UNIVERZITET & SINGIDUNUM

Dragan S. Markovi¢

UVOD U
TEORDU SISTEMA

BEOGRAD, 2012.



UNIVERZITET SINGIDUNUM

Doc. dr Dragan S. Markovi¢

UVOD U TEORIJU SISTEMA

Prvo izdanje

Beograd, 2012.



UVOD U TEORIJU SISTEMA

Autor:
Doc. dr Dagan S. Markovié¢

Recenzenti:
Prof. dr Radica Proki¢-Cvetkovié¢
Prof. dr Dragan Cvetkovié¢

Izdavac:

UNIVERZITET SINGIDUNUM
Beograd, Danijelova 32
www.singidunum.ac.rs

Za izdavaca:
Prof. dr Milovan Stanisié¢

Priprema za stampu:
Novak Njegu$

Dizajn korica:
Aleksandar Mihajlovi¢

Godina izdanja:
2012.

Tiraz:
300 primeraka

Stampa:
Mladost Grup
Loznica

ISBN 978-87-7912-399-2

Copyright:

© 2012 Univerzitet Singidunum

Izdavac zadrzava sva prava.

Reprodukcija pojedinih delova ili celine ove publikacije nije dozvoljeno.



PREDGOVOR

Posmatrajuci savremenu teoriju i praksu primecujemo da se pojam ,,sistem“ veoma
Cesto koristi, tako da teoreticari i prakticari iz brojnih oblasti (psihologije, ekonomije,
informatike, fizike, biologije, kibernetike itd.) izu¢avaju raznorodne sisteme i metode
opisivanja njihove strukture i upravljanja.

Zbog toga su se, ve¢ od pocetka, teorija sistema koja tretira strukturu, i kibernetika
koja tretira teoriju upravljanja, razvile u celovitu nau¢nu disciplinu prilagodenu i predo-
dredenu da se uklju¢uju i uti¢u na sve kurseve iz ekonomije, marketinga, menadzmenta,
organizacije, politike, sociologije i brojnih drugih oblasti.

Nauka o sistemima kroz op$tu zamisao strukture sistema i upravljanja sistemima pruza
delotvornu metodologiju za proracun razli¢itih sistema, bez obzira na njihovu posebnu
fizicku prirodu i na¢in ponasanja.

Proucavanjem najopstijih zamisli teorije sistema detaljno se razmatra problem izbora
stanja i funkcionisanja sistema kroz prevodenje razli¢itih modela u oblike pogodne za
proucavanje.

Sadrzaj knjige je kroz postupno uvodenje osnovnih pojmova i principa prilagoden
studentima inZenjerskog menadzmenta koji se osposobljavaju za primenu inzenjerskih
principa u planiranju, operativnom menadzmentu u industriji, trgovini, saobracaju, kao
i u proizvodnim operacijama.

Svestan sam da zbog opseZnosti oblasti neke teme nisu obradene ili nisu obradene u
dovoljnoj meri. Takode, moguce je da su se potkrale neke greske ili nepreciznosti, stoga
bi¢u zahvalan svakome ko ukaze na moguce propuste ili da konstruktivne primedbe i
sugestije kako bi udzbenik u slede¢em izdanju bio kvalitetniji kao nastavno sredstvo.

Beograd, oktobar 2011. Autor
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1.
uvoD

Teorija sistema je nauka tj. nauc¢na disciplina, koja se bavi proucavanjem slozenih
pojava koje nazivamo sistemima. Nastala iz potrebe pronalazenja takvih nau¢nih i prak-
ticnih metoda pomocu kojih bi se na nau¢ni nac¢in mogli resavati i oni problemi kod kojih
tradicionalne i uobicajene nau¢ne metode razvijene u drugim nau¢nim podruc¢jima ne
daju zadovoljavajuce rezultate. Teorija sistema i njen pristup u velikom broju slucajeva
su vrlo uspesno sredstvo naucnog istrazivanja i stru¢nog resavanja problema, ali nisu
univerzalno sredstvo za reSavanje svih mogucih problema.

