX + .. QX )] (xy): 0, j=12..k

Obenexumo ca y n-OUMEH3NOHWN BEKTOP pe3ynTata €eKCnepuMmeHTa, Ca a k-,CI,VIMEHBMOHM BEKTOP HENO3HATUX

napametapa, a ca X MaTpuuy meperba yiasa ekcnepumeHTa gumensuje (n x k).

Y; Qa, X1 Xio X 11
Yo a, Xo1 Xog X op,
yn an xnl xn2 oo xnk

KpuTepujymcka dyHKLMja ce Taa MOXKe NpeacTaButn y obaunky o = (y - Xa)T (y - Xa)

MprmeHoMm npasuna gudbepeHuMparba 3a MaTpuLe 1 BekTope aobuja ce

LJ=2XT(y—Xa)=0
oa

opakne ce pobunja X 'Xa = XTy

7
OAHOCHO a= (XTX) XTy je penauymja Koja Aaje Heno3HaTe NapameTpe moaena.



17. Basmmganyja v Bepudpukanmja mojesia

MocTynak Kojum UCNUTYjEMO KOJIMKO BEPHO M NMPEUMU3HO jesaH MoLen NpeacTas/ba peasHn cuctem, Hajuewhe ce moxke

nocmaTpaTh Kpo3 [Ba NOBE3aHa KopaKa:

1. Bepudukaumja
OaHocu ce Ha nposepy 43 /M je CMMyNaLMOHM Nporpam, Kojum ce MMNAeMeHTUpa mogen, 6e3 rpewaka wu
KOH3UCTEHTaH ca mogenom. To je y cTBapu nopehere KOHUENTYasIHOr MOAeNa ca PayyHapCKUM KOAOM KOjum ce
TaKBa KOHUEMLMja UMNIEMEHTHPA.

2. Bananpauymja
OaHocK ce Ha nocTynak ogpehuBarba ga /M je Moden npeuunsHa penpeseHTauumja peasHor cuctema. Hajuewhe 1o je
jelHa uTepaTUBHa MpoLeaypa Yy KOjoj ce NoHalware MoLena nopeam ca NoHalwaremM peanHor CUCTEMA M YO4eHa
Hec/larakba W pasfiMke KOpPUCTe 3a Aorpagky M ucnpasky mogena. Moctynak nobosbliakba MOAENa Ce HacTaB/ba, CBe
[OK Cce He oa/1yym Aa AobumjeHa TayHOCT MoAena 3a40B0/baBa.

MNako ce BepuduKaumja n Baangaumja mogena KOHUENTYaNHO Pa3nMKyjy, Hajuewhe ce cMMyATaHO CNPOBOAE O CTpaHe
mogenapa. OBa ABa npoueca ce y npakcu aobpum genom noknanajy. Hamme, yKoanKo jefaH CMMyNaunMoHM nporpam
npoussoan becmmucanue, HUje yBeK jaCHO KOJIMKO Cy KpMBE TPELUKe Y KOHLLeNTya/HOM MOZENY, KOJMKO Fpellke y
nporpamupary, a KOAMKO Kopuwhere MOorpewHnx nogataka. 3aTo ce YecTo Kaxe Ja Cy W3rpagra MOAena,
BepudmMKaunja n Banmgaumja y AMHaMUYKOj NOBPaATHOj crpesu.

MpBY KopaK y usrpafrun mogena obyxsaTa MoCMaTparbe peasHor CUCTEMA M MHTEPAKLUMja M3mehy HeroBmx pasimuymTmx
KOMMOHEHTM, Kao U NPUKyN/batbe NoJaTaka o0 NoHallaky cucTema.

[pyrv Kopak y usrpaarbn mogena je popmmparbe KOHUENTYaNHOT MOAEeNa, CKyna NPeTnocTaBku 33 KOMMNOHEHTE MoAena
M CTPYKTYPY CMCTEMA, Kao M XMNoTe3a 3a BpegHOCTV NapameTapa Modena.

Tpehu KopaK y usrpagry Mmogena je nMcakbe pavyHapckMx Nporpama 3a cMmynaumoHe mogene.

Tpeba HanomeHyTH fa ce oBe Tpu dase usrpaste MoLena BMWecTpyko npenaunhy n ga To HWje jeaHOCTaBaH IMHEAPHMU
NPOLLeC KOjuU Ce cacToju U3 TPU Kopaka; Haume, mogesnap ce Bpaha Ha cBaky og oBe Tpu ¢dase BULlUE MyTa Y TOKY
usrpagre, sBepudurkaumje n saangaumje moaena.

18. Basimganuja cuMyJ1aliMOHUX MoJeJia

Mpobnem Banvaaumnje Moaena HacTaje NowTo ce y Gpasm nsrpafrbe mogena yHoce MHore anpokcumauuje peanHor
cuctema. AnpoKcumauuje Koje ce Hajuewhe npumerbyjy cy:

1. ®yHKUMOHA/NHA anpoKCMMaLMja
MN3pasunTo HenMHeapHe PyHKUMje YecTo ce anpoKCUMMUpPajy HEKUM jeAHOCTaBHUjUM PYHKLMjamMa, Ha Npumep
NMHeapHMM. BaxkHa npeTnocTaBKa je Aa jeaHocTaBHUja dyKumja Tpeba ga byae npnbankHa "opurnHanHoj"
byHKUMjU y obnacTu rae he cuctem BepoBaTHO GYHKLMOHKUCATY.

2. AnpoKcumaumja pacnogene
PeanHe BepoBaTHOhe pacnogena Koje cy U came nosHaTe jeAMHO anpOKCMMATMBHO, YECTO Ce anpPOKCUMMPaAjy
jeaHOCTaBHMjMM pacnoaenama, Kao LITO Cy HOPMAJIHA AN eKCNOHeHUNjalHa. HajekcTpemHmjn npumep
anpoKcMMauMje je OHaj Kaga ce cay4vajHa NPOMEH/bMBA 3aMEHM KOHCTAHTOM.

3. AnpoKcumaumja He3aBUCHOCTH
Mogzen ce yecTo NojeAHOCTaB/byje TaKo LITO ce NPEeTNoCTaB/ba Aa Cy pa3InumMTe KOMMNOHEHTe (onMcaHe cnyvajHUm
NPOMEH/bUBUM) CTAaTUCTUYKN HE3ABUCHE.



4. AnpokcMmaumja arperaumje
Beoma yecT TN anpoKkcMmauuje je arperaumja. MNog arperaunjom nogpasymeBamo CUTYaLMjy Kaga BULLE enemeHaTa
NOCMaTPaMo Kao jeHy LennHy. Heku TuNn4HM npumepwm arperaumja cy:

a) BpemeHcKa arperauuja
b) Mehy-cekTopcka arperauuja
C) Arperauuja nomohHux cpeacTasa

5. AnpokcMmaumja cTalMoHapHOCTH
CtBap Noje4HOCTaB/bYje YMHEHMLA A Ce MapaMeTPU U Apyre KapaKTEPUCTUKE CUCTEMA HE MEHAjY Y BPEMEHY.

Cse npeTnocTaBke U anpoKcMmalinje Koje YyHOCMMO Y MOAEN MOTY, Ha M3BECTaH HauuH, Aa foBeay Y NUTakbe BaAUAHOCT

Tor mogena. Llnusb npoueca Banmpaumje je aBojak:

¢ [a npousBene MOAEN KOjU NpeacTaB/ba MNOHALLAHE peasHor CUCTEMA M KOjU je 40BOJ/bHO 6AM3aK peasiHOM CUCTEMY,
TaKO 3 Ce MoXKe KOPUCTUTU 33 06aB/batbe eKCnepumeHTa.

¢ [a noysgaHocT mogena noseha Ha NpUXBaT/bMB HUBO, TAaKO Aa MOJAEN MOTYy KOPUCTUTU PasinYyUTU AOHOCUOLM
oANyKa.

Mpouec Banuaauuje moaena He Tpeba nNocmaTpaTU Kao M30/10BaHM CKYNn mMepa U npoueaypa Koje ciefe HaKoH
usrpagwe mogena, Beh Kao MHTErpasHM U Hes3aMerMBU €0 pa3Boja mogena. Banupaumja je utepaTMBHM npouec.
KoHuenTyanHu mogen ce nopeam ca peasiHMm CUCTEMOM M YKO/IMKO MOCTOje Hecnarakwa M pas/iMke 3a Koje ce cmaTpa Aa
HUCY onpaBAaHe, BPLUM Ce UcMpaBKa (MKW YaK 3HayajHMja NpomeHa) Ha mogeny.. ITepaTUBHKM NpoLec ce HacTaB/ba CBe
[OK Ce He MOoCTUrHe 3a40B0sbaBajyha TayHOCT mogena.

MNopehere mogena ca peajsHUM CUCTEMOM BpLIM ce nomohy BULle Pas/IMYNTUX TECTOBA; HEKU Of, HUX CYy CybjeKTMBHE
npupoae, 40K cy Apyrn 06jeKTUBHN.

MpaKTUYHM NpUCTyN Npouecy Baanaaunje
Naylor n Finger dopmynncanu cy npakTMyaH npuctyn npobaemy Baangaumje, Koju ce cactoju ce s Tpu dase:

1. NpoueHa BaanaHoOCTM moaena

MpBKn UW/b Modenapa je ga usrpagu Moaesn Koju he msrnegatv pasymHO KOPUCHMUMMA WMAW APYrMMa Koju noceayjy
3Hatba O peasiHOM CUCTEMY Koju ce cumynmpa. MoTpebHo je Aa NoTeHUMja/IHU KOPUCHUUM modena byay yK/byyeHu y
npouec u3rpagte Moaena o4 NoveTka, gakne o4 KOHUEeNTyaansaumje, na cee 40 MMNAeMeHTaumMje moaena.

3a npoBepy BaANAHOCTM MOAE/NA, MOXKE Ce KOPUCTUTU M aHa/IM3a OCeT/bUMBOCTU. TO je MOCTynaK TecTMpakba 0CET/bUBOCTU
MOZena Ha pasAnumMTe NPETNOCTaBKE M MPOMEHE yiasHUX BennuuHa. Kog BehuHe cumynaumMoHMX mogena, nocToju
BE/IMKM 6POj ynasHUX BeNMYMHA, Na CaMUM TUM M BeanKK 6poj moryhux TecToBa OCeT/bMBOCTU. 3aTO je NoTpebHo aa
Mmogzenap ogabepe oHe ynasHe Be/MUMHE 33 Koje cMaTpa Aa Cy "HajKpUTMUHMje" M HUX TecTupa, NowTo je BpJo
BEPOBATHO Ja Bpeme M (UHAHCUjCKa cpencTBa Hehe A03BOAUTM Aa Ce UCMMTA OCET/bBUBOCT MOAENa Ha CBe y/asHe
NpPOMeH/buBe.

2. Banampaumja npetnocTtaBku moaena

MpeTtnocraske mogena je moryhe cBpcTaTv y ABe reHepasHe KaTeropwuje: NpeTnocTaBke O CTPYKTYPU M NPETnocTaBke o
nogaumma. [lpeTnocTaBKe O CTPYKTYpU Cce Tuuy MuTarba Kako O¢yHKUMOHMLWE cucTem M 4yecto o6yxBaTajy
nojeAHOCTaB/berba M ancTpakumje peanHor cuctema. lNpetnoctaske o nogaumma Tpeba ga 6yay 3acHoBaHe Ha CKyny
noysgaHux nojaTtaka M UCNPaBHOj CTaTUCTMYKOj aHaM3n TUX nogdataka. CTaTUCTMUKa aHanu3a yriaBHOM ce cacToju U3
TPV Kopaka:

1. Wpentndurauuja ogrosapajyhux pacnogena gobujeHmx nogataka

2. [MpoueHa napameTapa usabpaHe pacnogene

3. Bannpaumja NpeTnoctaB/beHOr CTaTUCTUUYKOr MOZesa HEKUM TecTom (Hnp. Xu-kBagpat uan Konmoropos-CmupHos
TecT).



3. Baampgauumja ynasHo - U3nasHux TpaHcpopmaumja

JegnHu 0b6jeKTMBHM TecT mogdena Kao LenuHe je npoBepa cnocobHocT mogena ga npeasuaun byayhe noHawarbe
peanHor cuctema, Kafa ynasHu nogaum moaena oArosapajy yaasHMM nogaluma peasHor cuctema v Kaga je "'noamtunka’
KOja je MmnaemeHTUpaHa y modeny, MMNIeMeHTMpaHa Herae u y peasaHom cuctemy. Ocum Tora, ako Ce HMBO Heke
ynasHe sennumHe nosehasa namn cmarbyje, mogen Tpeba npeunsHo ga npeasuamn wra he ce 4ecuTH y peanHom cuctemy
MoA MCTUM OKOAHOCTMMa. Y 0BOj ¢asu Banugauuvje, Moaen ce nocmatpa Kao ynasHo-usnasHa TpaHcpopmaumja, Tj.
mMoAen npuxeaTa BPeAHOCTU ynasa U TpaHCchopmuLIe OBe ynase y n3nase Koju yKasyjy Ha NoHalakbe Moaena.

YMmecTo Banugauuje yniasHo-u3nasHe TpaHchopmaumje mogena npeko npegsuhamba b6yayhHOCTM, moaenap Moxe
KOPUCTUTU U CTape MCTOPUjCKe MoAaTKe, KOoju Cy cavyyBaHW MCK/byynMBO 3a npouec Banuaauuje (nogauu Koju Hucy
KopuwheHn y ¢pasun nsrpagme n 4orpasare mogena).

[da 61 ce u3Bpwnna Baangaumja ynasHo-usnasHe TpaHchopmalmje, HEOMNXo4aH YCAOB je NoCTojakbe CUCTEMa Koju ce
npoy4yaBa, Kako 6u 6uno moryhe NpuKynuTM nogatke o cuctemy 3a bapem jedaH CKyn ynasHWUX MogaTtaka. Y Hekum
c/lyyajeBMMa Mory nocTojatv ogpeheHun noacuctemm NAaHWpaHor cuctema, na je moryhe cnpoBecT camo AeUMUYHY
BaNMAaUMjy mogena.

19. ®opmMa/iHU KpUTEPUjyM 3a yTBphUBambe BaJIUAHOCTH MOJeJia

Xomomopousam (rpuyka ped: homo-camyaH, morph-cTpyKTypa) npeacras/ba GopmanHu KpuTepujym 3a yTephuBarbe
Ba/MAgHoOCTM ynpowheHor mogena 3a AaTe eKCNepMMEHTaslHe YC/ioBe, Y OAHOCY Ha OCHOBHM MOZEen uuje cy
KapaKTepUCTUKe objallbeHe paHuje.

CywTnHa $opManHOr NOCTyNKa 3a NPOBEpPY BaAUAHOCTU je y TOMe Aa ce Hahe npecanKkaBarbe H nomohy Kora je moryhe
M3 CBaKOT CTakba OCHOBHOr Mogena (Hnp. S) npehu y oaroeapajyhe ctame ynpowheHor mogena (Hnp. S'). AKO 0BaKBO
npecsnKaBakbe NOCTOjU, Tafa ce 3aK/byyyje Aa Cy yN1a3HO-U31a3Ha NoHallara OCHOBHOTN 1 ynpowheHor moaena ucTa 3a
fharte ekcnepumeHTasHe ycnose. Ja 6u ce ytBpAMo xomomopdursam, mopajy buth ucnymweHu cnegehm ycnosu:

1. OuyBatbe PyHKUMje HacTynaka BpeMeHa

CTartbe y OCHOBHOM MoZaeny (8) n wemy ogrosapajyhe crtatbe y ynpowheHom mopeny (S ) MOpajy MmaTu UcTy

bYHKUMjy HacTynarba BpemeHa. To 3Haum ga he ce cTartba OCHOBHOM MoZena 1 cTakba ynpowheHor mogena meratu
Y UCTUM TPEHYLMMA BpemeHa.

2. OuyBambe PyHKUMje Npenasa cTama
AKO cTakby S OCHOBHOI MOoAeNa 04roBapa crarbe s’ ynpowheHor mogena (Tj. npMmeHOM npecivKkaBara H Ha cTare s
nobuja ce ctarbe s'), Taaa 1 cneaeha ctarba y Koja he moaen npehu y HapegHMOM TPEHYTKY NocMaTpakba mMopajy

oproeapaTu jeaHo apyrom. Cnegehe ctarbe ocHoBHor mogena he 6utn 8(8), a ynpowheror mogena & (s ), wro

3HauM Aa NPUMEHOM Npec/aMKaBakba H Ha cTarbe 8(8) Tpeba aa ce fobuje cTare 8'(3').

S
OCHOBHV mMogen 3(8)
H H
YnpouwheHn mogen 5(S)

s
Nakne, nonasehu o ctarba S OCHOBHOT MO/ieNIa MOXKe ce NMPBO BPLINTK Npec/ivKasBarbe H aa 61 ce AOWNO y CTakbe
s ynpowheHor mogena, a 3aTum nNpumeHnTU GyHKLMja npenasa cTarba ynpowheHor mogena aa 6u ce gowno y
cTare O (s ); ncrto Tako moryhe je npso npumeHnTU GyHKLMjy Npenasa ctakba OCHOBHOr mozena (npenas u3 crarba s

y 8(8) ), @ 3aTM npecnmnkasarbe H. Y 0ba cnydyaja gonasum ce y UCTO CTakbe.



3. OuyBatbe nsnasHe pyHKLUMUje

Heka je s cTatbe OCHOBHOI MoAena U Heka je moryhe npumeHom npecnvkasarba H npehun y ctarbe s ynpowheHor
mogaena. MNpumeHa usnasHe ¢yHKUMje OCHOBHOT Modesa (3a oHe eKcrnepuMeHTasHe YC/oBe 3a Koje je M3BPLUEHO

ynpowhasare (7») da 6u ce pobuo ynpowheHn mogen 3a ctake s), gaje UCTM M3nas Y Kao U NPpUMeHa M3nasHe

dyHKUMje ynpowheHor moaena (}\,) Ha cTarbe S . OBAE Ce jaCHO youasa Aa Ce BaAMAHOCT ynpowheHor mogena

yTBphyje u y ooHOCy Ha 3ajaTe eKkcnepumeHTasiHe ycsioBe. YKOAMKO je npecnnkasare H Tuna 1:1, y nutamy je
nsomopdusam.

OCHOBHU Moaen

H

YnpowheHu mogen

AKO Cy 330BO/bEHN CBM NPETX0AHO AedMHUCAHWN YCI0BU, OHAA je ynpowheHn moaen BanvMaaH y 04HOCY Ha OCHOBHM
MoZen, 3a gaTe eKkcrnepumeHTanHe ycaose. [la/be, ako je paHuje seh 6uno yTBpheHo Aa je OCHOBHM MOAEeN BannaaH y
04HOCY Ha peasnHu cUcTem (CUMYANPaHK cucTem), Taaa je u ynpowheHn moaen BaanaaH y o4HOCY Ha peasiHu cucTem

20. Bepudpukanuja cuMyJIallMOHMX MOJeJIa

Mpouec sepuguKkayuje Tpeba ga NOKaxke Aa /N je U Yy KOjoj Mmepu, KOHLENTyasHM moAen Ha ogrosapajyhu HauduH
npeacTaB/beH pavyyHapCKMM KOZOM, OZHOCHO Y KOjOj Ce MepWu CNaXKky KOHUENTyanHM (MpeTnocTaBKe 3a KOMMOHEeHTe
CUCTEMA U CTPYKTYPY; BPe4HOCTU NapamMeTapa; ancTpaKkumje 1 nojeaHoCTaB/beba y MOAENY) U PauyyHAPCKU KOA.

Y nocTynky BepuduKaLlmje Hema cTaHAAPAHOT peuenTa. 3aTo je NoTPe6HO M3BPLUUTM BULLE PA3IMUMTMX NPOBEpa:

L

PyyHa BepudmKaLmja NOrMUKE UCNPABHOCTU: MOAEN CE M3BECHO Bpeme MpoMylwTa Ha padyyHapy M pyyHo, a
noTom nopeae Ao6ujeHn pesyataTy.

MogaynapHo TecTMpate: NojeaMHa4YHO TeCTMPakbe CBAaKOr MOAY/Ia Kako 61 ce yCTaHOBW/IO Aa AW Aaje pasymHe
nsnase 3a cee moryhe ynase.

MpoBepa y 04HOCY HA MO3HaTa pellera: NoAEeCMMO MOZeN TaKo Aa NpeacTaB/ba CUCTEM YMja Cy peluera
nosHaTa 1 ynopehyjemo ux ca pesyntatuma mogena.

TecTMpatbe OCeT/bMBOCTM: BapMpamo jefaH napameTap, AOK OCTanu OCTajy HENMPOMEHEHU U NpoBepaBamo Aa
/M je NoHalake Mogena OCeT/bMBO Ha MPOMEHY TOT NapameTpa.

TecTupatbe Ha nopemehaje: NnocTaB/bamo NapameTpe MoLesia Ha HeNpUpoaHe BpegHOCTU U NpoBepaBamMo 4a /v
ce MoZe/ NoHalWa Ha HeCXBAT/bUB HauMH. Ha Taj HAauMH ce MOry OTKPUTM rpeLUKe y MPorpamy Koje je BpJo TEeLKO
YOUUTU Ha APYrY HAUUH.



21. AHaJIOTHM paYyHap Kao CpeACTBO 3a CUMYJIaliUjy

N3mehy aBa ¢um3myka mozena A v b, Koju MMajy MCTe MaTemMaTMYKe MOAENE, Ka)ke ce Aa MOCTOjM MaTeMaTuuyKa
aHanorunja. IctToBeTHOCT maTemaTUYKMX Moaena objekata A u b npy»a moryhHocT Aa jeaaH og ¢unsnykux objekata byae
KopuwheH 3a aHaAM3y MmaTemaTMdKOor modesa apyror objekta. ®u3MUKM 06jeKT A, KOjU ce KOPUCTU 3a aHanusy
maTemaTmdkor mogena objekTa b, ca Kojm MMa cAMYaH MAaTEMATUUYKM MOAEs, Ha3uBa Ce aHAZIOTHU Moaen.

Maeja aHanorHUX padvyHapa cacToju ce y U3HanarKekwby TakBuX GU3MYKMX objekaTta Koju he mohum ga ce Kopwucte 3a
aHaNM3y MaTeMaTMYKMX mogena nomohy Kojux cy TM O0BjeKTM MaTeMATUYKM onucaHu. MpuHUMIM paga aHaNOrHMX
payyHapa 3acCHOBaHM Cy HAa GU3NYKMM 3aKOHMMA KOjM BarKe 33 OHaj PU3MYKM 0BjEKT KOjU CE KOPUCTM Yy padyHCKe CBpPXE.

Haume, 3a faTm maTemaTMUKM MOAEN KOju je NpeameT payyHarba, Hanasu ce ogroeapajyhn ¢pusnukm objekT, umje ce
NMoHaWare OMnucyje UCTUM WAW CAUYHUM MATEMATUUKMM MOZE/IOM, Kao LWTO je M OHaj WTOo ce u3ydyasa. CBaKa
MaTemaTMyKa Be/MYMHA Y MaTeMaTUYKOM MOZENy MMa CBOjy MpeacTaBy y aHA/IoTHOM Mogeny, Kao ogrosapajyha
¢u3nyKa BennMumHa. Mpema Tome, HeKe 04, PU3UUKKX BEIMYMHA OArOBapajy MO3HAaTUM BEJIMUMHAMA, @ HEKE HEMO3HATUM
BE/IMYMHAMA Y MaTeMaTUYKoM mogeny. JaBarbem ogrosapajyhux BpegHocTu npBuma, nocpeactsom GU3NYKMX 3aKOHa,
[06ujajy ce apyre ¢p13nYKe BesMUMHE, Koje yCTBAapMY NpescTaB/bajy TParKeHa pellera MaTeMaTUYKOr Mogena. AHaNorHU
pauyHapw (AP) gene ce Hajuewhe y ABe rpyne u To:

- CneuMjanHuM aHanoOrHW payyHapu rpage ce y ogpeheHe cBpXe M CAy)Ke 3a aHaAM3y je4HOr WAU EBEHTYyaNHO
Matber 6poja cneunduyHUX mMaTeMaTUYKMUX MOLENa.
- YHuMBep3a/HW aHANOTHW PavyyHapK CAy:Ke 3a aHaAn3y pPasHMX MaTeMaTUUYKMX Mogena

YHMBEpP3a/HM aHANOTHM padyHapu rpage ce Kao: - PenetutusHu AP pase BenvMKom B6p3vHOM M Ha HbMMa Ce pellere
061yHO noHassba 20 go 1000 nyTa y cekyHau. Bennka yyecTaHOCT pellerba omoryhaBa Heroso BMsyenHo npahewe Ha
eKpaHy ocumniockona. - Cnopwu AP page y T3B. peajsHOM BpPeMeHy, Tj. TaKo LITO ce pellere aobuja camo y jegHom
LMKAYCYy paga padyHapa.

CaBpemMeHM aHaNorHM payvyHapu rpaZe ce UCK/bYYMBO KAO €/1eKTPOHCKM aHANIOTHM payvyHapu M Kao TaKBWM 3a Hac cy
WHTEPeCaHTHM ca CTAHOBMLUTA CUMYyAALLMje KOHTUHYANHUX CUCTEMA, OAHOCHO pellaBama AndepeHumjanHux jeaHavymHa.

YKONUKO je noTpebHo cumynmpaTu HeKy MojaBy Koja ce moxe onucatn gudepeHuMjasiHOM jegHauyuMHOM, Taga ce
npuctyna npeacTaB/barby Te gudepeHuMjanHe jeaHaunmHe nomohy eneKTPOHCKMX CK/AOMOBAa, AOK Ce pellema
andepeHumjanHe jeaHaunmHe [o6UWjajy Ha OCHOBY Meperha HamoHa M CTpyja Y TMM €/1eKTPOHCKMM CKI0MNoBUMA.
EnekTpoHcKu aHanorHu padyHapu (EAP) pacnonaxy ca oaroBapajyhum 6pojem eneKkTPOHCKUX PauyyHCKUX KOMMOHEHTH
Koje mory aa obaB/bajy padyHCKe onepauuje cabuparba, MHOMEHa, MHTerpauuje m cCAnMYHo. 3a CBaKM MaTeMaTU4YKU
MOJe/l, OBe KOMMOHEHTe Mopajy Ha ogrosapajyhn HaumH 6MTK NoBe3aHe. PauyyHCKU eN1eMeHTU KOjuma Cy ONMpPEeM/bEHM
aHa/IorHW padyHapu gene ce y wecT rpyna (npema ¢yHKumjm):

1. MHOXeHe NpoMeH/bMBe BENMYNHE KOHCTAHTOM

2. Anrebapcko cabupatrbe BULLIE NPOMEH/bUBUX BEINYMHA
3. WHTerpaumja jeaHe nnu suie pyHKuMja

4. MHoOXeme n aesberbe NPoMeH/bUBUX BEIMYNHA

5. TeHepucare PyHKUMja

6. Jlornuke onepaumje.

FnaBHU enemeHTH €/IEKTPOHCKOrI aHa/IoOrHor pavdyHapa cy:

1. HanoHckuM u3Bop (KOHCTaHTa)

MoTeHuMomeTap (ynas MHOMM Ca KOHCTAHTOM Marbom o4, 1)
MojaumBay (y/1a3 MHOXM ca KOHCTaHTOM Behom og 1)
NHTerpaTop (M31a3HM HaAMNOH je MHTerpan ynasHor)

PasHW AMOAHW OrpaHMYaBayu (HeJIMHeapHU eNemMeHTH)

o vk wN

AnoaHW reHepaTopy HeANHeapHUX GyHKLM]a.



22. OCHOBHHU eJIEMEHTH eJIEKTPOHCKOT aHA/JIOTHOT padyyHapa

MoTteHuynomeTap
MoTeHuMomeTap je padyHckM enemeHT EAP Koju omoryhasa pa ce peanusyje matemaTuvyka onepauunja MHOXKera

MPOMEH/bUBE BENIMYMHE Ca KOHCTAHTOM, Tj. y(t): ax(t) rae je 4 KOHCTaHTa, a x(t) npomeHs/buBa. NoteHumMomerap ce
peanusyje Kao OMCKM OTMOPHMK Ca KAM3ayem, Ha Ymnje ce Kpajese A0BOAM MPOMEH/bUBM HaMoH X(t), a ca K/13a4a, Koju
MO’Ke [a ce MocTaBu Yy Ma Koju nosioxaj nsamehy kpajesa noteHuMomeTpa, 04BOAM CE HAMOH Y(t). Mo npupoamn osor
ypehaja mopa aa byae Y(t) < X(t)l‘lpema ToMe, noTeHunomeTap omoryhyje MHOXere NPOMEH/bMBOT YAa3HOr HanoHa

X(t) Ca KOHCTAaHTOM MakbOM Of jeauHuue. BpeAHOCT KOHCTaHTe ogpeheHa je MoJsioXKajem Kamsada Ha CcKaau

noTeHynomeTpa.
X y=ax
X(t) Y(t)

MoTeHunomeTpu cy cHabaeseHn ckanama oa 0 40 1 M He MOXKe HUKaA, NOAECUTU MAeaIHO TauyHo, jep CBaKo NOCTaB/batbe
KAW3aua Ha HeKy Ay>KMHY | yHOCU M3BECHY rpellKy Koja je Makba, LTO je AyXKMHa OTMOopHMKa Beha.

MoTeHUMoOMETaPp Ce KOA, aHaorHUX padyyHapa KOPUCTU y [iBe CBpXe:

¢ 33 p,o6|4ja|-be KOHCTaHTHUX HAanoHa y Uh/by NOCTaB/bakba NOYETHUX YC/I0BA Y Pa4yYHAPCKUM MOo4EeNTNMMa
4 33 MHOXeHe NMPOMEeH/bUBOT HanoHa ca NO3UTUBHOM KOHCTaHTOM MakOM 0Of, je,ﬂ,MHVILI,e.

MojayaBau

Hajnpe ce peann3oBao y LEBHOj TEXHOJIOTUjU NpUMeHOM AudepeHuUMjanHMX nojaumsaya, ga bu KacHuje ca pasBojem
€N1eKTPOHMKEe OBaKaB BMJ, peanuv3almje 3aMeHuNa peanunsaumja y TpaH3UCTOPCKOj TeXHOMOMMju. JJaHac ce onepaumoHu
nojauMBaym peannsyjy UCK/bY4MBOo y GOPMU MHTETPUCAHUX KONa.

Uu(t) K Ui(t)=-K Uui(t)

OnepauyMoHM nojayaBad je y CTBapy eNeKTPOHCKKU ypehaj Koju nma Bp/ao BENIMKO Nojadvarbe, O4HOCHO MNojayaBa yaa3Hu
CUrHan (ynasHuW HanoH), Tako Aa ce Ha n3nasy Jobunja HanoH 3HaTHO NojayvaH y OAHOCY HA OHAj Ha yfasy.

U,=-rRU,, kR>>1

Mopep, Tora, onepaLMoHK NojayaBay MMa BENIMKY Y1asHy, @ Many u3nasHy otTnopHocT. Momohy wera ce mory obas/baty
pa3sHe maTemaTUyKe onepaunje M y 3aBUCHOCTU Of, TOra ca KOjUM MAaCMBHUM PaAYyHCKMM €/IEMEHTOM je CNpPerHyT, OH
HOCW Ha3uMB cabupay, MHTerpaTop, UTA.

Cabupau
MaTemaTuuka onepauuja anrebapckor cabuparba n NPOMEH/bUBUX BEIMYMHA KOjy KEeIMMO A3 M3BPLIMMO, AaTa je

n
nspasom: y(t) = —Z a,x,(t)  rAecy @, KOHCTaHTe KOjUMa Ce MHOXM ogrosapajyha npomeH/b1Ba BENMYMHA xi(t).
i=1

dusnuke Bennunte X, (t), (i = 1,2,...,77,) Koje ogrosapajy npoMeH/b1Bnm xi(t) Cy yNa3sHM HanoHu cabupayva. HanoH

Y(t) Kao u3nasHa BeAMuYMHa M3 cabupaya oaroBapa MATEMaTUMUKOj BeNYUHMU y(t). Cabupay Kog, eneKTPOHCKUX
aHaNIOrHMX padvyHapa MoKe Aa 06aBu ABe MaTemMaTUyKe onepaumje:

¢ MHOMeHe yNa3HOT HanoHa ca KOHCTaHTOM U
¢ anrebapcko cabupatbe BULLE YNa3HUX HaMOHa.



WUHTerpatop

T
MaTemaTnyka onepaumja Koja ce enu peannsosati nomohy uHTerpatopa uma obamnk: y(¢) = _aJ' x(t) dt
0

roe je a KOHCTaHTa (McTa o3Haka t ynoTpebsbeHa je 3a roprby rpaHuLy MHTErpana M HesaBUCHY MPOMEH/bUBY Y
noaguHTErpanHoj pyHKUMjU, jep je Bpeme t jeAnHA He3aBUCHA NPOMEH/bMBA Ha padyHapy).

-Y(0)
X4 () —@)—= 3 ¢
Xa(t) —@)——— Y(t) = —Zaijxi(t)dt -Y(0)
Xa(t) —@)—— i=1 9

dU3MYKM eNleMEeHT Koju Ce Ko, aHasorHMX padyHapa KopucTu 3a obas/batbe onepauuje MHTerpaumje je KoHgeHsaTop.
Mpy 0BOME Ce KOPMCTM NO3HATK 3aKOH pU3MKe 0 ogHOCYy M3mehy CTpyje, HanoHa M KanauuTeTa KOHAEeH3aTopa.

MHTerpaTop Ko aHanorHMX eNeKTPOHCKUX padyHapa peanusyje ce nomohy oTNOpHMKa, KOHAEH3aTOpa U onepauyoHor
nojayvBaya ca NoBpaTHOM cnperom. MoOYeTHM YC/IOB 33 MHTErPaTop peasnsyje ce TaKo LITO KOHAEH3aTop Yy NMOBPaTHOj

cnpesu uHTerpatopa y TpeHyTky ¢ = 0 mopa 6WUTH HanyreH KOMYMHOM enekTpuumnteta @,

MHo»au
HeKa je maTemaTMyKa onepaumja MHOXEHa ABe NPOMEH/bUBE gaTa U3pPa3om

2(t)=x(t)y(t)

rae cy x(t) 7 y(t) NPOMEH/bUBE BE/IMYMHE Ca BPEMEHOM. PauyHCKM enemMeHT Ha eNeKTPOHCKOM aHaJIOTHOM padyHapy
KOju MoXe Aa obaB/ba MaTeMaTUYKy onepaunjy Ha3mBa ce MHOXay. PU3nYKke BeIMYMHe X(t) 7 Y(t), Koje oarosapajy
NPOMEH/bUBUM BEIMYMHAMA x(t) 7 y(t), Ha3MBajy ce yNasHW HAMOHM Yy MHOXa4, a PU3NYKA BE/IMUYMNHA Z(t) Koja ce

jaB/ba Ha M3nasy MHOXaua, a Koja oArosapa NPOMEeH/bUBO] z(t), HasuBa ce M3/1a3HM HamMoH.

Kog aHanorHux €/IEKTPOHCKUNX payvyHapa, MHOXebe ABe NPOMeH/bUBE BEIMYNHE MOXKE Ce obaBs/baTu Ha BuUlle Ha4UnHa,
ain ce CBUN TUNOBU MHOXXa4a MOry NnoAeNnnNTU y ABeE rnaBHe rpyne mn 1o.

¢  MHOMauM KOjU KOPUCTE eNIEKTPOMEXAaHNYKE METOAE U KOjU Ce HA3MBaAjy CEPBOMHOXKAYN U

4  MHOXauu KOjVI KOPUCTE ENEKTPOHCKE MeToae U KOjM ce Ha3MBajy €/IEKTPOHCKU MHOXa4yu.
(U1

X(t)

Y(t) & Z(t): VAN

U — payyHCKM HaMNoH
CepBOMHOXKa4

Npeja cepeomHOKayva noTekna je og 0cobmHe NOTEHUMOMETPA A3 YNAA3HM HANOH MHOXW Ca HEKOM KOHCTAHTOM MakbOM
o4 jeavHuue. 3a peanusaunjy MHOXKaya 6ua0 je NoTpebHO HanpPaBUTU eneKTPoMeXaHWUKM ypehaj, Koju moxke aa

nomepa Kansad noteHuymnomeTpa y 3aBUCHOCTU O4 HEKe Apyre npomeH/buBe BEJIMYUHE, Y HaWeMmM cnyqajy Y(t)

MNo3nymoHn cepBomexaHusam ce CaCTOjVI o4 ANCKPUMUHATOPA, nojaqmsaqa, €/IEKTPOMOTOpPA, MEXAaHUYKOI peayKTopa U
noTeHUMNOMETPaA.

AnogHn MHOXauu [MoaHW MHOXKauu Npunagajy rpynu enekTPOHCKMX MHOXaya, a CacTaB/beHU CYy O AMOAHUX
reHepaTopa HeKkux GUKCHUX yHKUMja M payyHCKMX NojaumBadva. Hajuewhe ce Kopucte AMOAHU reHepaTopy GyHKUM]ja
Koju Aajy cnegehe dpukcHe dyHKumje: F(X)=X%, F(X)=InX, F(X)=e*

FeHepaTopu ¢yHKUMja Y aHaNOrHOj payvyHAPCKOj TexXHUUM, Gu3MYKKM ypehaj Koju MOoXKe Oa OCTBapu MaTemaTUyKy
onepauujy y = f(x) Ha3uBa ce reHepartop ¢yHKUMja.



23. /IuruTa/JIH4 padyyHap Kao CpeACTBO 3a CUMYJIalHjy

CTpYKTYpa KNacMYHOr AUrMTANHOr padvyHapa cacToju ce of Npouecopa, Memopuje U ynasHo-M3NasHux. AuruTtanHu
padYyHapu MMajy BeANKY Ta4HOCT pavyHakba (Koja y npakcy nge go 20 3HadvajHux uudapa) anm n HesrogaHy ocobuHy aa ce
3a peluaBatbe anrebapcKux jeAHaunHa KopucTe TepaumoHe meTtoae Koje y BehrMHM cnydajeBa Tpayke 40CTa payyHapCcKor
BpemeHa. Mpouec nHTerpaumje Mopa 4a ce peanusyje Npeko Heke of anrebapckux LWema, WTo Takohe Tpowwu AocTa
payyHapcKor BpemeHa. YKPaTKo, OMIUTaZHM padyHap MoXKe 6MTM [ocTa TayaH NpuW pellaBakby CUMYNALMOHMUX
npobaema, anun y HEKMM c/ly4yajeBMMa Bpeme ogpehrBarba pesyataTa Moxe 6UTH cysuile 4yro.

CTpyKTypa CMMYNaLMOHUX MOAEeNa KOju Ce CUMMYAMPAjy Ha AMIUTANHOM payvyHapy MOXKe OUTU BPAO C/AOXKEHa U
cacTaB/b€Ha 04, HM3a NapasesiHMX npoueca Koju mehycobHo KoopAnHMPaAjy U CUHXPOHM3YjY cBoje akuuje. Cumynaumja
TAKBMX MOZENa Ha KAACMYHOM jeAHOMPOLECOPCKOM payvyHapy 3axTeBa BP/O C/AOXKeHe codTBepcKe KoHLenTe 3a
CUHXPOHM3aLUMjy U KOOpAMHaLMjy, Na je 3acTyn/b€HOCT CMMYNaUMOHUX meToda Tume Buna orpaHuyeHa. Ja 6u ce
HaBeAeHa orpaHuyera NPemMoCTWIa, PA3BOjeM TEXHONOTUje XapaBepa U coPpTBepa yBeAEHM CY HOBM KOHLLENTU KOju cy
omoryhunm cmarbere TPOLIKOBA M3rpagte W eKchnjoatauuje CUMMynauuMoHux mogena un omoryhuam 6p3 passoj
cumynaumje. XapABepcku HOBUTETU KOjM Cy 3HAYajHU 3a Pa3BOoj CMMylaumje 1 NpoLInperse AeOKpYra NPUMEHe cy:

BeKkTopcku npouecopu

PauyHapwu ca BuLe npouecopa
JedTnHe 1 6p3e AMHaAMUYKe memopuje
JedTrHe 1 6p3e macoBHE Memopuje
Mojasa 6p3umx rpadnUKMxX Npouecopa.

* & & o o

Pa3Boj copTBEPCKMX KOMMOHEHTU KOje MMajy 3HauajaH yTULAj Ha pa3Boj cumynaumje cy y cnegehum obnactmuma:

Pa3Boj BewTayke UHTEAUTeHUNje

Pa3Boj anropmtama napanenHor npouecmpama
PauyHapcKke mperke (onepaTMBHM CUCTEMM 33 MpeEXKeE)
Pa3Boj myatumeamnjanHmx TeXHON0rmja

* & o o

Pa3Boj CMMyNaLMOHUX METOAa M TEXHUKA Kao WM AeNOoKpYr NpumeHe cumynauuvje gaHac je seh yBenuko oapeheH u
oueKyje ce ga he ce u yoyayhe Kpetatn y cnegehum npasumma:

1. Cneundukraumja moaena y obamMKy roBOpHOr je3nKa U keroso npesoherse y popmanHm mogen y3 nomoh ekcnepTHor
cucTema.

2. MmnnemeHTauMja CMMYNaUMOHOr MOZeNa Ha BULLENPOLLECOPCKMM padyHapuma Koju cy mehycobHo nosesaHu y
padyHapcke mpexe. Hapsop auctpubyumje pecypca Bplue OMnepaTMBHM CUCTEMM KOjU CBOj paj 3acHMBaAjy Ha
pasmeHu nopyka. Mpu Tome ce MHTEH3MBHO KOPUCTE aZirOPUTMM 3a NapasieNHo npouecupare

3. AHanusa pesyntata cumynauuje Bpwun ce y3 nomoh ekcnepTHUX cuctema Kopuwherem ogrosapajyhumx 6asa sHarba.
Pesyntatm cumynaumje ce gajy kao npeunwheHe uHpopmauuje o moryhm NOCNOBHMM OAJIyKaMa U HUXOBUM
nocneguuama.

Pa3Boj NIOKa/HUX pPaYyHAPCKUX MpeKa W HaMmeTHyTU IBM-PC cTtaHaapa y Xap4BepcKoj M codpTBepKoj peanmsaumjm
Manux padvyHapa Beh pgaHac omoryhaBajy jedTMHyY M eduMKacHy NpUMMEHY cumyiaumje y MaavMm WM cpearbUm
npeaysehuma.

Moryhe je ouekmBath y 6amxkoj byayhHocTu aasbe npubankaBarbe MeToAa BeliTayke MHTeIMreHunje n cumynaumnje m
peanusaumjy HOBUX XapABEPCKUX M cOPTBEPCKUX KOHLenaTa Koju 6u 1o omoryhuaum (Hnp: xapasepcka peanusaumja
HEYPOHCKUX MperKa) Koju 61 B1Unm A0BO/BHO PACNPOCTPAHEHN U KOMEpPLMjaNHM 33 YNOTPeby y cMmynaLmju NOCAOBHUX
cucTema.