Vec na pocetku razvoja nauke pojedini naucnici su uocili da postoje tzv. zakonitosti
celina, tj. zakonitosti koje se ne mogu neposredno identifikovati kao zakonitosti delova
koji ¢ine celinu.

Npr. delovi nekog slozenog proizvoda, tesko da mogu dati predstavu o tome:

+ kakav je to proizvod;

+ C¢emu on sluzi;

+ kako funkcioniSe;

+ kako se upotrebljava;

odnosno, koli¢ina informacija koju nam moze dati posmatranje delova nije dovoljna
da bismo shvatili i spoznali svojstva celine.

Primer slova i reci: - pomocu slova A, E, K, P i T moze se napisati PETAK ili PAKET;

Primer redi i teksta: - popis reci i njihove ucestalosti u nekom tekstu ne omogucava
identifikaciju teksta kojem te reci pripadaju.

Medu prve nauc¢nike za koje se smatra da su uocili ¢injenicu da se celina bitno razlikuje
od sume delova ubraja se ¢uveni greki filozof Aristotel: ,,Celina je vise od sume delova”.

Sli¢na misljenja su tokom vekova imali ne samo grcki nego i mnogi drugi naucnici,

medutim sluzbena nauka se na tu tvrdnju nije mnogo osvrtala.
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Americki biolog Ludvig Bertalanfi (Ludwig von Bertalanffy) - je 1937. na nau¢nom se-
minaru iz filozofije na univerzitetu u Cikagu, prvi puta javno, na jednom nau¢nom skupu,
izneo svoje ideje o potrebi i moguénostima stvaranja jedne opste teorije koja bi upucivala
na proucavanje sistemskih fenomena, tj. svih tipi¢nih sistemskih svojstava, i vazila za sve
sisteme bilo koje prirode oni bili.

Bertalanfty je tada pod pojmom “sistem” podrazumevao ono $to se podrazumeva pod
pojmom funkcionalna celina, a sama ideja nije imala posebnog odjeka.

Bertalanfi 1956. godine u SAD osniva nauc¢no drustvo Society for General Systems
Research (SGSR) (Drustvo za op$tu teoriju sistema) sa suosnivacima:

¢ Keneth Boulding (ekonomista)

¢ Anatole Rappaport (biomatematicar)

¢ Richard Gerard (psiholog)

Smatra se da je osnivanjem tog Drustva zapravo osnovana Teorija sistema kao nau¢na
disciplina.

Po Bertalanfiju zamisljena i osnovana Teorija sistema najcesce se naziva Opsta teorija
sistema (General System Theory) ili Teorija otvorenih sistema (za razliku od Kibernetike
koju nazivaju Teorijom zatvorenih sistema) i njen je znacaj slede¢i:

+ ukazala je i dokazala objektivno postojanje sistemskih zakonitosti;

+ ukazala je na nuznost proucavanja tih zakonitosti;

+ dala je osnovni pojmovni koncept i pristup resavanju sistemskih problema i razu-

mevanju sistemskih pojava.

Uvod u opstu teoriju sistema

U nau¢noj teoriji XX veka sve ¢e$ce se primenjuje pojam sistemskog (sistematskog)
istrazivanja kao posebnog nauc¢nog, metodoloskog pristupa. Sistemski pristup u osnovi
akcenat daje analizi sveobuhvatnih integrativnih svojstava objekata. Krajem 40-tih i 50-
tih godina XX veka ideja sistemskih pristupa i osnove za formiranje opste teorije sistema
vezuje se za ime Ludviga Bertalanfija. Prve njegove publikacije iz opste teorije sistema
javljaju se sa pojavom radova Noberta Vinera iz oblasti kibernetike. Tumacenje povratne
sprege kao principa veze i regulacije koji je zajednicki za masine, ¢oveka i Zive organizme,
tj. za tehnicke, bioloske i drustvene sisteme, posluzio je kao osnova za nau¢no proucava-
nje u oblasti uprvljanja. Saznanjem da je sistem regulacije u principu istovetan kod svih
sistema dovodi do toga da se formira nova nau¢na oblast koju je Viner nazvao kibernetika
ili regulacija i komuniciranje u Zivom organizmu i masini.