24.Xu6puAHH padyyHap Kao CpeACTBO 3a CUMYJIALUjy

XnbpnaHa obpaga nogataka npeactaB/ba KOMBMHAUMjy NapanenHe u cekBeHUMjanHe obpage nogaTaka. TakBom
HauMHy obpage oaroeapa T3B. XMBPUAHWM MpoUECcop. XMBPUAHWM MPOLECOP je XapABEPCKO-COPTBEPCKM CUCTEM KOju
MOXe Aa BPLUM W NapanenHy u cekseHumjanHy obpagy. Cactoju ce og napanenHor (aHanorHor) NpoLecopa 1 jegHor nam
BULLE CEKBEHLMjanHUX npouecopa. LiM/b oBakBOr nosesmsama je ga ce gobpe crtpaHe oba HauMHa obpaje nogartaka
NoOBEXY U Aa Ce, KONMKO je To moryhe, eNMMUHULLY OrpaHMYerba Koja M3BECHO CBAKM Of HaBefeHa ABa HauuHa obpage
noceayje. Apyrum peumma, xmbpugHa obpasa je NOKywaj ga ce KOMBUHyjy, C jedHe cTpaHe, TayHOCT U moryhHocT
MeMopucara nogataka AUrMTaNHOr padyHapa M C Apyre cTpaHe, BeivKa 6p3nHa usBohera onepauuja aHanorHor
pauyyHapa. Kog xmbpuaHOr payyHapa aHajOorHM padyyHap M3BOAM MMNAUMUMTHE onepauuje v M3BpLIABa MHTErpasberbe
AOK AMTUTA/IHU padyHap u3BpLasa anrebapcke GpyHKumje.

3a Bpeme napanenHe obpase, obpaga cBUX NogaTaka NMoYMk-e U 3aBpLUaBa ce Y UCTOM TpeHyTKy. OBa ce obpaga obassba
Ha aHa/IoTHOM MPOLLECOopPY, KOjU CauntbaBa BULLE OMNepaTUBHO HE3aBUCHUX MOANPOLLecopa.

CekBeHuMjanHa obpaga moxe ce geduHMcaTM Kao obpaga KoHayHor 6poja nogataka y Hu3y (jedaaH 3a apyrum) u
o06aB/ba ce Hajuewhe Ha camo jeAHOM AWUMMTaIHOM MPOLECOPY.

HOCTOJM MHOWTBO Ha4YMHa 3a noBe3nBarbe aHAJIOTHUX U AUTUTANHUX NpUHUMNNG 06pa,u,e N KOHCTpyuUCare XM6pM,ﬂ,HMX
cuctema. TunuyaH XMGPMAHM pPavYyHapPCKU CUCTEM CaCTOjM ce o4 Tpu noBe3aHa gena:

1. CamocTtanHor AuruvTasHOr payvyHapa ca CBOM CTaHAAapAHOM nepudepHOM OMpPemMoM KOjy jeAHa TakBa
WHCTanaumja nogpasymesa,

2. JenHor aHanorHor pavyHapa ogrosapajyhe sennumHe u

3. WHTepdejca Koju nosesyje Ta fBa payyHapa.
NHTepdejc je HeonxoaaH 360r pasANYMTOr HauMHa GYHKUMOHMCAHbA U Pa3INYMTOr HauMHa NpeacTaB/bakba NoAaTaka y
06a payyHapa. XMBpMAHU PAYYHCKM CUCTEM Ca MapajseNHMM aHAIOTHUM MPOLLECOPOM KAo LEHTPASHOM jeAVMHULOM U
NOMORHUM AUTUTANHUM MUHWU- UAN MUKPONPOLLECOPOM MOXKe ce AedUHUCATU Kao aHaA/IONHO-OpUjeHTUCaHN XMbpnaHu
PaYYHCKM CUCTEM MM XMBpMAHM npouecop.

MNepudeprHa MepudepHa

jeavnuua jeavH1La

XWBPUAHM NPOLIECOP
s B

Mwukpo
npouecop

! ! : !

MATUCTPAN A

! !

Memopuja KoHnTtponep || KoHTponep

Ananortn Cucrem 3a
npoLecop cnpery

padvyHap

KoHTponep

MuKponpougecop ynpas/ba pellaBakbemM XMOPUAHOr 3a4aTKa, 3343je PEKMME aHANIOTHUM PAYYHCKUM jeAMHMLaMa U
jeamMHnLama napanenHe noruke, aktuempa AD 1 DA KOHBep3ujy 1 ynpaB/ba pagom nepudepHux jegmHuua. Ocum Tora,
MMKpOMpOLLeCOp MoXe Aa obaB/ba U HYMeEpUYKa M3payvyHaBakba LITO payvyHapy faje KapakTep xubpuaHor cuctema
CNocobHOr 3a pellaBakbe, Y peasiHOM BpEMEHY, CUMYTALMOHUX 3aaTaka Cpesbux pasmepa.

LLto ce TMye aHanorHor gena XMbpUAHOr NpPOLLECcopa, Of Hera y BesIMKO] Mepu 3aBuUCUM ePUKacHOCT Kopuwherba
XNOPUOHUX pPadvyHAPCKUX cucTeMa. Y xubpuaHum npouecopuma, npobsem aytomaTtvsauumje noBesuBarba aHaNOMHMX
PaYYHCKMX jeauHULA MOXe ce 3a40BosbaBajyhe pewnTun, WTo HUje Mo caydaj Kog pPaHUjux XmMbpuaHUX pavyHapCKUX
cuctema. EaMmuHaumjom pyyHor nporpamuparba aHanorHor fesa, CTBOpeHe cy HoBe MoryhHOCTM 3a MpUMeHy
XMbpuaHMX padyHapa. XmubpugHu npouecop MoxKe 6UTH nosesaH ca Behum AurntanHUm padyHapom nomohy nocebHor
KOHTpoJsiepa. Ha oBaj HauMH gobuja ce MyaTUNPOLECOPCKa CTPYKTYpPa Y KOjoj CUCTEM 3a CMpery W aHa/iorHU Aeo mory
6UTK ynpaB/baHM 0Of, CTPAaHE MMKPOMPOLLECOpa W o4, CTpPaHe AUrMTaNHOr payyHapa. Cuctem 3a cnpery omoryhasa
nosesnBatbe aAHANOTMHOI WM AUFUTANIHOT Aena XMOPUAHOr PadYyHCKOr CUCTEMA Y UW/by pasmeruBarba HYMepUUKMX
nogaTtaka U KOHTPOAHUX PyHKLM]a.



25. CumyJianyja KOHTUHYAJIHUX cUcTeMa — PopMaJIHU MO el

Cvmynaumja KoHTUHyanHux cuctema (CKC) ogHoCHK ce Ha eKcrnepMmeHTMUCake ca ModeInmMa CUcTeMa Ynja ce CTakba
Merbajy KOHTMHyanHo. OBM cuctemu cy BehMHOM AMHAMWYKM U MOTYy OUTU [ETEPMUHUCTUYKM UM CTOXACTUYUKM.
Hajuewhe ce npeactaBmajy oapeheHnm 6pojem andepeHUMjanHUX jeHauMHa, KOje Ce peLlaBajy HYMepUUYKMM nyTem,
Kako 6u ce ogpenmno noHaware mogena. Bpeme je Hajuewha He3aBUCHA NPOMEH/bMBA Y OBUM MOAENNMA.

¢opmam-m mopgen - MatemaTuykm mogen 3a cmmynau,mjy KOHTUHYA/THUX CUCTEMA MOXKe Ce NPeaCTaBUTU LLECTOPKOM :

M =(UY,S,5,,S,)

rae cy:
U - CKyM ynasa
Y - CKyn u3nasa
S - CKYN NPOMEH/bUBUX CTakba
) - dyHKumja npeHoca & :UxS — S
A - dyHkumjamznasa A :UxS > Y
S, - CKYN MOYETHUX CTakba (MOYeTHMX ycioBa)

Mpouec cumynaumje KOHTUHYAZIHUX CUCTEMA MOXKE CE OMNMcaTh jeiHauYMHamMa KOHMUHyasaHo2 aymomMmama :

S) = Ix A, - U), SE))

Y(t) = A, {U) S@))

MpeHocHa dyHKUMja, Yy roprUM jeaHauMHama, pasfe/beHa je y ABe BpcTe onepatopa: onepatop A, n A, cy
anrebapcke ¢pyHKUMje, 4OK onepaTop / NpeacTas/ba UHTErpaLmjy.

Ckyn anrebapckux onepaumja Aatmx uspasom A, {U(t), S(t)} " A2{U(t), S(t)} ce payyHajy y npBoj ¢pas3u, a 3aTUm ce
MHTErpaLmMjoM UAU NPUMEHOM GYHKLIMjEe BPEMEHCKOr Kallkbetba, J06Mja HOBU CKyMN BPEeAHOCTM MPOMEH/bUBUX CTakba.
MoTom ce Leo npoLec 06HaB/ba 3a HOBU KOPaK BpeMeHa.

A, Y
_ CmpyKkmypa KoHa4yHoz2 aymomama CKC

OcHoBHa pa3nuvka uamehy aHanorHe M AurMTanHe cUMynaumje KOHTUHYaZIHUX cCUCTeMa Huje y CTpykTypu Beh y
npoueaypu. AHanorHM pauyyHap je crnocobaH 3a peliaBarbe PEeKYpP3UBHUX penauuja AaTMX ropHOoM jeAHaYMHOM,
AMPEKTHO Kao pesynTaT AMHAMMUUYKKUX NpoLeca Ynje je "cTabuaHoO cTarbe" 3axTeBaHa GpyHKUMja, AOK AUTUTANHWU padyHap
MOpa NPUMEHUTU UTepaTUBHY npoueaypy. [pyra pas/iMKa HacTaje U3 YMtbeHWLE A Ce Yy aHaNOrHOM payyHapy, cse

ornepaumje npeacraB/beHe onepatopuma |/, Az 7 A2 W3BPLLABAjy NCTOBPEMEHO; AOK AUIMTANHMU pPayyHap Hajnpe mopa
Aa usBpLuKn cee anrebapcke onepawmje, a NOTOM CBe MHTErpaLuje, jeaHy 3a Apyrom.

S1
"|  Blokb,

— = e(USH)

S;

(DLQ alsh |
1 uy 1 Un Cnuka 6.3. baok dujazpam 0emasbHe cmpyKkmype CKC



MocmaTpaHe M3na3He NMPOMEH/bUBE YecTOo Cy MOACKYN MPOMEH/bUBMX CTara, OAHOCHO Y C .S. AKO pa3snoxumo
onepatop A, Ha rerose enemeHTapHe UM NpuMUTUBHE GyHKUMje, Koje Mory Aa Byay npeacTas/beHe anrebapckum
610K0BMMa, A06BMjaMO ZeTa/bHUjy CTPYKTYpY MpoLueca cMmyiaumje KOHTUHya Hor cuctema (cavKka 6.3). Ckyn ynasa u
CKyN NPOMEH/bMBMX cTakba (U 1 S), cy oapehenmn sBektopckum dyHKkumjama: U = [yl (t),...,y m(t)] nS= [31 (t),...,s n(t)]
OBakaB moZen NpeacTaB/ba cuctem AudepeHumjanHmx jeaHaumHa npBor peaa.

dyHKuMja jeaHe unuv suLle NPOMeH/bBUBKX - 610K

dyHKUMja jeaHe NPOMEH/bMBE (P je Mpec/nKaBakbe HenpasHor ckyna X, MPOMeH/bUBUX X, 3BAHOT AOMEH, Y HenpasaH
CKyn Y, NPOMEH/bUBMX Y, 3BaHOT ONncer (MK KoZOMEH, CKyn BpeaHOCTU dyHKuMje). CUMBOMYKK ce NpeacTas/ba ca:

p: X->Y
DyHKLMja BULIE NPOMEH/LUBMX P je Npec/nkaBatbe 06mKa
P: XxXxXx.xX->Y.
BA1OK ce MO3Ke NpeacTaBuTH ypeheHoM TPojKom

b=(p,X,Y)

3a pasnuumTe 6710KOBE KOjU MMajy UCTY @-jy @, Kaxe ce Aa npunagajy uctom tuny. CBako X € X Haswuea ce yna3
6710Ka, oKk ce y € Y Hasusa u3s1a3 6s10Ka.

AnNCTPaKTHU KOHTUHYA/IHU CUMYNALMOHU CUCTEM
Heka je V cKkyn npomeH/buBUX, t Bpeme cumynaumje u B ckyn 610KkoBa. Taga ce Tpojka

KSS =(B,V,t)
Ha3MBa ANCMPAKMHU KOHMUHYAAHU CUMyaayuoHu cucmem (KSS)

Moackynosu KSS-a
Heka cy: X ckyn cBux ynasa jeaHor 6/10Ka M Y cKyn cBMX M3/1a3a Tora 6,10Ka. Taga ce CKyn CBUX NPOMEH/bUBUX V MOKe
noAeNnUTM y TP AUCjYHKTHA NOACKYNa U TO:

CKyn ynasa U=X-Y
CKyn u3nasa R=Y-X
CKyn Be3a C=XnNnY.



26. CumyJianyja KOHTUHYAJIHUX cMCTeMa noMohy aHa/IorHUX padyyHapa

Kof, eneKkTpOHCKMX aHaNnorHUX pavyHapa, nojeAvHe MaTemMaTuMuyKe orepauuje, Kao Ha npumep cabuparbe,

O4y3MMatbe, MHOMEHE, fe/behe KA0 M WUHTerpauujy uam reHepucarbe ¢yHKuMja, obaB/bamo Kopuctehu ¢usndke
3aKOHEe KOju Oonucyjy oAHOCe Koju MocToje y jeAHOM eNeKTPUYHOM cuctemy (HNp. ogHoc mM3mely HamoHa u cTpyje y
MPEXKN OTNOPHUKa WUTA.). [pOoMeH/bMBE BEMYMHE Yy MaTeMaTMUYKMM onepauujama Koje mu "obaB/bamo" Ha
€/IeKTPOHCKOM aHa/IOFHOM payyHapy, MOry NpeAcTaB/bat™M GU3MUKe BEIMYUHE CUCTEMA YMje MOoHaLlarbe ucnutyjemo. Y
TOM C/ly4ajy KaxKe ce Aa CUMYIMPaMO TaKaB CUCTEM.
AHaANOrHU payyHapu cy MPaKTMYHO M36OPWMAM CBOje MPaBO HA MOCTOjarbe HajBule 360r YMHbEHMLE Aa CY OHM
HEAOCTUXKHM Kao "MallMHe 3a pellaBatbe OOUYHUX aubepeHUMjaNHUX jeaHaunHa", rae cy y BeNWKoj NpesHocTU y
OAHOCY Ha AuruTanHe padvyHape. CylUTMHA HMUXOBE CYNEPUOPHOCTU Yy OBOj 06/1aCTU NIeXKU Y YNHEHULM Aa OHU CBe
onepaumje ob6aB/bajy cMMynTaHO. Pekyp3njy nspaxkeHy Kpos jegHaumHe:

S(t):=Ix A, -{U(),S(t) |

Y(0):= A, -{U@).SE) |

Koje onucyjy mpouec cumynauuje KOHTMHYa/NHMX CUCTeMa aHalorHM padyHap pewasa "aupektHo" Tj. Kopwuctehu
KOHTUHYasHy pPeKyp3ujy, 3a PasAuKy o4 AWUrMTasHOr padyHapa Koju mopa ga "obasu" uTepaTMBHY npoueaypy
HYMepUYKe anpoKcumauuje.
Cumynaumja KOHTUHYaNHMX cMCTEMa NOMORhy aHaNorHUX payyHapa CBoje NpeAHOCTM 3acHMBa Ha cneaehem:
¢ moryhHOCT AMPEKTHOTr Npuctyna 6mao Kom GyHKLMOHANHOM Aely aHa/IoTHOT Nporpama u
¢ moryhHocT obaBsbatba BenuKor 6poja noHassbajyhux onepauymja KOMBUHOBaHMX Ca BEOMA BE/IMKOM Bp3vHOM
n3payyHaBakba.

HepocTalum 0BakBOr HaYMHa cMMynauuje ornegajy ce y cnegehem:

¢ He noctoju eKBMBANEHT penpeseHTaumjM nogataka y NoKpPeTHOM
¢ He mory ce m3behun pasnnuuta TexHWYKa OrpaHMuYerba, a OHaj KOjU PYKyje aHa/orHMM pavyyHapoMm Mopa Aa
noceayje ogpeheHa 3Hatba 0 KOMNOHEHTama payyHapa U pyKoBaky HUMe.

27.CumyJialnMja KOHTUHYaJIHUX CUCTeMa noMohy AurutajTHuX padyyHapa

OcHoBHa pa3nunKa nsmehy aHasorHor U AUrMTanHOr padyHapa je y npuHumMny GyHKUMOHUCaHa. ANrMTanHu padyHap
obaB/ba OCHOBHE payyHCKe onepauuje M oapeheHe nornyke onepauyuje. CBe Apyre maTemaTuuke onepaumje,
usysmmajyhu oHe OCHOBHe, AMrMTa/HM padyHap obass/ba Kopuctehu opgrosapajyhe Hymepuuke metoge. OCHOBHa
KapaKTepPUCTMKA AMIUTANIHOT padyyHapa je ceKkBeHUMjanHo obaB/barbe onepaumja. CBakM nogatak WAM MHCTPYKUMja
OMWTUTaNHOT payyHapa cacToju ce, Yy OCHOBM, o4 b6MHapHUX uudapa Koje npeacTaB/bajy jegHo o ABa Mmoryha cramba
e/1eKTPUYHOr CUrHana.

MpeaHoOCTM AQUIMTaNHOr padvyHapa orneaajy ce y Be/IMKOM HMBOY ancTpakuuvje Koh nucakba nporpama U y BesINKOj
TAYHOCTW pellera, AOK je 6p3nHa M3Bohewa onepauuMja 3HAaTHO Marba HEro Kog aHafnorHor padvyHapa. Mpobaem
AUTUTanHe cumynaumje KOHTUHYaZIHUX CUCTeMa HUje TONIMKO y BP3UHUM, KOSIMKO je y moryhoj HecTabuaHocTM HymepudKe
MHTerpauuje.

Oa 6u ce u3BpwIMAa AUTUTAZIHA CUMYJlaUuMja KOHTUHYa/IHUX CUCTEeMa, CBE BEIMYMHE MOpajy BUTU AUCKPEeTM3OBaHe,
OHOCHO cBe ¢YyHKLMje He3aBMCHO npomeH/bmBe t Tpeba ga Oyay npeacTaB/beHE CEKBEHLOM AUCKPETHUX bpojeBa y
Taykama ¢, =1, +nh, n=0,1,..., N. Bennunna kopaka h =t —t MOXKe, ali He Mopa BUTU KOHCTaHTHa.

n n—-1

OurntanHa cumynaumja KOHTUHYaA/IHUX CUCTEMA je AUCKPETaH alropUTaMCKM MPoLEC, KOju ce U3BpLUaBa KOpakK Mo

KOpakK, No npoueaypu Koja je aata y gedmHunumjn CKC. PesyaTtaTt npouenype cumynauuje je 1mcta ANCKPETHUX Bpojesa

33 CBAKO CTakbe MPOMEH/bUBE M CBAKM M3na3. BpeaHocTn npomeHs/bmBe t 3a Kojy ce oapehyjy BpegHocTu ynasa,
NMPOMEH/bMBMX CTakba M M3N1a3a, MOHOTOHO PacTy o/, NoYeTHe BpeaHocTu t, , Ao BpeaHoctn &ty =1, + Nh.



Ha noyeTky npoueaype cumynauuje, NOoTpebHO je O03HaYMTU HYyMepuyKe BPEeAHOCTM CBaKOl y/ia3a W CBaKe
npomeHsbmBe. Te BpeAHOCTU HA3MBAaMO MOYETHUM YCOBMMA. KOMNIETHO M3padvyyHaBarbe CEKBEHUM BPEAHOCTU 33 CBe
NPOMEH/bMBE CTakba U y/ia3e, a 33 U3BECHWU CKyN BPeAHOCTM MapameTapa M NMoYeTHUX YCAoBa, Ha3MBaMO M3BpLUABAHE
cumynaumje. OHo ce cacToju 13 dase nHUUKjanmsaumje n dase padyHama.

Y CMMYIaUMOHOM anropuTMy H-TM KOpaK Ce cacToju o4, W3padvyHaBarba BPeAHOCTM GyHKUMje CBUX anrebapckux
610K0Ba, Ha OCHOBY CKyMna y/aa3a U NPOMEH/bUBKX CTara AaTuX Y §, M n3payyHaBarba CBMX MPOMEH/bMBUX CTarba 3

HapeaHW Kopak l, ;, Y CKnady ca OCHOBHUM jeHaunHama:
S..)=1 x4, -{UG,).S(t,)}
Y(t,)=A4,-{Ut,)S¢, ), n=01,.,N

MpBa jegHauyMHa o3HayaBa da ce Kpehemo Kpo3 ypeheHy ancty anrebapckmx dyHKUMja, U M3padyHaBamo MO AaTOM
pefdocneay, 3a cBaku 610K, BpeAHOCT HeroBor nsnasa. Motom npomeH/buBe cTakba (MM came anrebapcke yHKUMje)

HYMEPUYKN UHTErpainmo (I ) 3aBMCHO Of, TPEHYTHE U HeKe NpeTxofHe BPeAHOCTU NMPOMEH/bMBE CTakba s; (t,H) n
HEHOr NPBOr M3BOAA s; (tn_,), r=0,1,..%k. Beamunna S; (tnﬂ) Tpeba ga 6yay nspadyHaTe HEKOM Of, HYMEPUYKUX
meToga Tako aa pyHKuMja

tn+1

Sitnr) = 5,0,)+ [si(0)dt

t

n

byae anpoKcMMMpaHa OHOIMKO Ta4yHO KOMKO je noTpebHo. Mocne usBpliera CBMX Kopaka MHTerpauuje, NnoHas/ba ce
uMKAyc onepauuja, caga 3a N+ 1 —> n .Mpoueaypa cumynaumje ce NOHaB/ba MO 3aTBOPEHUM LIMKAYCMMa [IOK Ce He
nenyHu yenos £, =1, (MAM HekM Apyru ycioB), Kaja ce cumynaumja 3aspwasa. Ako ca 1., 03HauMmo Bpeme

C
W3BpLIEHba jeAHOr LMKAyca, a ca h Kopak u3padyHasarba (MHkpemenT), ycnos h > T, , obesbehyje cumynaumjy y
peanHom BpemeHy. MehyTum, aKo *Keammo ga nocturHemo Behy TayHocT, Kopak h mopa ga byae mambu og Heke gate
BPEeAHOCTU KOja, Kajda je Mara o4, Tcik , oHemoryhaBa n3BpLIaBatbe CMMy/aUMje y peasJHOM BPpEMEHY.

28. UHTerpanuja y cumyJjianuju KOHTUHYa/IHUX CUCTeMa

Y aHaforHoj cMmynaumju OCHOBHM Mpobsiemu HacTajy 360r HMCKOT HMBOA ancTpakumje y nporpamuparby, TEXHUYKe
NpeoceT/bMBOCTM payyHapa, a HapounTo 360r NoTpebe 3a CKanparLem.

OcHoOBHM nNpobnem AurMTasHe CMMynaLuje Be3aH je 3a HYMepuuKy MHTerpauumjy. OHO WTo Hac nocebHO MHTepecyje cy
WHTErpaLMoHe MeToe Koje ce Ko CMMynaumje KOHTUHYaNHMX cucTema mory "ybauuTi'" Kao MHTerpaumMoHu 610KoBM,
6e3 notpebe fa ce BOAM payyHa O cneumndUYHOCTMMA CaMor CUCTEMa.

MHTerpaumoHe MmeToe TakBe BPCTe MOTy Ce KnacuduKosaTH y ABe rpyne:

¢ jeAHOKOpayHe MHTEerpaunoHe meToae u
¢ BULIEKOPaYHe MHTerpaumMoHe metoze

unu npema Opyeoj nodenu:

¢ Memoode ca KOHCMAHMHOM 8e/TU4UHOM KopaKka u
¢ memode ca rNPoMeHs/buU8oOM 8€e/IUMUHOM KOpPAKda.



CBaKa TakBa mMeTofa je jefHa anpoKcMMaumja cTBapHe MHTerpaumje AMCKPeTHOM anrebapckom Lemom, Te je cTora
HajBakHWje NUTakbe, NUTarbe TAYHOCTM WM CTabUAHOCTM M3abpaHe meToge. MocebHy TewKkohy oBae npeacTas/ba
YMHEHMLA A3 je NojaBa rPeLLKe Y TECHO] Be3W ca M3abpaHMM KOHTUHYa/IHUM CUCTEMOM 33 CMMYyAaLMjy, @ He Camo Yy BE3M
ca ogabpaHom MeToAoM 3a pellaBarbe. [pobiem HyMepuUKe MHTErpaumje cactoju ce y Tome Aa ce geduHUILE HEKM
onepaTop F Tako Aa jegHaymHa

Sn+1 = F(Sn EARS Sn—k+1 s 8n+1 EARA Sn—k+1)
anNpoKCMMMUPA Ha JaTOM UHTEpPBaNy (tn, t, + h) nHTerpan

t,+h t,+h

S = | 0SUt)t= [sdt,

t

n n

rae ce kopuctu ckpahexa Hotaumja £, =1, + nh, s, = s(tn), u, = u(tn ), s = ds/dt), a F HazMBaMo K-KOpayHOM

WHTerpaymMoHom dopmynom. HaBeaeHa jefiHauMHA MOXKe ce Ha3BaTW OQUcKpemHu 670K 30 UHMe2payujy U Moxe ce
npeacTaBuUTU CIMKOM 6.4. BennumHa nHtepsana h He mopa 6UTU KOHCTaHTHa, Beh ce MmoXKe meraTy.

MoueTHe
BpPEAHOCTN

{s}— WnTerpauvja —~{s}

Cnuka 6.4 fJuckpemHu 670K 30 UHMez2payujy

Y jeOHOKOpauyHe uHmMezpayuoHe memooe crnadajy:
1. Ojneposa (Eulier) memoda s, , =s, +hs, +O(h2)
' ' 3
2. Memoda mpanesa S, , =8, + (h/2)(sn +S,. )+ O( )

3. Memoda PyHze-Kyma (Runge-Kutta) dpyzoe peda
§n+1 = Sn + hs;z

)+O(h*)

n+l

_ h(v ~r
S,.1 —Sn+§ S, T8

CBaKa og, 0BuX meTofa dopmunpa andepeHuHy jeaHaunHy, nomohy Koje ce MmoxKe n3pavyHaTn HU3 {sn }: {30,31 yeees Sy },
YMjU enemeHTU NpeacTas/bajy NpUbAMNKHE BPeAHOCTM pelleHa s(to ), s(tl).... rae je t, =t, +nh, n ako je T0
AandepeHuHa jeAHauYMHa NPBOTr pena, OHAA OHa NpPeacTaB/ba jeAHOKOPAYHY HYMepPUUKY meToay (Ha OCHOBY BpeaHOCTU

S, U3payyHaBamo S TaKO Aa He KOPUCTUMO npeTxoaHe Bpe,CI,HOCTM).

n+17

BuweKopayHe HymepuyKke MeToAe WHTerpauuje 3acHMBAjy Ce Ha 3aMeHU QyHKUMje HEKUMM WHTeprnosauMOHUM
NoJIMHOMOM, Y M3abpaHUM YBOPOBMMA MHTEpPMoJsaumje, Koju ce NMoToM MHTerpanu. Tako ce dopmupa gubepeHuHa

jenHaunHa Buwer peaa nomohy Koje ce BpeAHOCT S, ., TPaXKeHor pellerba M3padyHaBa He CamMO Ha OCHOBY NPeTXofHe

8, , Beh 1 Ha OCHOBY BPEAHOCTU S, ;, S, o,... UTA.
OnwTa popmyna 3a BULLIEKOPAYHY METOAY MHTerpaunje uma obauk:

S,.; =Q,S, +Q,S, , +..+a,s, +h(b_13;l+1 +b,s, +b;s, | +... +b,s;_,,)

n

'

3a cMMynaumMjy KOHTUHyanHor cuctema, Npu M3pauvyHaBakby BPEAHOCTM S, .; HMWje [OOCTyMHa BpeaHoCT S Te

n+l 7

KoeduumjeHT b_l mopa 6uTK Hyna. NHTerpaumnoHa wema roprer 06/1MKka nma yrpaheHy noteHumjaaHy HectabuaHocT.



29. OapebuBame UHTEepBaJia UHTErpauyje

Mpouec cMmynaumje Ha AUrMTaNHOM payyHapy je AUCKpeTaH npouec. To 3HauM ga ce BPeAHOCTU NMPOMEH/bUBUX Y
MoJesny padvyHajy camo y ogapeheHum TpeHyumMma BpemeHa, a BpeAHOCTM KOHTUHYaHMX MPOMEH/bUBMX NO3HATE Cy CaMo
Yy TMm TpeHyuuma. M3 oBora npousunasu ga ¢yHKkuUMje HesaBMCHe npomeHsbuee t, Tpeba Aa ce npeactaBe HU3OM

ANCKpeTHUX Bpojesa y Taukama ¢, =1, +nh, n=0,1,...IN. KoHauHa, HeHynTa BpegHoct A =t ,, —t, Hasusa ce

KOpaK MHTerpaumje. Kopak MHTerpaumje moxe aam He mopa bUTHM KOHCTaHTaH.

* f* (t)-,u,MCerTmsoBaHa dyHKUMja f(t)(no BPEMEeHY 1 No HMBOUMA &€)
¢ &-Hajmarba BPELHOCT Ca KOjOM MOXKe Aa ce NPecTaBu NPomMeHa
¢ At =T = h -kopak uHTerpaumje

dyHKuMja nHTerpaumje (INT), mopa ce NpMKasaTh y CKiagy ca NpaBuUAMMa MOZEeNa ca ANCKPETHUM BpeMeHOoM. Mo3HaTo
je oa Baxu:

ay) _ lim Yt +AT) -Y(?)

~ X(2)
dt AT 0 AT

Ako je AT (T namn h) noBo/LHO Mano, Taga NMPUBANNKHO BaXKK

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

LUTo je marbu nHTepsan AT, To je TauHocT anpokcumaumje seha, anu je v Bpeme paga padyHapa gye. Uumb je aa
ce opabepe TakaB MHTepBan MHTerpaumje (KOpak), Aa ce ¢ jeaHe cTpaHe WTo je moryhe BULIE CMatbM FpeLlka padyHarba,
a ja ce c Apyre cTpaHe BpeMe M3padyyHaBakba UHTerpana (Bpeme cumynauuje) He noseha npesuLue.

JepaH oa moryhux HauuHa 3a oapehuBarbe MHTEpBasia MHTErpauuvje je npeko AucKkpeTvusoBaHe Jlannacose
TpaHcpopmalmje, no3HaTHje noa Hasmsom "Z TpaHchopmauuja" (Metposuh 1987).

Mpema Tome, BE/NIMYMHY WMHTEPBANA WMHTErpauunje mMopamo YTBPAMTM eKkcrnepumeHTom. lpenopydyyje ce aa npwu
NPBOM eKCNePUMEHTY MHTEPBAN UHTerpauuje byae 6ap geceT NyTa matbu 04, HajbpKe BPEMEHCKE KOHCTaHTE Yy CUCTEMY.
Mpy BENUKMM MHTEpPBanMMa MHTerpauuje rybu ce yBug, O NoHalaky CUCTEMA 33 Bpeme MHTepBaia WHTerpaumje, a
Takohe je moryha 1 nojaBa HymepuuyKe HecTabUAHOCTM. HacynpoT Tome, NpK CyBULLIE MAAUM UHTEPBAMMA MHTErpaumje
Moxe gohu 40 Haromunasakba rpeLky ycnes Beankor 6poja payyHCKMX onepaumja U 3a0Kpy»KuUBakba.

MpeBohere KOHTUHya/HOI MoZena y MOAen ca AWCKPEeTHMM camo no cebu npeacTaB/ba jefaH 0f OCHOBHUX
npobaema cMmynaLmje KOHTUHYaNHUX CUCTEMA, TaKO @ Ma KOJIMKO Ma/fiM Aa Ce y3Me UHTepBas UHTerpaumje, HUKaga ce
He 3Ha ga /m ce usmehy ABa TPEHYTKA pavyHakba HWje AO0roAMna Heka Harna NpomeHa, Koja 6uM morna ga vsasose
BEJIMKY IPEeLKY Y M3payyHaBaky HapegHe BPeAHOCTU. Y C/lyyajy Aa TaKBa Haria NpoMeHa NocToju Y HEKOM MHTepBasy
payyHakba, peunmo {tj, ¢, §, HUCY OA KOPUCTN HU BPEAHOCTU W3 MPOLWIOCTH, HW BPeAHOCTH U3 ByayhHOCTH Kojuma ce
CIYXKM HEKa C/IOKEHWja MHTEerpauMoHa meTtoda. [pyrM Be/MKU HefoCTaTaK CMMynaLuje KOHTUHYA/HUX CUCTeMA, Koju
Takohe npovsunasm us notpebe 3a npesoherbem KOHTUHYa/IHOT MOZENA Y MOAEN Ca AUCKPETHUM BPEMEHOM, CacToju ce
Y UAHEHUUM O3 HaM MOHallake Moesna Huje No3HaTo u3mehy ABa y3acToNHa TPeHYTKa BPEMEHA Y KOjUMa ce BpLUM
payyHakbe, 0AHOCHO HUje PerncTpoBaHo, Mako 61 morno ga byae cacBMM PasIMYMUTO O OHOra LTO ce.



30. U3Bohewe UMIUIMLMTHUX Ollepanuja

AKO MaTeMaTUYKU MOAEN CUMyANaumje KOHTMHYA/NHOr CUCTEMA HUje ypeasbuB, OHAA OH CaZpXXW jeoHy WUAM Bulle
byHKUMja y KOjoj je BpegHOCT dyHKUMje apryMeHT ucte GyHkumje: y = f(y)

WM Makbe YOU/bMB C/1y4aj Ko4 CKyna jegHaumHa:

Y1 :fI(xl)
X; = fz(yz)

AnzebapcKom nemsoOM Ha3MBaMO CAy4aj KaZa cy jeaaH unv suwe anrebapckux 6/10KoBa NoBe3aHM y 3aTBOPEHY MET/bY
KOja He CagprKn MEMOpPUjCKe eNeMeHTe TUNAa MHTEerpaTopa Uam jeAMHUYHOT Kallkberba.

Bpno yecto anrebapcka net/ba Ce MOXEe OTKNOHUTM anrebapCKMm MaHunynaumjama Ha OPWUIMHANHOM CUCTEMY
jegHaumHa. Tume ce pobwuja T3B. KAHOHWYKKM 0BAMK cucTema. MehyTum, MMa ciyyajeBa Kaga Ce CUCTEM He MOKe
[O0BECTU Y KAHOHWUYKM 0BNK U HE MOXKE Ce U3BECTU CUMYyNaLmnja. Y HEKUM CUCTEMMMA 3a CUMmynaumjy, mehy Kojuma je u

CSMP, HaBegeHM Npobnem ce pellaBa UTEPAaTUBHUM pellaBakbeM jeJHaunHe y = f(y)

Y Ty cBpxy ybauyjemo gogatHu 610K 3a UMNANUUTHE enemenTe (IMP) y neT/by u gobujamo ciyyaj ca cimke 6.6 Koju ce
MOKEe OMMCcaTh Kao

y=1f(x)

x = IMP(y)
anM Ae0 peneTnTnBHeE neT/be aaropntma CMMVﬂaLI,Mje MOpa Cce u3BpwunTn BULWIE NyTa. HOHETHy BPEeAHOCT .’XJO(tO)
oapehyje KopucHuK. MNoyeTHe BpeaHOCTM 3a UTEpPaTUBHM MPOLEC MPU CBAaKOM KOpaKy utepaumje ogpelyjy ce no

dopmynu xo(tn):x(tnfl). Mpu cBakoj utepaumjn, yi(tn):f(xi(tn)) ce KOPUCTM 3a M3payvyHaBarbe KOPUTroBaHe
BpeAHOCTN 33 X no dopmynu

Xin (tn ) = I]m)(yj (tn ))

NTepaumje ce noHaB/bajy CBE AOK rpeLlka € = xi(tn)— y; (tn) He Byae marba oA yHanpep, 3agate BpefHoCcTU. DYHKLUM]Y

IMP Tpeba Tako geduHMCaTM Oa KOHBepreHuuwja MTepaLMoHor npoueca byae wrto 6pxka. Huje y cBMm cnydvajeBuma
yHanpeg, rapaHToBaHO A3 UTepaLnoHM NpoLec ayTOMaTCKM KOHBEpPrupa.

Osaj meTog ce ynoTpebs/baBa y CAydajy Kaga Hema APYrux HauMHa 3a pellaBarbe MMMAMUMTHO 3a4aTuX onepauuja.
HepocTtaTak oBOr MeTo4a je 3HaTHO NPoAyrKaBakbe BpeMeHa M3BpLUEeHa CBaKor MHTepBasa MHTerpaumje.

IMP

Cnuka 6.6 Anzebapcka nemsova (neeo) u ybayusarse IMP 610Ka (0ecHo)



31. PauyHapcKa peajin3anuyja cMMyJiaTopa

CBaKu cuCTem 3a AUMUTAIHY CUMYNaUMjy KOHTMHYaNHMX MpoLeca CacToju ce o4 CMMYNaLMOHOr je3uka, npouecopa m
cKyna ¢yHKumMja Tj. 6roKoBa.

CUMYNALMOHM je3UK CAYXKM 33 ONKC:

¢ MaTeMaTUUKMX Mmoaena
¢ napameTapa
¢ KOHTPOJIHUX (ynpaB/baykmnx) KOMaHaM
N TO y 06/IMKY KOjU je pa3ym/bMB KaKO 32 KOPMCHMKA TAKO U 3a padyHap.

Mpouecop je nporpam Koju nsspwasa cieaehe 3agatke:

yunTasa, Mpesoan 1 MeEMOpPULLIE MaTEMATUYKU MOAEN
CopTUpa MaTeMaTHYKn moaen

yumnTasa, Mpesoau 1 MemopuLIe napaMeTpe 1 yrnpas/badke KomaHae
M3BpLUABa CUMYNALMjy MaTeMaTUYKor Moaena.

* & & o

CumynaumoHm
cucTem

J \
Ckyn
Mpouecop d)yHK{mja

CvmMynaumoHmn

jeank

i Mpesoauna
Onuc Onuc KoHTponHe Kog";';é’;ep Codpreep paa oﬂvlc 4 ||Cumynarop

vogaen napametapal | komaHae
Aena B P A mopena napaverapa

11 KOHTPOITY

KOMaHau

CMyNauMoHHU je3unK

3a cumynaumjy KOHTUHYaAHMUX CUCTEMA MOTY Ce KOPUCTUTM NPOrpamcKum jesnum onwTe HameHe Kao wto cy Hap. PASCAL,
FORTRAN, ALGOL, PL/I, uta. MehyTum, tbuxoBa NpuMmeHa je orpaHuMYeHa jep 3axTeBajy A06po 3Harbe pavyHapcke
TEXHUKE M Hymepuyke maTemaTtuke. 360r Tora ce y CUMYAAUMjM KOHTUHYaAZIHUX CUCTEMA YI/J1aBHOM KoOpucTe
crneuuvjanmsoBaHu jesnum.

Jesnum 3a cumynaumjy KOHTUHYaNHUX CUCTEMA CY MPOrPaMCKM je3nLM BULLET HMBOA, YMja CTPYKTYpa je3nka noaprkasa
KOHLLeNTe cMMyfaLumje KOHTUHYanHUX cuctema. Mako BehMHOM jegHOCTaBHUjM M BULIE CMELMjasIM30BaHM Of, ONLWTHUX,
HMMa Ce MOXKE KOPUCTUTU NPOCeYaH KOPUCHUK padvyHapa H6e3 npeTxoaHor obpasoBarba U3 06acTn pavyyHapPCKMUX HayKa
N HYMepUUKe maTemaTuKe.

Mpu cneumduKraumjn cumynaumoHmx jesnka Tpeba nowTtosaTtu cnegeha npasuna:

1. ®opmart ynasHux noaataka Tpeba aa 6yge wro paekcMbunHumjm

2. MartemaTunyKa HoTaumja 3a PpyHKumMje nnm 6aokose Tpeba ga byae 610K - opujeHTUCaHa 6e3 HejaCHUX MaTeEMATUYKUX
penaumja.

3. W3beraBarbe HENOTPEDOHMX orpaHuyerba. PyHKUMjCKM 6IOKOBM CUMYNALMOHOT cMcTeMa He 6U Tpebano Aa nognexy
OorpaHuYyerbuma, HaMeTHYTUM M3 TEeXHMYKMX passaora. To ce nocebHO OA4HOCKM HA CUMyAaLMjy HA AHANOTHOM
padyHapy.

4. 3aunaeHtnduKaumnjy 6n1okoBa 1 Besa nsmehy rux Tpeba KopucTUTn cMMb0IMUYKa UMEHA, Npe Hero bpojese.

5. Jesuk Tpeba aa 6yae TakaB Aa Ce NIaKO yuu, YaK Kaf je y NuUTakby U HEUCKycaH nporpamep. To ce nocTuxKe 6/10K-
OpPUjeHTUCAHMM OMUCOM MaTeMATUYKOT MOAeNa, YMEeCTO anropuTaMcKor Npuctyna, Uta,.



32. IIpouecop cumysiaTopa

Mpouecop je padyyHapcku nporpam. CacTtoju ce n3 Buwe moayna. MNpsm moayn npesogm onuc Moaena y MHTEPHU je3nK m
HasuBa ce npesoaunal. OH reHepulle MalIMHCKU KO, NOCPeAHMU je3uK 3a npesohere y MallMHCKU KOoA, UAN UHTEPHY
Tabeny Koja ce KOPUCTM 3a Bpeme cumynaumje.

Jpyr1 moayn npouecopa CAy»Ku 3a M3BpLluaBarbe cumynaumje. OH BpLWW MHULMjaAN3aLM]Y, N3pavyHaBa BPeAHOCTM CBUX
anrebapckux OyHKUMja, BPLIM WMHTErpaumjy CBMX MNPOMEH/bMBMX, BOAW pavyHa O Opojy NoHas/barba M 3aBpLUaBa
CMMyAnaumjy y CKnagy ca gatum ycnosmma. Taj Moayn ce HasuBa cumynatop. Mpesogunauy, U CUMynaTop YMHE F1aBHU U
HajBa*KHMjM eo npouecopa.

KoHTpony ToKa cumynaumje BpLIM MOAYN KOjU ce Ha3dnmBa MOHUTOP. OH camo YnUTa KOHTPO/IHe Hapeabe 1 no3uea apyre
MoAy/ie KOju N3BPLUABajy HEKY 04 HaBeZeHMX dasa pasa cumynaTopa.

MHTepnpeTtep M MOHUTOP CYy MOAY/AN KOjU Ce He Pas/uKyjy MHOrO 04, CAMYHMX MoAyna Yy APYrMM MPOrpamcKuUm
CMCTEMMMa, LUTO 3HA4YM A4a HUCY cneunduyHK 3a jeaaH CUMyaaumMoHn cuctem. MHoro cneumouYHKnjU je cumynaTop Koju
obesbehyje usBpwere cumynaumje M y cebu caapXku HM3 anropuTama Hymepuyke matemaTuKe 3a ogpehuBarbe
BPEAHOCTU GYHKUMja, M3padyyHaBakbe MMMNANUUTHUX anrebapckux onepaumja, HYMEPUYKO MHTErpucarbe M BPEMEHCKO
Kalwere. Cumynatop Takohe noceayje Nporpamcke moagyne 3a U3BeLTaBakbe O TOKY U pesyaTaTuma cumynauuje.



33. CumyJianmja AMCKpeTHUX Aorabhaja - ®opmaiau Mojgen

Cumynaumja ANCKPETHUX gorahaja je meToda CUMMY/aUuMOHOr MOAEeMpPatba CUCTEMA KO, KOjUX Ce AUCKPEeTHe NpomeHe
CTakba Yy CUCTEMY MM HETOBOM OKpYXKeky Aorahajy AUCKOHTUHYaANIHO Y BPpeMeHY. YI1aBHOM Ce KOPUCTM 3a aHanuay
OMHAMUYKMX CUCTEMA Ca CTOXACTUYKMM KapakTepucTukama. C o63mpom fa ce nog gorahajem noapasymeBa AUCKPETHA
NpPOMEHa CTaka eHTUTETa cucTema 0oeahaj HacTyna y ogpeheHom TpeHyTKy BpeMeHa.

dopmanHu onmc CUCTEMa ANCKPETHUX Jorahaja moxke ce npeactasuty ypeheHom wectopkom M, :
M, = <U,S,Y,6,X,r>
rae cy:
U - ckyn eKkcTtepHux aorahaja,

S - CKyn cekBeHUMjaNHUX CTakba AUCKPETHUX aorahaja,

Y - cKyn n3nasa,
O - KBasu-npeHocHa GyHKUM]a;
3agaje ce cnegehmum dpyHKumnjama:
8% - npecamkasa S — S;
noKasyje y Koje he ctarbe npehu cuctem ns
CTakba S, YKOJIMKO HE HACTYMNu HU jeaaH
eKCcTepHu gorahaj,
83 - npecnukasa UxSxT — S;
noKasyje y Koje he cTarbe npehu cuctem
M3 CTakba s, Kaga HacTynu gorahaj u

Yy BPE€MEHCKOM TPEeHYTKY t,

A - u3nasHa dyHKuMja; npecinkasa S > Y
: +
T - GyHKUMja HacTynara BpemeHa; npecamkasa S — R o« ;
nokasyje Koanko he fyro cuctem ocTaTu y CTamy S,
npe Hero WTo HacTynu HapeaHa NPOMeHa CTakba,
nog npeTnoctaBkom ga Hehe HacTynuTW HU jeaaH

eKcTepHu gorahaj.



34. lorabaj, AktuBHocT M [Iponec

Kog mogena cucTema ca OUCKpeTHUMM gorahajuma, nopepg, KOHUEnaTa Koju Onucyjy CTPYKTYPY, Kao LWTO cy 06jeKTw,
penauuje nsmehy Hux 1 HUXOBU aTPUBYTH, yBEAEHW CY U KOHLENTU 338 onuc AmMHamuke. To cy:

¢ porahaj,
4 aKTUBHOCT U
¢ npouec.

Dorahaj npencras/ba AUCKPETHY NPOMEHY CTakba EHTUTETA Y CUCTEMY UM HEFOBOM OKpYKetrby. M3mely aga y3acTonHa
porahaja ctatbe cuctema ce He merba. OH MOoXKe HacTynuTh 360r:

L4 ynacxa/msnaCKa npuBpemeHor eHTnTeTa y ogHOCHO U3 CUCTtema (,u,ona3a+< HOBOT KJ'IVIjEHTa, oANna3ak KﬂMjEHTa),
nnn

¢ npomeHe aTpubyTa nojeanHmx objekata cuctema (oncayxunaw y cuctemy nocraje cnobogaH uam sayser).

YcnoBHu pgorahaju mory aa HacTyne TeK KaZa je MCMyheH YCA0B HUXOBOr HacTynaka. OBMYHO cy noBesaHu ca
3ay3MMatbeM HEKOT pecypca, OAHOCHO NOYETKOM aKTUBHOCTY.

be3sycnoBHM porahaju cy oHWM uumju je jeguHn ycnos aa Tekyhe Bpeme cumynaumje byge jegHako BpPeMeHy Herosor
HacTynarba. To je, No NpaBuay, NNaHMPAHO BPEME 3aBpPLUETKA HEKE aKTUBHOCTM. OBUYHO cy noBe3aHu ca ocnobaharem
pecypca Koju cy 6uiv akTUBMPAHW Yy TOKY Tpajatba aKTUBHOCTM.

AKTUBHOCT je cKyn gorahaja Koju merbajy cTakbe jefHOr AW BULIE eHTUTeTa. Tpajatbe aKTUBHOCTM Ce MOMKe yHanpes,
aedvHMUCaTH, ann MOXKe [a 3aBUCU W Of, UCMYyHEHA HEKUX YCI0BA Y MOAeNy, TaKo A3 je Bpeme 3aBplUeTKa TaKse
AKTMBHOCTM HEMO3HATO. 3@ aKTMBHOCT Ca HEMO3HAaTUM BPEMEHOM 3aBpLUETKA Y /iMTepaTypu ce moxke Hahu M um3pas
"3a4pkaBarbe" a yr/1aBHOM Ce OZIHOCU Ha 3a4pKaBakbe y peoBMMa YeKakba.

Mpouec je HU3 y3acCTOMHMX, IOTMYKM MOBe3aHMX gorahaja Kpo3 Koje MpoJsiasu HeKn npuspemeHun objekat. Opyrum
peynma, npouec je XpOoHO/OWKK ypeheHa cekBeHua paorahaja Koja onucyje jeAHy NojaBy o4 HacTajakba A0
TepMUHUPaHa. Y cumynaymjm, Npouec MorKe ga obyxsaTta 4€0 UM LenoKynaH "nBoT" NnpuBpemeHor eHTuTeTa.

OaHoc gorahaja, akTUBHOCTM M NpoLLeca MoXKe ce rpaduykm npeacTaBUTM Kao Ha camum 7.1.

- Mpouec .

AKTMBHOCTZ ——»

?—7 AkTMBHOCT1 44

por.1 nor.2 nor.3 nor.4 Hor.5  gpewme




35. Pa3Boj cumysianyje sucKpeTHUX Aorabaja

K/by4yHn enemeHTM pa3Boja CMMyNALOHWUX NPOrpama y CMMynaLmjm cuctema ca auckpeHum gorahajuma cy:
MeXaHW3am nomaKa BpemeHa, NpuUcTynun reHepucamy gorahaja u ocHOBHe cTpaTermje cumynauuje.

MexaHM3am nomaka BpemeHa
Y cumynaumju cuctema ca AUCKPETHUM gorahajuma KOpucTe ce ABa OCHOBHa MeXaHM3Ma MomMaka BpemMeHa: Momak
BPEMEHA 33 KOHCTAHTHU NPMPacT U NOMaK BpemMeHa Ha HapeaHu gorahaj.

Nomak BpemeHa 32 KOHCTAHTHU NPUPALLTA]

Kopg oBe cTpaTterunje, Bpeme y CMMynaLMoOHOM MOZesy Ce Merba TaKo Aa Ce yBeK A04aje KOHCTaHTHWM npupawTaj. HakoH
CBaKOr MOMaKa BpemMeHa, O4HOCHO aXypupara BPegHOCTU CMMYyaLMOHOr caTa, UCMUTyje ce Aa /v je y NPeTXo4HOM
WHTepBasly BpeMeHa Tpebano aa aohe Ao HacTynakba HEKUX Aorahaja. YKOAMKO jecTe, Taga ce TM gorahaju nnaHupajy 3a
Kpaj MHTepBana.

Mpuctyn je npuKkasaH Ha Canum 7.2_a. Bugumo ga y npBOM MHTepBany Hema gorahaja, AOK Cy Y APYrom UHTepBany Aga
porahaja D, u D,, a oba ce ussoge y tpeHytky 2At. Crora je noTpebHO oapeauTH U HaunH u3bopa pesociesa

nssoherva gorahaja D, n D, .

OBaj npuctyn je HajjeaHoCTaBHMjM, ann Mma oppeheHe HepoctaTke. MNomeparem pgorahaja Ha Kpaj BpemMeHCKor
WHTepBana y Kojem 61 oHM Tpebano aa HacTyne, yBoam ce rpellka y ussohere cumynaymje. Ocum tora, gorahaju koju y
CTBApPHOCTU HUCY UCTOBPEMEHM Yy OBOM Ce NMPUCTYNy NpPUKasyjy Kao UCTOBPemeHWu, a noTom ce ogpehyje pepocnes
HMXOBOT M3BOhera (KOju ce MoXKe pas3/IMKoBaTU o4 pepocsiena v3Bohera y cTBapHOCTM). CMatberem BPEMEHCKOT
npupacTa Te ce rpeLlKke CMakbyjy, anu ce 3ato nosehasa Bpeme Koje ce Tpowwmn Ha nssohere cumynaumje.

OBaj mexaHMn3am NomaKa BPEMEHA MOKe Ce YCMeLHOo NPUMEHUTH Y CUTyaumjama Kaga ce gorahaju 3ancTa HUXKY jeaaH
No jeAaH Yy KOHCTAHTHUM BPEMEHCKMM WHTEPBAAMMA, HMP. Y €KOHOMCKMM CUCTEMUMA TAe Ce CTakba Mekbajy Y
KOHCTaHTHUM BPEMEHCKUM nepuoamma.
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(a) Momak BpeMeHa 3a KOHCTaHTHU NpupacT

(6) Momak BpemeHa Ha cnepehu forahaj

Cnuka 7.2 MexaHU3MM Nnomeparba BpeEMEHa Yy CMMynaLmju AUCKpeTHUX gorahaja

NomakK BpemeHa Ha HapegHu porahaj

Kog oBor npucTyna, cMMy/laLuMOHM caT ce NoMepa Ha Bpeme y Kojem he HacTynutu npsBu HapegHu gorahaj (uam Buwe
ux). Y Tom TpeHyTKy ce gorahaj ussege u Hanpasu ce ogrosapajyha npomeHa cTakba cUCTEMA; 3aTUM Ce MOHOBO
ucnutyje Koju he gorahaj cnegehun Hactynutn, utg. Cumynaumja ce 3aBpllaBa Kaga Hema Bulle gorahaja uam Kaga je
3a/10BO/bEH HEKW yHanpepg, AebuHUCaHM YCIOB 3aBpLUETKA cumynaumje (HNp. TayHo oapeheHo Tpajatbe cumynaumje).
OBaKBMM NpUCTynom ce mM3berasa rpellka y BpemeHy ussohera gorahaja, a yjeJHO ce npecKavy M MHTEepPBa/iM Y KOjum
Hema gorahaja.

Mako gocTa KOMMNAMKOBAHMjM 3a peannsaunjy, oBaj NpUCTyn je 3HaTHO epUKACHUjU o4 NPETXOAHOT U He YHOCU rpeLLKe Y
BpemeHy msBohera gorahaja. 36or Tora ce U KOPUCTU Y CBUM K/bYYHUM CUMYAALMOHUM je3nUMMa U NPOrpPamcKmUm
nakeTMma 3a CMMyfiaLmjy cuctema ca UCKpeTHUM gorahajuma.



FeHepucame gorahaja

Y pauyyHapcKoj UMNIeMeHTaLMU CMMYNALMOHOOT Npoueca, gorahaj ce onucyje ca Buwe aTpubyTa, Koju popmupajy cior

porahaja. C 063npom Ha npomeHs/bUB 6poj Aorahaja y BpemeHy, cnorosum gorahaja ce memopuily y aMctama gorahaja.

MocToje ABa NpucTyna reHepucamwy gorahaja u 10:

1. [Odedunucarwe porahaja yHanpeps (fixed event strategy). Koa osor npuctyna ceu gorahaju cy yHanpesa nosHaTu U
neduHucanu, a incta gorahaja cagpu cnoroee cBux gorahaja.

2. Mpuctyn 3acHoBaH Ha HapegHom pgorahajy (next event strategy). Kog osor npucrtyna, nosHaT je jeaAnHO NpBMU
HapeaHw gorahaj, a ancra gorahaja cagprkmM camo jedaH cior, cnor nosHator gorahaja. MNpu nsspwasamwy gorahaja,
naaHupa ce u ybalyje y IUCTy HEeros Hacae4HUK.

[Horahaje moxemo cBpcTaTh y fiBE OCHOBHE KaTeropuje y 04HOCY Ha MECTO HacCTaHKa (reHepucara):

1. ExcTepHu porahaju cy oHn gorahaju Koju He 3aBuce og mogena. OHM NpeAcTaB/bajy YTULLAj OKOAMHE Ha cucTem. Y Ty
BpcTy porahaja ybpajamo ponasak Bo3aya y ayTo-cepBMC, NojaBy TenedOHCKOr MO3MBa, A0Ma3ak Kynua vy
Camonocnyry, uta,

2. WHTepHu porahaju 3aBuce og moaena uy temy ce reHepuwy. MNpumepn nHTEpHUX gorahaja cy fonasak Kynua y pes
3a Kacy, NpeKknaarbe Bese Mo 3aBpLIeTKY pa3roBopa, 3aBpLleTak onepauunje 60necHuKa uta,.

36. CtpaTeruja pacnopehuBama gorabajay CA/

MexaHunsam pacnopehuBarba gorahaja nogpasymesa ga ce gorahaju nnaHupajy yHanpeg v gpxe y nvctm byayhux
porahaja, Hajuewhe copTUpPaHM NO BPEMEHY HAcTynaka U NPUOPUTETY.

Mpoueaypa nnaHupara gorahaja je cnegeha: reHepuwe ce cnor gorahaja. 3aTum ce gogene BPegHOCTU HEroBUX
aTpunbyTa. ATpnbytn mory 6utn: naeHTndMKatop TMna gorahaja, Bpeme HEroBor Hactynaka, NPMOPUTET KAo U ApYyrH,
3aBMCHO of Tuna gorahaja. 3aTum ce pgorahaj ctasma y anucty byayhux gorahaja. Jiucta 6yayhux gorahaja je ypeheHa no
BpeMeHy HacTynata gorahaja 1 hbMXOBOM NPUOPUTETY.

dyHKUMOHMCabe CMMynaTopa ce oABuja Ha cieaehm HaumH : ca nncte 6yayhux gorahaja ysuma ce npeu gorahaj. Taga
ce axypupa CMMyNaLMOHM caT Ha Bpeme HEeroBor HacTynawa. Ha ocHoBy Tuna usabpaHor pgorahaja, nosusa ce
ogroeapajyha npoueaypa Koja M3BplIaBa CBa axypuparba y MOAENY M CUMYNaTopy, MOBE3aHa Ca HacTynakem
nsabpaHor gorahaja. Kaga ce ussplue cBu gorahaju Koju Mmajy UCTO Bpeme HacTynakba, CUMyAaLMOHM caT ce axkypupa
Ha Bpeme cnegeher gorahaja, s nucre 6yayhux gorahaja.

37.Ilpoueaypa ckaHupamwa akTUuBHOCTU y CA /]

AKTMBHOCT cMO aedMHUCANM KAo CKyn onepauumja Koje TpaHchopmuly cTakba eHTuTeTa. Npu Tome, jeaHYy aKTUBHOCT
MOKe cauyMtbaBaTh Buwe gorahaja. Ja 6u ce usBpwmnaa cMmynaumja cuctema ca AUCKpeTHUM gorahajuma, notpebHo je
peann3oBaTM PayYyHApPCKM Mporpam Koju CKaHupa M pacnopehyje akTMBHOCTM Mogena. CKaHMpare aKTUBHOCTM
noapasymesa ga ce gorahaju mmnanumtHo pacnopehyjy Tako Aa ce NpoMeHa cTakba M3BpLIABa NpeKo PpyHKLUMja Koje ce
Ha3uBajy aKTUBHOCTU. CBaKa aKTMBHOCT UMA YC/a08 U OKUUjy. 32 CBAaKN BPEMEHCKU KOPaK, aKTMBHOCTU Ce CKaHWpajy U
TPaXku ce NpBa aKTUBHOCT KOja MMa 3a40B0JbeH ycioB. Taga ce u3BpliaBa oAroBapajyhu Mporpamcku CErmeHT Koju
cneundmumMpa akumMjy 3a 3a4aTy aKTUBHOCT. MpoLec ckaHUparba HacTaB/ba Ce CBe A0T/ie AOK CBe aKTUBHOCTU He bByay
6noknpaHe. OHZa M CaMo OHZAA Ce CUMYALMOHM caT axkypupa 3a ciegehm BpemeHCKM Kopak.

3a M3BpLlUEHE aKTMBHOCTU Yy PeasiHOM CUCTEMY MOTPEBHO je M3BECHO Bpeme, 40K MPpU CUMynauuju Huje notTpebHo
NpPaTUTU KpeTakbe aKTMBHOCTM 0Z, MoYeTKa A0 3aBplueTka. Camo ce npenasu ca jegHe aKTUBHOCTM Ha Apyry AeduHuy
eKCNANUMUTHO. MpoHUWja TaKBe CUTyaLMje je 4a aKTMBHOCTU Koje y peaNHOM CBETY Tpajy M3BECHO Bpeme, Npu CUMMynaLmjn
He Tpole payyHapcKo Bpeme jep ce He gedUHUILY eKCNIMLMUTHO, 40K NPenasn ca akTMBHOCTM Ha aKTMBHOCT Koju ce y
peanHom cBeTy ofBMjajy TPEHYTHO, TPOLWEe WM3BECHO PayyHAapCKO Bpeme jep ce ONucyjy ekcnauvuuTHO ogpeheHum
ceKuujama nporpama.



38. CtpaTeruja uaTepakumja npouecay CA/

Mpouec MoXKeMO NOCMATPATM Kao CKYM y3ajaMHO UCK/bYYMBUX aKTUBHOCTM, MOBE3aHMX TaKO Aa TEPMUHUPatLE jegHe
AKTMBHOCTM [03BO/baBa MHULMjANN3ALMjY HEKE ApYyre aKTUBHOCTM U3 CKymna aKTMBHOCTM npoueca. C 063Mpom Ha TO aa
MOZEeN cucTema MpeAcTaB/ba CKyn MapafenHux npoueca of, KOjux HeKM mory 6uUTK y3ajaMHO MCK/bYUYMBW, TNABHMU
npobsem je cuHXpoHM3auuja npoueca. OBaj Npwunas Moaennparby CUCTEMA Ca AMCKpPeTHUM gorahajuma, moryhu
KOHO)AMKT Koju nNpoucTuye U3 Npeknanakba npoueca, pewasa ce yBohewem ase Hapeabe Koje ce ynotpebsbaBajy npu
cneumndurKkaunju gorahaja. To cy:

¢ WAIT u

¢ DELAY
y 06a KOHTeKCTa, yc/ioBHOM 1 6esycnosHom. WAIT Hapenba y yCNOBHOM KOHTEKCTY Mma o0b6amk: WAIT UNTIL ycnos
YKONUKO je ycnoB 3a40BOJbEH, MPOLLEC KOjU YeKa Ha Taj yc/10B, HacTaBuMhe cBOj TOK. Y cynpoTHOM, buhe 610KMpaH. Y Tom
CNyYajy UCnuUTyje ce Koju o4, OCTaNnX NpoLLeca MoXKe fia ce aKTMBMPa M OH ce n3BpLiaBa. Ha Taj HauuH ce yrpahyjy nobpe
ocobunHe MeTof010rnje CKaHMparba aKTUBHOCTTH.

Hapepbom DELAY Koja ce y 6e3yc/IOBHOM KOHTEKCTY Yy nuTepaTypu o3HayaBa M ca ADVANCE <6poj BpemeHCKMX
jeaMHMUa> HacTaBaK Mpoueca oA/iaxke ce 3a crneumdpuumpaH bpoj BPEMEHCKUX jeauMHMUa. Y TOM ciyyajy, ucnutyje ce
KOju 04, OCTa/INX NpoLLeca MOXKe [ia OCTBApU CBOj TOK.

Y oKBMpY Npouecopa, oAp:Kasajy ce ase ancte gorahaja:
1. Jlucta Tekyhux gorahaja: cagpu yciosHe gorahaje; coptmpaHa je no npuopuTeTy.
2. Jucta byayhux gorahaja: cagprku pacnopeheHne gorahaje koju Tek Tpeba Aa HacTyne; cOpTMpaHa je No BpemMeHy
HacTynaba.
MnaHupare gorahaja npouecop BPLIKM NO cTpaTernju HapeaHor gorahaja. MNpu cBakom npemeluTary gorahaja, U3 aucre
byayhux porahaja y ancty Tekyhux gorahaja, nnaHupa ce eros HaciegHUK Koju ce ctaBsba y amcty byayhux gorahaja,
[a TAaMO YeKa CBOje BpeMe HacTynatba.

Mpe noyeTka cMMynaumje, 3a CBaKu NPOLLEC reHepuLle ce Npeu aorahaj u cTassba ce y ancty byayhux gorahaja. 3aTum ce
BpEME CMMyaumje axkypupa Ha Bpeme gorahaja ca Bpxa ancrte 6yayhux gorahaja.

Pap npouecopa oasuja ce y e ¢dase:
1. dasa axypuparba BpemeHa cumynaumje,
2. ®dasa ckaHuparba ncte Tekyhux gorahaja.

Y ¢dasu arkypuparba BpemeHa cumynaumje, CUMyAaLMOHWU CaT Ce NoCTaB/ba Ha BPeAHOCT BPEMEHa HacTynakba npBor
porahaja ns nucte 6yayhux gorahaja, a 3aTum ce npebaue ceu gorahaju ca TUM BPEMEHOM HacTynamba y UCTy Tekyhux
porahaja. MNpu Tome ce 3a cBakM NpemewTeH gorahaj naaHWpa HacnegHWK, U CTaB/ba ce Yy nnucTy byayhux gorahaja.

Y ¢asn ckaHupara nucte Tekyhux porahaja ckaHupa ce aucta Tekyhux gorahaja M yKoAMKO Mma Heb/oKMpaHuX
porahaja, oHu ce nsBpluasajy. Kaga Hema gorahaja y nnctu Tekyhux gorahaja, uam cy ceun gorahaju 6noknpanm (WAIT
Hapenbom), Taga ce npeHocu npeu gorahaj us nucrte byayhux gorahaja M axypupa ce caT cMmynaumje Ha HEeroso
Bpeme.

Cumynaumja ce o4BwWja cBe 0K Ce He 3340BO/bU KpUTEepMjyM 3a 3aBpLUeTaK cumynaumje. Taja ce BpLM 3aBpLUHa obpaja
pesynTaTa cumynaumje U NpoLecop 3aBpLuaBa pas.

MHTepakumMjy npoueca KOpUCTE MO3HATM cMmyaaumoHu jesnum GPSS i SIMULA. 36or kKombrnHoBata A06pux ocobuHa
pacnopehuBarba pgorahaja M cKaHMparba aKTMBHOCTW, MWHTEpaKuMja npoueca npeacTaB/ba JiorMyaH u3bop 3a
NpojeKToBakbe MOLEPHUX CUMYNALMOHMX CUCTEMA.



39. Bemitayka MHTEeJIMTeHIMja U CUMYJIalMja

BewTayka MHTeNUreHLMja NPOUCTEKA je U3 UCTParKMBakba Yy 06/1aCTU KOTHUTUBHE TMCUXOMIOTUje U MaTemaTudke
JIOTUKE, uyuje je OCHOBHO TexulwTe 6uno Ha objawmery paga JbyACKOr MO3ra W M3paau anropuTama onwre
HaMeHe 3a pellaBarbe pPasnuumMTuX npobnema. C gpyre cTpaHe, cMMynaumja je HacTana u3 notpebe ga ce cxBatu
M MPOYyYM MOHAWAHE C/OXKEHUX, AMHAMUYKMX CUCTEMA W3 peasiHOT OKPYXKekrba.

BewTauka uMHTenureHumja je HayyHa AaucumnanHa nocseheHa "onpemarby" padyHapa UMHTENEKTyanHUM
CNocobHOCTMMA Kao LTO Cy OMa)kakbe, pe3oHOBakbe U yyere. MWCTpaskmBauum M npakTMyapu y obe HayyHe
aucumnamHe cycpehy ce ca canyHMM npobiemmma NPUANMKOM MOAENMpParba C/AOMEHUX CUCTeMa, HapouuTo Y
CnyyajeBuMa AeNMMUYHOr NO3HaBakba M pasymeBarba cUcTema. Pellerba 40 KOjUX ce A0Na3snA0 He3aBUCHO Yy obe
OMCUMNIMHE, YecTo Cy ce Mpeknanana KoHUEenTyalHO MaKo He U TePMMHONOWKM. OCHOBHWM pasnor mehycobHor
WMHTepecoBakba je Taj WTO CBaKa 04, OBMX AUCUMNAMHA MMa CBoje cneunduyHe npeaHoCcTU Koje Mory 6utu
KOMMN/IeMeHTapHe, Na ce pellera, anatv, TeXHUKe U meTode U3 jeaHe AUCLUMNAMHE MOTY Ca YCNeXom MPUMEHUTU

y ApYroj.

Pasnunke: mogenn BU KopucTe XeypMCTUUYKM NPUCTYN Kao CYLWITUHCKW, AOK TO Y CMMyAaumju Huje yobuuajeHo. Lpyra
3Ha4yajHa pas3MKa ce orneda y UMbtbeHMUM Aa je y BW npeamer MHTepecoBatba MHTE/IUFEHTHO MOHalLaHeE.
Cumynaumja 3axTeBa aKTUBHOCTU Koje M Aa/be 3aXTeBajy MHTEH3UBaH J/bYACKM paj, a To cy: popmyancatbe npobiema u
aHanM3a pesyatata cumynauuje

40. Uctopujcku pa3Boj Bemrauke UHTE IMreHnMje

BewTayka MWHTeAUreHuMja Kao HayyHa AMCLMNAMHA HacTaje 3axBasbyjyhu Cchnojy payvyHapcKke TexHUKe ca
MOKyLUAjUMa Hay4yHMKa [a AOKy4Ye YOBEeYjy UHTENUreHUM]y NyTem beHe dopmanusaumje n emynaumje. KopeHu sewwtaye
MHTeIUreHumnje gatmpajy jow u3s npBuX AaHa pa3Boja padyyHapcKMx MmawuHa. loguHe 1843, Ada Augusta Byron,
hepka necHuKa Lord Byron-a wn nokposutess Charles Babbage-a noctaBuna je nutarbe "moxe nun Babbage-osa
aHaNMTUYKa MallMHa, NpBa nporpammbusiiHa padvyHapcKka mMallnHa Ha cBeTy, Aa mucam?" Hoj y yact, MuHucTapcTeo
oabpaHe CALl, Ha3Ba o je CBOj CTaHAAPAHM NPOrpamcku jesmk ADA. He ayro 3aTum nNpBu UCTPaXKMBayM MOKYLIAAN cy Aa
ce 6ase npobnemmma TUna puzzles, urparbem liaxa M npesoheweM jeAHOr je3nKa Ha apyru (Barr, Feigenbaum
and Cohen, 1981, 1982) nako ce Taga TakBM MOKyLIaju HUCY HasmMBanu "BeluTayka WHTenureHumja". Tokom [pyror
cBeTcKor pata, Norbert Winer i John Neumann nose3ann cy npuHUMne KuBepHeTMKe ca peann3aumjoM CAOXKEHUX
OA/lYyKa W KOHTPONHUM dYyHKUMjama HA MallMHama.

MpeKpeTHMUA Y Pa3BOjy BelTa4yKe UHTenUreHumje Hactaje 1956. rogmMHe Kaga je ogprkaHa yyseHa Dartmouth-cKka
KoHdepeHLMja U 0Ba AUCUMMNIMHA NOCTana 3acebHO Mo/be UCTPaMBakba PaYyHAPCKMX HayKa €a  Harnackom Ha
HEeanropuTaMcKOM KapaKTepy MHTENIMIeHTHE JbyACKe aKTUBHOCTHU.

OcHOBY [Jocajalibux WCTpaxusarba y obnactn BU npeactas/ba cuctem pUsMUKMX cumbona Koju cy noctaBuau
Newell i Simon. Kako je Heno3HaBatbe MOMAAHMX MPOLLECca YOBEKAa MOCTano NpMMapHW orpaHuyasajyhu dakTtop vy
pa3sojy BW, pewerbe je npoHaheHo y uaeju Aa ce YOBEKOB MHTENEKT, OAHOCHO MPOLLEC PasMULLI/bakba, CUMYIMPA Ha
HUXEM HUBOY C/IOKEHOCTU CTPYKTYpe, ca marbe aetasba. Newell i Simon cy ysenu cuctem o¢u3MYKkMX cumbona
KOjumMa Ce CMMYJIMpa YOBEKOB MMWCAOHM amapaT, a CaM MWCAaOHW Mpouec MNpeacTaB/beH je Kao MaHunynauuja
¢M3MYKMM cumbonmma. Harnacak je ucnpea BMO Ha M3HaNaXKerby OMNWTUX HAyesna WHTeNUreHumje U HUXOBOM
yrpahuBary y yHMBep3anHe nporpame 3a pellaBarbe CBMX BPCTa Npobnema. Y moyeTKy, BPLUIEHW Cy MOKyLWaju Aa
ce npoHahy anropuTmm Koju 61 onoHawanm /byaAcKy MHTeAureHunjy, pewasajyhu npobneme 6e3 sehe npucyTHOCTU a
npuopu uHbopmauuja. Y oBom pa3gobsby ce nojaesbyjy KnacuuHu BU npojektn HPS (Newell and Simon, 1972),
EPAM (Feigenbaum, 1963), nonynapHO je ayTOMaTCKO [0Ka3uBakbe TeOopema, ayToMaTCcKo peBohere MNpupoaHMX
je3anmka mn canyHo. MNokasano ce, mehyTum, ga je oBakas nNpwuaas npesuwe ambuumosaH U HepeanaH. Ha manom
CKYNy nojegHOCTaB/beHUX Npobaema, 0BM cy Nporpamu fasann pobpe pesyntate, anu LIMPEHEM Tora CKyna U
[00aBatbeM  pPeanHUjUx CcuTyauumja, HMxoBa ePUKACHOCT je Hario nagana, oyayhu ga je cnoxeHocT npobaema
eKCrnoHeHUMjanHo pacaa. (Mma jow y Krbmsu...)



41. OcHoBHM KOHIIlenTH Belmurayke UHTemMreHuuje

1. CMM60INUYKO YyMECTO HYMEPUUKOr U3pauyHaBakba.
OCHOBHa KapaKTepuCTMKa MO Kojoj ce npaBu pasnuka usmehy meTtogda BU n Hymepuuknx metoda jecTe aa je
6a3unyHa jeanHMLa n3padyHasaka y BU cumbon, a He 6poj.

2. Heanroputamcku npuctyn peluasary npobnema.

[pyra Kapaktepuctuka BM nporpama je Ta Aa ce CTPYKTypa nporpama He u3pakaBa eKCnAMLMTHO ajropuTMOMm
- CeKBEHLIOM KOpaKa Koje mporpam wu3Bpliasa npu pellaBarby oapeheHor npobnema. KnacmyHu nporpamu
yobuuajeHo cnege nobpo aedpuHMCaHe anropuTme Koju TadyHo cneumduumpajy Kako Ce Ha OCHOBY YAasHUX
Bapujaban mory Ao6uTK M3nasHe BenuumHe (npoueaypanHo nporpamuparse). Kog nporpama BU, HM3 Kopaka
Koje mporpam npaTv M WM3BpLAaBa 3aBUCKM 04, KOHKpeTHor npobaema Koju ce pelwasa; nporpam ogpehyje Kako
onabpaTu ceKBeHLY KOpaKa Koju BoAe Ka peluerby npobiema (aeknapaTMBHO Nporpamupatse).

3. 3aK/byumBatbe 3aCHOBAHO Ha 3HakbY.

Tpeha KapakTepucTuka B/ nporpama je Ta A4a OHM YK/bYdyjy YMHbEHULE U penaumje o Aeny peanHor ceeta MM
"nomeHa 3Harba" y KoMe GYHKLMOHMLY. 33 PasinMKy 04 KAacUYHUX Nporpama 3a nocebHe HameHe, Kao LWITO
je Ha npumep nporpam 3a KebUrosoactso, BW nporpamu mory ga npase pasnuky namehy pesoHoBarba
(mexaHM3ma 3aKk/byumBarba) 1 noctojeher 3Hara (6a3a 3Haha). Kako je 6a3a 3HaHa ekCnINUUTHA M U34BOjeHa 04,
MeXaHW3Ma 3aK/by4MBakba, MPOrpam MoKe Aa "pasMmuil/ba" 0 CBOM CONCTBEHOM 3Hakby Kao 0 Y1a3HMM Nnogaumma.

4. MpuMeH/bUBOCT KOA, NoLue CTPYKTYUpaHUX npobnema n nogaraka.

YeTBpTa KapakTepucTMKa BWM nporpama oAHOCK ce Ha HbuXoBYy edMKACHOCT y pady ca /iolle CTPYKTyMpaHUm
npobaemnma. Kog Takeux npobaema, KAacMYHM NPorpamm cy yriaBHOM HenpumeHsbueu. MNpobnem ce Tpetupa
Kao /iolle CTPYKTYMPaH YKO/IMKO Ce aAropuMtam 3a HEroBo pellaBarbe He MOXe U3PasuTU eKCIULUTHO MK
YKOJIMKO CYy HEONXoAHW NoAaum HEKOMMIETHM, OAHOCHO HenpeunsHo cneunduumpaHiu.

42. OcHOBHM esieMeHTHM Bemitauke UHTEe/IMreHnuje

XeypucTUMUKO npeTpakueate

Y npobnemnma Kojuma ce 6aBu BW, a oHM cy Hajuewhe 0BMMHM U CNOXKEHUje Cy NpUPOAE, YEcTo Ce KOpMUCTU
XeypucTuKa (cuctem npasuna-npevunua) koja omoryhasa Aa ce nonasHu npobaem orpaHMun Ha "pasymHy" BeAUUYUHY.
Mpema Tome, XeypuUCTUYKE MeToAe MMAjy 33 LUW/b fa OrpaHMye NPOCTOp CTakba pellera, Kopuctehu nHdopmaumje o
npuMpoan N CTPYKTYpW NocMmaTpaHor npobaema. Mo cBOjoj Npupogm, XeypucTnKka MoKe Aa gosese A0 rpelwaka. OHa He
rapaHTyje ysek ga he oarosop 6uTW MchnpaBaH, ann ce HEHOM npumeHom nosehaBa BepoBaTHOhA M3HaNaXKera
ynoTpeb/bmBOr ogrosopa.

MpeacraB/batbe 3HAHA

CBpxa npeacTaB/batba 3Haba je Aa Ce OHO OpraHusyje y Takey ¢popmy Aa BM nporpam moske AMPEKTHO Aa ra
KOPWUCTM Yy npouecy OA/y4YMBakba, MAaHMpary, npenosHaBary objekata M cuTyauuja, m3Bohery 3ak/byyaka W
noApraBatby OCTa/IMX KOTHUTUBHUX ¢yHKumja. CTora je npeactaB/barbe 3Hakba K/byYHO MUTarbe KOA EKCMepTHUX
cucTemMa, NpenosHaBakba JIMKOBA M Npeno3HaBaktba NPUPOAHMX je3uKa. Lleme 3a npeactas/batbe 3Hatba AEAMMO Ha
AeKnapaTMBHe M npoueaypanHe. [eknapaTvMBHe ce OLHOCE HA MNpPeAcCTaB/baktbe YMHEHMLA WM TBPAHW, AOK Ce
npoueaypasHe o4HOCE Ha aKuuje Koje Tpeba npeaysetw. [leknapaTMBHe Lieme 0byxBaTajy penaunoHe (CemMaHTUYKe
Mpe’Ke) Weme U NornYKe Lieme.



Jlornuko 3ak/byumBarbe

YobuuajeHo ce cnpoBoan "gokasuBarbem Teopema'. HajnonynapHuju meton 3a ayTOMATCKO AOKa3MBakbe
TeopemMa je npoueaypa pesosyuuje (pasnararba). To je onwTM ayTOMaTcKM meTof 3a oapehuBarbe ga v Teopema
(xMnoTesa-3aKk/byyak) npou3mMnasn M3 NOCTaB/beHOr CcKyna npemuca (akcuoma). MpsBo ce, Kopuwherbem
CTAaHOAPAHUX MAEHTUTETA OPUTMHaNHe npemuce, y GOpMy peuveHuLe CTaB/bajy 3aK/byduM KOjU ce npoBepaBajy
(noTtephyjy). MoTom ce HerMpa 3ak/by4ak Koju ce nposepasa. Ciegu ayTomMaTcKo M3BOherwe HOBUX pevyeHuLa
Kopuwherem pesonyumje n Apyrux npoueaypa. YKoauko ce gohe 4o KOHTpaaMKumje, Teopema je foKasaHa. MeTtopa
pesosiyumje Huje NMorogHa Ko C/AOXEHUX npobiema MOWTO MPOCTOP NpeTpaXkmBarba reHepMcaH Ha OBaj HAYMH
pacTe eKnoHeHuMjanHO ca bOpojem dopmyna Koje ce KopucTe 3a onuc npobaema.

Je3uum 1 anatm BewTauke UHTENUreHLMje

BelwTayka WHTENUreHLMja je HAcTana Kao eKNepMMEHTa/liHA HayKa ca Uu/bem Aa pas3sBuje padyyHapcKe nporpame
Koju 61 OMOHALANM UHTENIUTEHTHO (J/bYACKO) NoHawakrbe. JeaaH og Nnpobaema Koju je yTULLa0 Ha KapaKTepUCTUKeE je3nKa
BM 610 je HEONXOAHOCT AMHAMUUKE aNloKaLmMje Memopuje, 3a Pas/IMKy o4, CTaTUYKe ajsioKaumje Kojy cy npumermusanm
AOTajaWK jesuum 3a KOHBEHLMOHANAHO nporpamuparbe. Jpyru, MoXA4a 3HayajHWjM achneKkT Koju je yTMuao Ha
npoounncarwe nocebHmx BM anarta 1 jeanka, ornenao ce y HenpegBuAMBOCTM CTPYKTypa M dopmm Koje bu aobujanm
noZaun TOKOM M3BpLIEHa HeKor nporpama. Ha KapakTepuctuke BW  jesMKa yTvMuana je M uYubeHuMua Jda  cy
UCTPaXKMBaun y obnactm BU yTBpAMAM Ja pPeKyp3MBHO WM3BpLIABaHe NPOrpama 3HauyajHO MojeAHOCTaB/byje Nucare
camor nporpama.

43. OcHoBHa nmoapyyja Bemrrauke UHTE IMreHuje

Cnctemu BelUTauyKe MHTEIUTEHLNje MOTY Cce KNacMPUKOBATU Y TPM OCHOBHA NMoApydja: eKCNepTHU CUCTEMMU, MPUPOLHM
jesnum n poboTuKa.

EKcnepTHW cucTemm cy Nporpamu Koju KopuCTe Npouec 3ak/byuMBakba (pe30oHOBakba) Ha/MK JbyACKOM Ko, pellaBakba
npobaema M3 pasHOBPCHMX gomeHa. OBO 3aK/byuMBabe 3aCHMBA Ce€ Ha EKMNEPTCKOM JbyACKOM 3Haky, Koje je
KOAMPAHO Yy nporpamy Yy Buay nocebHe CTPyKType Koja ce HasuBa 6asa 3Harba. MocebaH mexaHM3am KOpUCTU
pPacnonoXuBO 3HaHE Yy NPOLIECY 3aK/byumMBakba, ca LnbeM da gohe o pewena npobnaema. Ha Taj HaumMH peluasajy ce
npob61emm Koju cy N3BaH AoMallaja KOHBEHLIMOHAHMX PaYyHAPCKUX Nporpama.

Opyro nogpydyje, HasBaHO CUCTEMM NPUPOAHUX je3uKa, obyxBaTa Mporpame Koju NpenosHajy npupogHu jesuk
KOPUCHMKA.

Tpehu Tn nporpama BU obyxsaTa jeaHOCTaBHE cUCTEME 3a Nepuenuujy Buaa, rosopa v goampa. PayyHapcku BU3yesiHU
CUCTEMM MOTY [a WHTepnpetupajy BU3yesHe CLUEeHe WAM fAa [AOHOCe 3aK/bydyKe O KBa/JUTETYy UAn GU3UNYKO]
opjeHTaumju oapeheHunx objekara.

44. EKcnepTHU CUCTEMH

EkcnepTHun cuctemun (EC) cy "uHTenureHTHU" nporpamu y Koje je Ha norogaH HauyuH yrpaheHa BesiMka KOAW4YMHA
BMCOKOKBA/IMTETHOI 3Hatba M3 HEKOr AOMEHA JbyACKe aKTMBHOCTU, a KOjU MOry Aa MPOLEecuMpajy TO 3Hakbe y Luby
ycnewHor pelwaBaka ogpeheHor npobnema Ha HauMH Koju 6M ce CmaTpao MWHTENUreHTHUM Kaga 6w Te wucte
npobneme pelwaBao YoBeK. CmaTpa ce Aa Hajsehe u HajKBanUTETHUje 3Hatbe U3 Heke 061acTM MMajy /byamM Koju cy y TOj
obnactn ekcrnepTn. 3aTO ce HacCToju Aa 3Hawe Koje cy yrpahyje y EC TOKoM HeroBor passoja, Mo CBOM KBa/IMTETY U
KoAnuMHuM 6yae y wto Behoj Mepun HanMK 3Hakby ekcnepaTa y Toj obnacTu.

Pag BehrHe AaHaWHbMX EKCNEPTHUX CUCTEMA 3aCHMBA Ce Ha CMMBOIMYKOM MpeacTaB/bakby W Npouecupatrby yrpaheHor
3Hatba. 3Hatbe ce npeacTas/ba Npeko GopmManHUx cumbona M MOrogHUX CTPYKTYpa NoJaTaka MCKA3aHWUX Yy HeKom
NPOrpamcKkom jesuKy, a npobnemm ce peluaBajy wmsBoherem WHAYKTUBHUX W OeAYKTUBHMX 3aK/byyaka nyTem
MaHunynaumje TMM cCMMb0oIMMa U CTPYKTypama.



EkcnepTHM cucTemn ce mory aedpuHMcaTU yXKe UAK LWKMpe NOCMATPAHO. Y)Ke NocMmaTpaHo, geduHuumje ce ogHoce Ha
TEXHUMKE EeKCNepTHUX CUCTEMA KOoje O/1aKLlaBajy NpoLec nporpamuparba padyHapa M uYuHe ra edwukacHujum. Lunpe
nocmMaTpaHo, OBe TeXHMKe MpeacTaB/bajy caMo MPBM KopaK npoueca Koju he TpaHchopmmcaTM HAuMH padvyHapcKe
obpage nopgartaka, npesoaehn TexHOMOMMjy Nporpamumparba ca nNosba Hymepuyke obpase Ha nosbe Nornvyke obpage u
CMMBOINYKOT Nporpamupamsa.

Y nntepatypu je yecto cBpcTaBarbe aedpuHunumja EC-a y aBe ocHoBHe rpyne. Y npBy rpyny cnagajy oHe geduHuumje EC-a
Koje npumapHo objawmaBajy "Kako cy EC umnnemeHTupaHun". Ha npumep: "EKCNEPTHM CUCTEMMU CYy PadvyHapPCKu
nporpamm Koju KOopucTe TeXHMKe 3aKsbyumBarea." Y apyry rpyny gedbuHuumja cnagajy oHe Koje MoTeHUMpajy acnekT
"jbyackor 3Hawa", Ha npumep: "EKcnepTHM cucTeMM cy payvyyHApCKM MpOrpamu KOju KOPUCTE JbyACKO 3Hake 3a
pelaBatbe Npobiema Koju yobruuajeHo 3axTeBajy /byACKY MHTENUTEHUMN]Y.

45. EKciepTH 1 eKCIEPTHU CUCTEMHU

OHO WTO HEKOr CTpy4YrbaKa y oapeheHoOM AOMEHY YMHW eKCnepToM, CacToju ce of oapeheHor 3Hatba M3 TOr JOMEHa,
CNocobHOCTM pasymeBatkba Npobnema v 3agataka U3 TOr JOMEHA, KAao M BELTMHE M UCKYCTBA KOje OH MpuMerbyje npu
pelasarby TUX npobaema. CTpyytbaLm CBOje 3Hatbe KOpUCTe Ha eduKacaH HauMH, y CTakby Cy Aa 6p3o Aohy Ao peletsa,
[a Npu Tome KopucTe pa3He foceTke, Aa objacHe M 06pa3sioXke OHO WTO paje, Aa ogpene CTeneH BarKHOCTU HeKor
nogaTka 3a pewerbe npobsema M fa eNUMUHUWY UpPeneBaHTHe MoJaTKke M3 pasmaTtparba. EKcneptn cy y cTamby Aa
KOHKpeTaH npobsem Koju pellaBajy Npeno3Hajy Kao NpuUMep HeKor TUMCKOr 3aZaTKa €a Kojum cy gobpo ynosHaTtu.
[pyrum peunma, nopes no3HaBakba OCHOBHWX YMhbeHMLA, AedUHULMja U Teopuja M3 Kkbura U apyrux pedepeHun y
HeKoj 0bnacTu, ekcnepT noceayje U HeKe IYHe cnocobHOCTU, cHanaxK/buBocT M "ocehaj" 3a npobneme, gakne cee OHO
WTO YMHM HEroBo '"npuBaTHO 3Harbe". YNpaBo Ta BpCTa 3Hata omoryhyje my ga nytem T3B. "34paBopasymcKor
pe3oHOBaka" MpuMetrbyje OHO OMLWTe 3Hake U3 KHbUra, Koje je AocTynHO v apyruma. OBa BpCTa 3Haka OBMYHO ce
Ha3nBa XeyPUCTUYKUM 3HarbeM. Ha OCHOBY XeypUCTUYKOT 3HaHba, EKCNEePT MoXKe M3Mehy ocTasor Aa: NpenosHa Ha Koju
he HauuH HajbpKe gohu 00 pelera; OCeTM KaAa je NPUCTYN pellaBaky HeKor npobsiema ucnpasaH, Kaga norpellax, a
Kaja camo BepoBaTHO pgobap; ce cHanasu y cuTyauMjama Kaga Cy nojaum KojMma pacnofiarke HEeKOMMNETHU UK
HeJOBO/bHO TayHW. PacBeT/baBatbe, Tymadere, Npe3eHTauuja M penpoiyKoBakbe OBAKBOI 3Hatba Ha payvyHapy
npeacTaB/ba LEHTPANHM 3a4aTakK Npu passujamy EC.

¢ 3a MmHore npobseme M He NOCTOje jeAMHCTBEHA W MPUXBaT/bWMBA anropuMTaMcka pelwena, byayhu ga ce Takeu
npobsiemu jaBsbajy y CyBULLE CNOKEHUM GUINYKUM U/UAKN COLMjaNTHUM YCNOBMUMA, KOjU Ce HE MOTY MPeLmn3HO onucaT u
aHannsMpaTtu.

¢ YecT je cnyyaj ga noctojehu matemaTuyku U Apyru anroputmm He omoryhyjy npeacraB/batbe 3Hatba NOTpebHOr 3a
nssoherbe oapehHeHnx 3ak/byyaka y Be3n ca NOCMaTPaHMM NpobaemMmom Uan 3a Kopulwhere pasMunTMX M3BOPa 3HatbA.
¢ 3Hatbe CTpy4yrbaKa je HewTo WTOo Mma ogrosapajyhy LeHy u BpeaHoCT. MNMpuKyn/batbe TOr 3Haba O CTPyYHbaKa M
bopmanHo npeacTaB/barbe TaKBOT 3HAKA Ha payyHapy MOKe 3HavyajHO Aa CMakbW LLeHY penpoayKoBara U Kopuwhera
3Hahba crneyujanucte.

46. EKCHepTHl/I CUCTEMHU U KOHBCHIIMOHAJ/IHH IIPpOTpaMU

KoHBeHUMOHANHK Nporpamu yriaBHOM ce ynotpebsbaBajy 3a 0bpaay Be/IMKUX KOMMYMHA NofaTaka Koju cy Hajuewhe
HymepuyKor TMna. OBa 06paga BpLK ce Npema jaCHUM M TauyHOo AedUHUCAHUM aNrToPUTMMMA, KOjU KOpaK Mo Kopak Boge
cuctem (nporpam) Ka peluewy npobsema. EKCNepTHM cucTemu ce MoOHawajy Apyraduvje. YrnaBHOM MaHUNyauwy
CUMBOIMYKMM NoJauMMa U He page MNo yHanpes 3a4aTvm anroputmMmuma, wam 6ap He No aAropuTMMMA Y KNacMYyHOM
3Hauyery Te peun. lpobnemu Koju ce pewaajy Kopuwherwem EC-a Hajuewhe cy cabo CTPYKTyMpaHU, Te He Noanexy
MaTeMaTUYKOM MoZennparby u Gopmannsaumju.

MowTo CTaHZAPAHM aNTOPUTAMCKM MPUCTYN HUje O BE/IMKE KOPUCTU, KoL EKCMEPTHUX CUCTEMA Ce NPUCTyNa ynoTpebu
Xxeypucmuka. Xeypuctuka ce geduHuUILE Kao CKYN EMNUPUJCKUX U CBPCUCXOAHMX NOTe3a, (NpaBuaa, NocTynaka) Koju y
CBOjOj YKYMHOCTM, OMOPTYHUCTUYKM NpUMerbeHu, 0b6undHo Boae pewemny (Pidd, 1989). MpumeHa xeypucTMka AoNpUHOCH
[a ce CKpaTu cpeftbi H6POoj NOKyLlaja y TOKY pellaBarba HEKOr npobiema. XeypuUCTMKa Kao MeTona 3axTeBa M3Bohere
cnepehux Kopaka:



e pasbujarbe npobnema Ha makbe npobneme umam nognpobnreme ca oapeheHom opraHMsauMjom UW/bEBA U
noaun/besa NoHalama;

e jneduHMCatbe OLIEHA KapaKTepucTMKa Be3aHUxX 3a AaTy 06/1acT NpMMeEHEe eKCnepTHOr CUCTema, pagu paHruparba u
nsbopa anTepHaTUBa;

e 33 pellaBakbe NOALM/bEBA KOPUCTE CE PEKYP3UBHE METOAE;

®  XeypPUCTUYKM Kopauu y pellasarby npobaema 3a npenasak y HapeaHU KOpak KOPUCTE CTakbe U3 MPeTXO4HOr KopakKa.

KOHBEHUWOHA/THU EKCMEPTHU
NPOrPAMU CUCTEMU

Anroputmun Xeypuctuke

MpeacTas/barbe M Kopuwhere nogataka | MpeacraB/mbarbe M Kopuwhere 3Hakba

LIMKAMYKM npoLiecu MpoLecu 3ak/byumnBatba
3Harbe M MeTo/ie 3Hakba Cy OaBojeH moaen pewasarba (6asa
HOMELAHN 3Harba) Of1 Aena Koju ynpas/ba 6asom

3Hakba (MexaHM3aM 3aK/byunBatba)

3Hatbe OpraHM30BaHO y AiBa HUBOA: 3Harbe OpraHMU3oBaHoO y TPU HUBOA:
- nogaum - nogaum (basa nogartaka)
- nporpamu - 6asa 3Harba

- yNpaB/bayKka CTPYKTypa

HoBo 3Harbe 3axTeBa HoBo 3HaHe ce gogaje 6e3
penporpamupatrbe penporpamupatba

47. CTpyKTpya eKCIepTHUX CUCTeMa

OcHoBHM cacTaBHU aenosu ceakor EC, 6e3 063Mpa Ha BEINYMHY, CNOXKEHOCT, HauMH Kopuwherwa u nogpydje npumeHe
cy: 6a3a 3Hatba, MexaHM3aMm 3aK/byuymBatba U pagHa memopwja. ¥ sehuHu cnydajesa, EC nmajy n mHtepdejc npema
KOPUCHWKY.

basa 3Hatba EC je cneumjannsoBaHa, jeAnHCTBEHA 32 KOHKpeTHM EC 1 caaprKu 3Harbe ekcnepTa u3 ogpeheHe obnactu.
OHo je yHeTo y EC Kpo3 cuctem NpuKyn/barba 3Hakba U HE Merba Ce TOKOM paga cuctema. PagHa memopuja cagpu
TPeHyTHe nogaTke o npobnemy Koju EC pelwasa. T nogauu cy NpOMEH/bMBU U CBOjUM BPEAHOCTMMA OApPAXKABaAjy
TPEHYTHO CTakbe y Mpouecy pewaBara npobnema. MexaHM3am 3aK/byymBarba je NPOrpamM KOju Ha OCHOBY TWX
NPOMEH/bUBUX NoAaTaka M GUKCHOT 3Hatba yrpaheHor y 6a3y 3Haka pellasa Npobaem, og4HOCHO 06aB/ba 3a4aTaKk Koju
ce nocTtassba npeg, EC. Mpeko nHTepdejca npema KOPUCHMKY OABMja Ce KOMYHMKAUM]ja.

48. [IpeacraB/bawk-€ 3HAKBA

TexHUKe nNpeacTaB/batba 3Hatba FPyNuUcaHe Cy OKO ABa OCHOBHA NpucTyna npobnemy npeacras/barba 3Hawa y EC,
AeKnapaTUBHOr 1 NpoLeaypasHor.

[eKknapaTMBHM NPUCTYN NogpasymeBa NpeacTaB/batbe 3Hatba Y 06/MKY HE3aBMCHUX MOAYNAaPHUX LeIMHA, UCKasa,
YMHEHMLA W CTPYKTYpa MoJaTaka KapaKTepUCTUYHMX 33 gomeH npumeHe EC. TM eneMeHTU 3Hakba Cy NacUBHU, LITO
3Ha4M Ada He NpeAcTaB/bajy NPOrpamcke LEe/MHe Koje y cebu cagpike eKCnaMUMTaH HU3 MPOrpamMckuMx KoMaHau w
eKCnAnuMTaH pegocnes M3BplUaBarba TUX KOMaHAOM. JeAMHU Mporpam Koju KOPUCTM Te enemeHTe Mpu pellaBakby
npobnema je mexaHuM3am 3aK/byuymBarba. OCHOBHA MNPEAHOCT AEKNapaTUBHOr MPUCTyNa Yy MNpeacTaB/batby 3Haka je
MOZYNapHOCT 3Haka. M3meHe y 6asu 3Haba M HbeHa HaAarpagra cy 3axsasbyjyhu Tome onakwaHe. HaskanocT,
WHTepnpeTaunja Tako NpeacTaB/beHOr 3Hakba MOXKE A4a CMakby 6p3nHy paaa EC.



MpoueaypanHy NpUCTyN ce OAHOCK Ha AUPEKTHO YHOLLEHE 3Hakba Y MPOrpamcke npoueaype, y BUAy eKCnimuuTHor
nporpamckor koaa. MexaHv3am 3ak/byunBarba Npy pagy No3vBa Te NpoLedype U TaKO KOPUCTU 3Hatbe YrpaheHo y HuX.
Mpoueaype ce 6piKe U3BPLIABAjY, AN je TeXa HUXOBA M3MEHA W YHOLUEHe HOBOT 3Hakba y cucTem. Hajsuwe cy ce
npumetrbusane cnegehe Tpu TEXHUKe 3a NPEACTaB/batbe 3Hakba:

e npoaykumoHa npasuna (production rules)

e cemaHTU4Ke mpexe (Semantic nets)

o okeupu (frames)
3a4,0B0/baBajy TPM KpPUTEPUjYMA 3a NPeACTaB/bakbe 3Hara:MoryhHoCT npowrpusatba, JeAHOCTaBHOCT U EKcnanumTHOCT.

MpoAayKuuoHa npasunaa

EKcnepTHM cuTemMm Kog, KOjuX je 3Hatbe NpeacTaB/beHo Yy 06/1MKy NpaBuaa YecTo ce HasuBajy NPOLYKLUNOHM CUCTEMMU
(rule-based systems). MpaBuaa ce mory cxBaTUTU Kao e/leMEHTU 3Hakba, OAHOCHO e/IeMEeHTapHe KOJIMYMHE 3Hatba M3
oapeheHor gomeHa. MpaBuno npeacras/ba JIOTMYKY penaunjy usmehy enemeHaTa npobnemckor nogpyyja U moxe ce
n3pasnTh Ha cnegehn HaumH: "ako" X "Taga" Y wro 3Hauu : "aKo Baxu npeanocraBka X Taga ce moxKe 3akbyuntm Y nnm
"aKo je cuTyaumja X Taga ce npeaysvma akumja Y". pyrum peumma, npasuao je n1ornukm uspas tuna AKO-TALA (If-Then)
Ca 3HaYeHEeM: aKO BaXKM HeKka npemuca (CKyn npemuca), Taga ce MOXKe M3BECTM 3aK/byyaK (CKyn 3aK/byyaKa) uaum ce
MOXKe Npeay3eTy HeKa akumja (BuLle akumja).
3ak/byuum ce nssoae nopeherem rpyne npasusia ca CKYNoM YNHEHULIA AW 3HAHA O TPEHYTHOj CUTyauMju. YKOJIUKO je
"ako" geo npasBuna 3a40BOJbEH, M3BPLUABA Ce aKUMja ogpeheHa ca "Taaa". Kaga ce 0Bo Aoroau, Kaxke ce Aa je npasuio
ucnasbeHo, M3BpLEHO UAM OKMHYTO. OCHOBHa MAaeja Kog npoaykumoHux EC je y Tome aga ce Ha npobnem, onucaH
nogauyma y pagHOj MeMopuju, UTepaTUBHO MNPUMEHYjy npasBuna u3 6ase 3Hakba. YKOAUKO ce onuc npobnema
"noaynapa" ca IF- Knaysynama jegHor uam Buile npasuaa, pellere npobnema ce mosxke Hahu y THEN-Knaysyau tor/tmx
npasuna. MpoaykunoHa npasuna omoryhyjy Aa ce NpuKarke U HEM3BECHOCT Y [IOHOLEeHY oAyKa. JedaH oa Hajuewhux
HauMHa 3a npeAcTaB/baktbe HEU3BeCHOCTU je Kopulwhere daKTopa M3BecHOCTM (noysgaHocTu, BepoBaTHohe) y
Knaysynama npasuna. ®aktopu M3BECHOCTU cy BpojeBM KOju NpeacTas/bajy cTeneH M3BECHOCTU ca Kojum ce oapeheHe
YMHEHMLE MOTY cMaTpaTh Baxkehum, ogHOCHO BepoBaTHOhY Aa Barke ogpeheHun 3ak/byuum.

CeMaHTUUYKe mpeKe

CemaHTHuKe mpeske cy rpyne objekaTta, ogHocHo ysoposa (NOdES), Koju cy nosesaHW OpWjeHTUCaHMM NYKOBMMA
(arcs), oaHocHo rpaHama (links), koje npeacTassbajy 6uHapHe penaunje nsmehy objekaTta, 04HOCHO CTaB/bajy 06jekTe y
ApeheHn ogHoc. YBoOpoBM U rpaHe cy 03HAYeHU MMeHUMa objeKaTa, O4HOCHO penauuja Koje nosesyjy objekTe, unme je
oapeheHa cemaHTUKa mpexke. Pey "objeKkat" oBae ce KOPUCTU Yy aNCTPAKTHOM 3Hayery. Y CyWTUHM, YBOPOBU MOry Aa
npeacTass/bajy pusmyke objekte, nojmose, ocobe, aorahaje, utah. NpaHe mory Aa 03Ha4aBajy pas3vuuTe BpCTe O4HOCA
nsmehy objekaTa, a TUNMYHN OLHOCU CY OAHOCU NpUNajakba BPCTU, OAHOC NOceaoBakba, O4HOC aTPUbYTa, UCA. 3Hatbe
NpPeacTaB/beEHO CEMAHTUYKOM MPEXKOM MOXKE Ce CXBATUTU M Kao CKyn BUHApPHMX UCKA3a Koju onucyjy Te ogHoce. Tpojke
obnuka objekaT-aTpubyT-BpeaHocT (O-A-B Tpojke) cy cneumjanaH cayvyaj CEMaHTUYKMX MpPEXa ca caMo TpU BpcTe
yBopoBa (06jeKkTn, aTpnbyTN 1 BPeAHOCTM) U ABe BpcTe rpaHa (jecte n uma). MpaHe "objekaT-aTpmnbyT" cy TMNa "nma", a
rpaHe "aTpmbyT-BpeaHocT" cy TMna "jecte". Ako ce y Hekom EC nocmatpa camo jegaH objekat, O-A-B, Tpojke ce peaykyjy
y napose ob1Ka ATpubyT-BpegHocT (A-B naposu).

OkBupu

OKBMp je KoMNAEeKCHa CTPYKTypa nomohy Koje ce morKe NpeacTaBUTM HEKU nojam uam objekat. CBakM OKBMpP npunaga
jeaHom 06jeKTy 1 cagpKM Npounssos/baH 6poj o3HaveHMx nosba (SIOLS) y Koje ce cmelwTajy unbeHMLE 04 3HaYaja 3a Taj
0b6jeKaT, 04HOCHO aTPUOYTM Koju NpeacTaB/bajy KapakTepuctuyHe ocobunHe. CBakM aTpMbyT MMa HM3 CBOjCTaBa, Koja He
Mopajy Aa byae camo Heku nacMeHW enuTeT, Beh moxe aa byae M NpousBo/bHA Mpoueaypa, Koja ce U3BpLUABa
ayTOMaTCKM nof oapeheHMm OKOIHOCTMMA (Ha NpUmep Npu NPOMEHU BPeaHOCTU aTpubyTa). Mosba mory 6uTK npasHa
VAW MOTY YKa3MBaTM Ha HEKW Apyrv oKBMp. Ha Taj HauMH ce CKyn OKBMpa NnoBe3yje y Mpexy oksupa. Cnotose Moxemo
NONYyHUTU Ha cnefehu HAuMH: ¢ AEeKNapaTMBHUM MpeacTaB/batbeM - jeAHOCTaBHMM HaBoherem TBpPAtbM Koje ce
CMaTpajy TayHUMm; 4 npoueaypasHUM MNpeacTaB/batbeM - CKYMOM MHCTPYKUMja KOoje MO M3BplIekwy Aajy pesyatart
KOH3MUCTEHTaH Ca NMOYETHOM YMHEHWULOM; 4 NpoueaypaslHUM NPUAPYKUBAHEM - Y OBOM CAy4Yajy CAOT CagpXW HU3
WMHCTPYKLMja 3a oapehusatrbe ynasa y cnot. OKkBupu Takohe mory aa cagpke nogoksupe (subframes), koju nopeg, ceux
aTpubyTa OKBMpPa Y KOjUMa ce Hafase U Koje o Hux Hacnehyjy, mory oa uMmajy n Heke cneumdudHe aTpmbyTe.



49. IIpouec 3aK/by4YuBamkha

Y npouecy 3aKk/byyMBatba, MeXaHM3aM 3aK/byYMBakba, HAa OCHOBY MHWUUMjaSIHUX NoJaTaka O npobnemy y pagHoj
MEeMOpMj1 1 3Hatba Koje ce Hanasu y 6asu 3Hata, NOoKywWwasa Aa npoHahe pelwere npobaema. YobuyajeHo je aa ce oa
KOPMCHMKA 3axTeBa 43 YHece MHUUMjanHe NoAaTKe KOoju ce cMmewTajy y pagHy memopujy EC. MexaHu3am 3aK/byunBara
3aTUM NPUMetbYje Ha Te NoaaTKe 3Hatbe U3 Hase 3Hata, reHepuwyhn Hose NogaTke y pagHoj memopuju. Hoso cTame y
pagHoOj memopuju Mmoxe pa byae AOBO/BHO 3a pellaBakbe MOCTAaB/beHOr npobsema M y TOM Cay4vajy ce npouec
3aK/byumMBatba 3aBpLUaBa. Y NpoTMBHOM, NPOLUMPEHM CKYN NnoAaTaka ce noHoBo obpahyje Kopuwherwem 3Hara U3 Hbase
3Hakba, WTO A0BOAM A0 HOBE NPOMEHE CTakba Yy pagHoj meMmopwmju. Mpouec ce NTepaTMBHO HacTaB/ba AOK ce He aohe fo
CTakba Y PagHOj MEMOpPUMjM KOje je [O0BOJbHO 3a pellaBatbe MOCTaB/beHOr Npobiema MAM AOK Cce He MOKaxe Aa TaKso
pewetrbe HUje moryhe nobuTn. MexaHM3am 3aK/byuymBatba TOKOM TpaXKerba pellera npobsema moxKe Aa 3axTeBa O
KOPMCHMKA A yHece AoAaTHe NoJaTKe YKOJIMKO je To noTpebHo.

Y cuctemmma 3aCHOBAHMM Ha MpPaBWUAMMA, MHTEPNpPETaTop MpaBuaa MeXaHW3ma 3aK/byunBatba (PYHKUMOHULILE Ha
cnepehn HaumH. MHMUMjanHW nojaum y pagHOj MeMOpPUjU ce TPeTMpPajy Kao nojeAvHavyHM y30pum onwTtujux TBphera
AedVHUCAHUX Y NpeMncaMa M 3aK/bydlMma Npasuna U3 6ase 3Hakba. MHTepnpeTaTop Npasuaa npeTpaxyje 6asy 3Harba
Aa 6 npoHawao oHa NpaBw/ia YMjUM Kaay3ynama OAroBapajy mofaum y pagHoj memopuju. OBO MpeTparkmMBatbe ce
Ha3nBa npeno3HaBatbe 06aMKa (pattern-maching), 1 moxe ce BPWMTM HA pa3He HauuHe. [lge Hajno3HaTMje cTpaTeruje
npeTpare 6ase 3Hakba Cy y1aHYaBatbe YHaNpea U ylaH4YaBare yHasas.

YnaH4yaBsare yHanpep, rno/siasu o4 npemuca npasuia. Y CBaKOM LMJIKYCY, UHTEpPNpeTaTop NUcnuTyje Bpe4HOCTU Npemumnca
peneBaHTHUX npaswnaa, nopegehu mMx ca nogaumMma y pagHoj memopwuju 1 oapehyje Koja cy npaBuna 3aL0BOJ/beHaA.
MpaBuao ce cmaTpa 3aJ0BO/bEHMM Kafa CBaKa HEroBa npemuca O4roBapa HEKOM MOAATKy Yy PagHOj memopwuju.
334,0B0/bEHO NPABMIO CE MOXKE MPUMEHUTU (KarKe Ce joL M aKTUBMPATU, U3BPLUNTU MW OKUHYTK), LUTO 3HAYM A3 Herose
THEN-Kknay3yne npeacrassbajy Uanm ctuHuTa TBphera o Nnpobaemy Koju ce peLlasa M Kao TakBe Ce MOry A043TU Y pagHy
MEMOPWU]jY, UM aKkumje Koje Tpeba U3BPLIMTU (0BUYHO pesynTyje NPOMEHOM CTakba Yy pafdHOj memopujun). AKo ce npwu
NpeTparkMBatby PeNeBaHTHMX MPaBM/Ia MOKAXKe Aa HU jefHO HMje 3a0BO/bEHO, CUCTEM 3aK/byyyje A3 HEMA A0BOJbHO
noaaTtaka ga 6u morao ga pewwu npobaem. Y Tom cnydajy, EC moxke ga obycrasu pellaBarbe npobsiema nan aa 3axresa
O/, KOPUCHMKA A3 YHece AoAaTHe nogaTte. AKO ce NoKaXKe Aa je camo jeaHO NPaBu/Io 3340BO/bEHO, OHO Ce NpUMetbYyje.
YKonuko pgohe Ao KOHQAMKTHOF C/yyaja Kaja je 3a40BO/bEHO BULIE MpPaBWa, CTpaTernja npeTpakmMBakba yHanpes
Hanaxke Aa ce ogabepe jeaHO o, HUMX Koje he ce NpUMEHUTU. 33 AOHOLWEHE TaKBe oAJ/lyKe Hajuyewhe ce npumersyje
HEKWU XeYPUCTUYKKM MOCTYMNaK 3a pe3onyuujy (paspellaBatbe) KoHpAMKaTa. MNpumeHom ofabpaHor npasuaa A4o0s1asu 4o
M3MeHe CTakba Yy pagHoj memopwuju, na EC ucnutyje ga nAn je Tom npomeHom npobnem pelweH. YKOAMKO jecTe,
obaBellTaBa KOPUCHMKA O TOME, @ Y CYNMPOTHOM OTMOYMHE HOBU UMKAYC 3aK/byuMBarba, MPENO3HaBatbeM Y30paKa Y
HOBOHaCTaNoj CUTyauuju y pagHoj memopwujn. MpaBuaa u3 ckyna 3a40BO/bEHUX KOHGIMKTHMX MpaBuia Koja HUCY
ofabpaHa y NPeTxo4HOM LIMKAYCY OCTajy Y TOM CKyny, AOK Ha WX He Aohe pes y HapeaHUM UMKIYCUMMA, AN AOK ce
NPOMEHOM CTaka Yy PafHOj MEMOPWjM He CTBOPE YCA0BM MO KOjUMA HEKO Of KOHOAMKTHUX MpaBuaa Bulle HUje
3a£10Bo/beHO. MIHTEepnpeTaTop yKNarba TakBa npaBuaa M3 ckyna KOHQAMKTHUX npasuna. Tpeba HanoMeHyTM Aa jeaHo
NnpaBuMIO MOXe fa byae 3a0BO/bEHO Ca BULIE PA3/IMUUTMX NoJaTaka U3 pagHe memopwuje. Y cKyny KOHONMKTHUX
npaBuna ce, y CyWITUHWU, Hanase KOHKPETHWU y30puUM 33[40BO/bEHMX NpaBuna. JeaaH KOHKpeTaH y30pakK 3340BO/beHOr
npaBuna y Ckaafy je ca TayHO jeAHMM MOACKYNOM CKyna nogartaka y pagHOj MeMOopUju Koju 3340B0O/baBajy npemuce
npasuna.

YnaHuaBakba YHa3apd, - MexaHU3aM 3aK/byyMBarba NPETNOCTaB/ba A3 BaXKM HEKO pellere npobnema (umsb) U3 ckyna
moryhux pelwerwa M nNpoHanasm npasuno uumje Then-knaysyne o3HauyaBajy To pellerbe. Y OMNWTEM CAy4ajy, TAKBUX
npasuaa Uma BULLE, a/in paau jeaHOCTaBHOCTM Oobjallberba NoJ1a3aMMo Of, NMPETNOCTaBKe Aa NOCTOjU CaMo jeJHO TaKBO
npasuno. lNpeTnocrtaB/beHO pellere, og4HOCHO Then-Aeo npaBuia Koje O3HayaBa TO pellere, Ha3mBa ce Tekyha
(TpeHyTHa) xmMnoTesa nan Tekyhu (TpeHyTHKU) UMb, 3a NpoHaheHo NpaBMAO MHTEPNPETaTOP HacToju Aa NPoBepUu Aa i je
330B0/bEHO, LUITO 61 3HAUYM/IO Aa je NPETNOCTaB/beHO pellere Npobaema Ta4HO U NPoLEeC 3aK/byunBarba bu TMme 610
3aBpLUEH. Y TOM LM/by MHTEPNPETATOP MOKYLIABA Aa NPOBEPU A3 /N Cy 3340BO/bEHE NMpemuce, oAHOCHO If-knaysyne
nocmaTtpaHor npasuna. Mposepa 3a40BO/LEHOCTU Npemuca ce 06aB/ba Ha Taj HAYMH LITO Ce CBAaKa MPemMuca nNpaBuna
npornalwasa 3a HoBy TeKyhy xunoTesy n TMMe ce NOCTyNaK PeKyp3MBHO MOHaB/ba 3a CBaKy Of HUMX. TUMe ce, 3anpaBo
BpWK aekomnosnumja Tekyher umba Ha nogumsbese. CBaky Tekyhy xMnoTtesy MHTepnpeTaTop TpeTMpa Kao mehykopak
Ka PuHanHom pelwwery. CBaka Tekyha xMnotesa MoxKe ce NOTBPAUTU YKONMKO je y CKnafy ca TPEHYTHUM nogauuma y
pagHoj MeMopUjuU AN Aa/bOM PeKyp3Mjom. Y cay4ajy Aa ce He Hahe HUM jeaHO NpaBUIO Koje noTephyje NnpeTnocTaB/beHO
pellere, CUCTEM NOCTaB/ba HOBY Tekyhy xmMnoTesy M3 ckyna moryhux pewera. YKOAUKO Huje noTBphHeHo HM jeaHOo of,
moryhux peluerba, MexaHM3am 3aK/by4mBarba 0OMYHO 3axTeBa 04 KOPWUCHMKa AofaTHe MHbopmauuje. 360r YnkbeHuLe



[a KOZ NMpeTpakuMBakba YH3aj, MexaHM3aM 3aK/byyMBarba YBEK M0J1a3M 0f, HEKOr MPeTnocTaB/beHor pellera (uusba),
MeXaHU3MM 3aK/by4MBatba KOjU KOPUCTE OBY CTPATErMjy YecTo ce HasuBajy "MexaHn3mu BoheHu uu/beBMma" 3a pasnunky
0/, MexaHM3aMa ca NpeTpaxkuBakem yHanpes Koju cy "soheHun nogaumma".

50. CumyJianMja 3aCHOBaHA HA 3HAKY

Y TpaguuMOHaNHOM MPUCTYNY, aHanuTnyYap bu Kpempao mogen cuctema, Kopuctehu nNpu TOM HEKM NPOrpamcKu jesuk
OMLTe HAMEHe UK cneuunjann3oBaHn CMMynaunoHK je3nk. HakoH Banngaumje n sepudurKkaumnje cumynaumoHor mogena,
npucTynmnao 6u ce ekcnepuMmeHTUcCamwy ca mogenom. JobujeHn pesyntaty KacHuje 6 ce aHanu3Mpanu Kako bu ce
noHena oapeheHa oanyka, 04HOCHO UCMYHMO UW/b CMMyAauMoHe cTyamje. OBako aedUHUCAH, TPaAULMOHANAHM NPUCTYN
y cMmMynaumju Koju noapasymeBa M oarosapajyhe codTBepcKe anaTe KOjU KOPUCHULMMA WU aHanMTMYapuma CToje Ha
pacnonaraky, NOKa3ao ce Kao eduKacaH camo Ko OHMX npobsema Koju cy CTPUKTHO BE3aHW 3a KOHBEHLMOHANHO
moaenuparbe U cumynaumjy. Osako aedrMHUCAHO Nogpydje NPpUMMEHE Yy INTepaTypu je NOo3HATo U Kao "cumynaumja y
manom".

C apyre cTpaHe, nojam "cumynaumja y BenMKom", nogpasymeBa YK/byuynBarbe U CBMX OHUX aKTUBHOCTU Koje ce Ha
NpPBW NOraes HACY MOFie A0BOAUTM Yy 3HauYajHMjy Be3y Ca CMMyNAUMjOM, anun Koje ce Y Kpajbem CAyyajy HUCYy morne
nsbehn npunmkom usBohewa ekcnepumeHata. OBe onepaumje yK/bydyyjy npeTxoaHy obpagy v nocT- obpaay
nHbopmaunja, eBanyaumjy n Tymadere nHpopmaumja gobMjeHUX cumynaumnjom, n camyHo. Kako je unm cumynaumje,
nsamehy ocrtanor, n To ga ce npeysme (aytomatmsyje) 4eo NocaoBa o4 UCTParkMBaya, PyHKLUMje Koje cy ce passujane y
OKBMpPY OBOT LUMPEr MPWUCTYMa, Kao Ha Npumep, pasHM NomohHM nporpamm M NPOrpamckM nNaketu, BoAWAE Cy Ka
MCNyHEHY TaKO NOCTaB/bEHOT LN/bA.

KomnseKcHocT npobnema, NnpucyTHa y peasHMm anavKaumjama, omoryhasa kopuwhewe BU y cumynaumju Ha gBa
HauuHa. Mpso, moryhe je KPeaTMBHOCT CUMYNALMOHOT Mogennparea NnobosbllaT fofaBatbem COPTBEPCKMX anamKaLmja
BELITaYKe MHTENUTeHUMje Y BUAY Pa3HMX anaTta 3a aHaausy u gpyro, moryhe je genose XUBOTHOI LUMKAYCA cumMmynaumje
mogenuvpatu nomohy BW annukauyumja. MNpobnemn Be3aHW 3a NpUKyMN/bakbe NOTpebHor 3Hakba 3a dopmuparse
CMMYyNaLMOHOr Moaena u n3sohere cMmynaumje Hanaxy notpeby ga ce M3 TOr 3HaHbA M3BYYE MAKCMMYM KOPUCTU. To
3anpaBo 3Ha4yM Aa Npouec cMmynauuje, yMmecTo ga camo Zaje o4roBope Ha nuTakba Tvna "wra-ako", Tpeba ga omoryhu u
LWMPOKK Ofcer meToa 3aK/by4MBarba, 04/y4MBarba U NPETParknMBakba, Koje cy MHavye AocTynHe u 4obpo passujeHe y BU.
OBaKo aedpuHMcaH "WnpoKkn" npuctyn cumynaumnjn Hajuewhe ce HasMBa CMMyaLMja 3aCHOBaHA Ha 3Hakby.

51. CumyJj1aLMOHH NPOLEC M eKCIEPTHHU CUCTEMHU

Moryhe npumeHe eKCnepTHUX CUCTEMA Y NojeANHUM a3ama CUMYIALMOHOT NpoLLeca:

MU3rpapgrba mogena - To cy: ekcnepTcka Nomoh HOBUMM KOpPUCHUUMMA, nobosbliatbe GopMK NpeacTaB/batba PeanHux
CUCTEMA M CMatberbe 06MMa U3padvyHaBakba y cMMyaaLmju.

MpoueHa napamertapa - MNpoLeHa napameTapa Moaena U yaasHUx nogaTtaka.

Bannpgaumja u Bepudukaumja - Bannpaumja v Bepudukaumja moaena Cy eKCnepTCKM MOCAOBM 3a Koje ce Mory
dbopmynmcatm nparmaTMyHa MpaBuia 3a: OTKNatbakbe rpellaka, [aBarbe CaBeTa, ayTOMATCKO TecTuparbe MOZena,
aHanM3y NorpelHmx pesyaTaTa.

MnaHuparbe cMMyNaLMOHUX eKcnepumeHarta - [1ocToje Tpu OCHOBHA HauMHa Kako EC mory fa NOMOrHy KOPUCHUKY KOA
naaHMparba CUMYNALMOHUX EKCMepMMEHaTa: CaBeTM 3aCHOBAHM HA OMWTMM CTAaTUCTUYKMM UM CUMYJALUMOHUM
NPUHLMNMMA, CAaBETU 3aCHOBAHWU Ha 3Hakby M3 NOCMATPaHOr AOMEHA M CaBeTU 3aCHOBAHW Ha NPEeTXo4HOM MCKYCTBY Ca
opabpaHum mogenom. MaaHuparbe CUMYNALMOHUX EKCMEepPUMEHATa 3aBWCE O, HMXOBE CBPXE Pafau Koje ce WUCTU
o6aB/ajy. To Mmoxe 6MTU: eBanyaunja nepdopmaHcu, nopehemre, npeasmharbe, aHann3a 0CET/bMBOCTU, ONTUMM3ALMN]],
ycnoctaB/batbe GYHKUMOHANHUX BE3a, NpoyYaBakbe NoHallaka cuctema, u cn. Cneundukaumja cMMynaumoHor mogena
Hajuyewhe 3axTeBa AETa/bHO 3HAkE O OrpaHUYEHMMA M penaumjama Koje npouctudy u3 ogpeheHor AomeHa wau
CUCTEMA Y OKBMPY HEKOT JOMEHA.

AHanusa pesyartaTta - JefaH of, K/by4YHUX 3axTeBa Kog, CUMYNaLMOHMX OKPYXKeHa 3aCHOBaHMX Ha npumeHun EC Tuue ce
HbMXxoBe MOrYhHOCTM 4@ NOMaXKy KOPUCHULMMA NPUANMKOM M3MEHA CUMYIALMOHUX MOZENA Ca LW/beM A3 Ce NOCTUTHY
NocTaB/beHU LM/bEBU CUMYALMje.



52. Pa3Boj ekcnnepTCKOr cucTeMa 3a cnenquduKanujy CMMyJIallMOHOT MoeJsia

Kog pasBoja ekcnepTHOr cuctema 3a cneunduKkaumjy CMMyAauMoHOr MoAena AUCKPETHO-CTOXACTUYKOr cUMCTeMa
noTpebHoO je, npe cBera, 3a KOHKpPETaH CMMyNauuoHN moaen yTepantn gorahaje u atpnbyte gorahaja Kojuma ce osu
Onucyjy, a NOTOM M aKTUBHOCTU KOje NpeBoae CUCTEM M3 jeAHOT Y APYrO CTakbe.

CaBpemeHe MeToge pasBoja cucTeMa Hajudewhe MHCMCTMPAjy Ha ycnocTaB/bakby 6ase 3a geduHUcatbe cUcTeEMA.
OcHoBHa punosoduja oBnx metoaa ce 6asmpa Ha KOHLLENTY 0A4BOjeHMX (camocTanHNX) GYHKLUMOHANHUX 3axTeBa Moaena
KOju penpeseHTyjy AoMeH npobnema. Mogen ce peduHuwe gorahajuma (akumnjama), HUXOBUM aTpMbyTUMa U CKYNoOm
npoueca Koju onucyjy pepocnesn tux pgorahaja. Mogen cayu Kao 6as3a y Kojoj cy carkeTe cBe ¢yHKUMOHanHe
nHbopmaumje o CTakby OKONMHE.

Yrpahusare npasuna

Mpasuao ce 0bMYHO CacToju U3 ABa Aena: Npemuce M akumje. Npemuca je cnoj UcKasa, a akuMja NPoM3BoaM jesaH
WM BULLUE 3aK/bydaKa KOju ce MOry M3BECTM aKo Cy Npemuce 3af0BO/beHe. [peacTaB/batbe 3Hakba Y 06AMKY Npasua
MMa CBOje NpPesHOCTH:

e npasuna 0b6esbehyjy NpMpogHM MexaHU3am 3a onucnBarbe Npobaema 1 oanyyunBatoe,

® MPaBMWJ/IO CE MOXKE MOCMATPaTU Kao MOAYNaPHN CETMEHT 3Hakba YHYTap lOMeHa npobaema,

e npasuna mory 6uT ynotpebsbeHa 3a aeduHUCarbe 3Haba MAM MHPOPMaUMja O APYrMM MPaBUAMMA, YMMme ce

obesbehyje KoHTpoNa Hag cneymdUKaLMjom cUcTeMa.

Cneumdurkaumja mogena nma Tpu rnasHe 061acT y Kojuma ce npasuia Mory NnpuMeHuTu. To cy:
e 006/1acT aKUKja eHTUTETA
e obnacT aTpmbyTa eHTUTETA
e obnacT nssohera Besa.

Ob6nact akuuja eHTUTETa

Kako ce eHTUTET peanHor cuctema Mera Mo yTUUAjemM HeKe akuuje, TaKo eHTUTET Mogesa CUMMynupa Te akuuje,
OZHOCHO 0133 4,0 NPOMEHE CTakba eHTUTETa HAaKOH CBAKOT 3aBpLUeTKa aKuuje.

MNpaBuna nHTerpuTeTa eHTUTETa

CBaKa aKuMja yK/bydyje ABa CTakba: NOYETHO CTakbe U 3aBPLIHO (0ApeaunLIHO) cTakbe. [T0YeTHO CTakbe je CTakbe y Kome ce
€HTUTET TPEHYTHO Hanasu, AOK je oApeaULLHO CTakbe OHO Y Koje he eHTUTeT fohu Kaga ce nocmaTpaHa akumja 3aBpLum.
BanngHoCT npomeHe cTarba AedUHUCAHA je CTPYKTYPOM (MCTOPUjOM, }KUBOTHUM LMKAYCOM) eHTUTETa. [IpomeHa cTaka
HEKOT eHTUTEeTa Kao pe3ynTaT 3aBpLUeTKa HeKe aKuuje MOXKe ce NpuKasatn y rpadmykom obaunKy Ha cnepehu HaumH:
MOYETHO CTAHE — akuuja — OAPEAMILHO CTAHE. Mpasuna gedumHUWy CKyn A03BO/bEHMX aKuMja 3a ogpeheHo
CTakbe eHTMTeTa. OBaj TMN NpasBuia No3HaT je Kao "MpaBuna uHterputeta eHtuteta" (EIR - Entity Integrity Rule) un oHa
aedvHnwy moryhe npenase u3 jegHoOr crtatba eHTUTETa y Apyro. MpomeHa cTakba je Ba/AuMAHa Mo YCNOBOM Aa
33,0B0/baBa CTPYKTYpYy eHTuUTeTa.

Mpe-akuMoHa ycnoBHA npasuna loctoje cuTyaumje Kaga mopajy Aa byay UcnyreHW [0A4aTHM YCNOBM Mpe Hero WwTo
MOMe [a 3aMoyYHe M3BplUerbe Heke akuumje. [la bu ce jegHa aKumja M3BPLUMAG, NPETXOAHO Tpeba UCNUTATM HEKM YC/IOB
(npocT nnm cnoker) u, YyKONMKO je OH UCTYHbEH, TEK Taga ce MoxKe npehu Ha nsBpLlerse akuuje. Nposepa TakBUX yCA0Ba
jeAHOCTaBHO ce MOXKe NpeAacTaBuTM y 06AMKy npaBuaa. OBaj TN NpPaBWa je NO3HAT KAao Npe- akLMOHa YC/I0BHA U MOXKe
ce y onwTem ob6anKy npuKasaTtu kao: NPE <akymja> YC/10B <ycnos>.

MocT-aKuMoHa OKMAgaYKa npaBuaa Y HEKMM CUCTEMUMA, YECT je CyYaj Aa je NnoTpebHo M3BpWUTU ogpeheHe dyHKuuje
WAW NOC/N0OBE HAKOH 3aBpLUETKA HEeKUX ApYyrnx akumja. OBakaB MPUCTYN Ce MOKEe eKCMJIMLUUTHO peannsoBaTu Npeko
nocebHe BpPCTe nNpasBufa KOja Ha3MBamMO MOCT-aKUMOHMM OKMAAYKMM npasunuma. OBaj TMN npaBuia ce MoXKe
npeacTtaBuMTU y onwtem 061Ky Kao: HAKOH <akuuja> AND <ycnos> CALL <dpyHKUMja(aprymeHT)>.

O6nacT atpubyTta eHTUTETA

ATpubyT, Kao M cBaKM nopatak, Tpeba 3aWTUTUTU OF, HEKOH3UCTETHUX BpPeAHOCTU. [lBe BPCTE HEKOH3UCTEHTHUX
BPeAHOCTM YecTo ce Be3yjy 3a aTpubyTe: HEKOH3MUCTEHTaH TUM M oncer BpeaHocTu. Mpasuao o Tuny ..., Npasunao o oncery
BPEAHOCTH .... 1 [paBuao 0 3aBUCHOCTK aTpmnbyTa orpaHMuYaBa oncer A03BO/bEHUX BpedHOCTM aTpubyTa, anun ce oncer
BpeAHocTM oapehyje Ha OCHOBY YCNOBa KOjuM ra CTaB/ba Yy 3aBUCHOCT 04, BPeAHOCTU Apyror aTpmbyTta



53. CTpareruja TpodasHe cumyJianyje Kao NPOAYKIIMOHU CUCTEM

MHTepakumja npoueca je cneundmnyHa meTon0/10rnja cumynaumje, Hactana KombuHaumjom pacnopehusarba gorahaja u
CKaHMpara aKTMBHOCTU. MeTozo10rnja HTepaKLMje NpoLeca Ce MOXKe YNPOCTUTU TaKO LITO Ce U3BPLUABaHE YC0BHUX
porahaja n gorahaja Koju ce 6e3yc/sioBHO M3BpLIABajy Y OKBMPY ¢dase ckaHupama nucte Tekyhux gorahaja, pasgsaja y
ABe cekBeHuMjanHe ¢ase. Mo TMM NPeTnocTaBKama, MHTepaKLmja npoueca moe ce ynpowheHo npeacrasuTn y dopmm
Tako3BaHe TpodasHe cumynaumje ca cnegehmum dasama:

dasa A - arkypupatrbe BpemeHa,

¢dasa B - usspLluaBare 6e3ycnosHux gorahaja,

¢dasa C - nsspasame yciosHUx gorahaja.