Sistemski pristup predstavlja opsti metodoloski pravac u cilju analize i razrade specifi¢-
nih metodoloskih pristupa teorijskog realizovanja i saznanja o celinama objekta kao siste-
ma. Opsta teorija sistema proistekla je iz potrebe razvoja posebnih nau¢nih disciplina kao
$to su: kibernetika, teorija informacija, teorija upravljanja, izgraduju¢i nov metodoloski
pristup u biologiji, ekonomiji i tehnici. U tim naukama prvi put se javljaju i definicije si-
stema, zato su neujednacene definicije pojma sistema. Postoji veliki broj definicija sistema.

Re¢ sistem je najcesce usko povezana sa pojmom reda ili poretka, tj. necega u ¢emu
vlada nekakav red i neka sistemati¢nost.
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Prva i sa filozofskog gledista najta¢nija definicija: ,,Sistem je nesto suprotno od haosa
tj. nereda, dakle nesto u cemu vlada nekakav red i poredak”.

Bertalanfty: ,,Sistemi su skupine elemenata u medusobnom i uzajamnom delovanju
na koje se sistemski zakoni mogu primeniti”.
Prakti¢ne definicije sistema:
+ Sistem je relativno odvojeni skup medusobno povezanih pojava koji se ponasa
prema nekim svojim zakonima”;
+ ,Sistem je skup pojava sa odredenim ustrojstvom ili organizacijom koji ima neku
svrhu ili razlog postojanja”;
+ ,Sistemom mozemo smatrati sve ono $to sa nekog stanovista ima tri osnovne k-ke:
elemente, strukturu, funkciju”.
Definicije mozemo podeliti u tri grupe:
I grupa definicija - tu spadaju definicije koje odreduju sistem kao klasu matematickih
modela pomocu kojih se grade ideje dinamickih pojava.
II grupa definicija - je najbrojnija i nju karakterisu pojmovi kojima se definise sistem
elemenata, veza ili celina.
IIT grupu definicija - formiraju definicije koje se obrazuju pomocu stanja ulaz-izlaz,
obrade informacija itd.
Sistem je skup elemenata ili procesa povezanih odnosima (vezama), sa zajednickom
svrhom postojanja (zajednickim ciljem).
Elementi mogu biti materijalni, ideje, funkcije, Ziva bic¢a, kombinacije.
Da bi nesto bilo sistem moraju biti is- Granice sistema
punjeni uslovi:
1. postojanje elemenata,

Izlaz
2. postojanje veza — relacija,

3. postojanje zajednicke svrhe (cilja)
postojanja,

4. funkcioni$e po odredenim pravili-
ma, SL. 1.1 Sistem

5. reativno izolovana celina.

Svaki sistem na osnovu ovih 5 elemenata se struktuira da bi:

+ imao odredenu strukturu,

+ vr$io odredenu funkciju,

¢ dao ili preradivao informacije.

Formalno, sistem se moze posmatrati kao skup funkcionalnih komponenti koje za-

sistem suceljava se sa okruzenjem koje ga okruzuje. S te tacke gledista, gotovo sve moze

se kvalifikovati za naziv ,sistem” - i stoga je upotreba ovog termina tako cesta.
Posmatrani sistem moze biti ras¢lanjen (dekomponovan) na konacan broj delova,

koje nazivamo podsistemima slozenog sistema. Svaki od ovih podsistema sa svoje strane
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moze se rasclanjivati na vise manjih podsistema, dok se nakon konac¢nog broja koraka
ne dode do takvih delova koje zovemo elementima slozZenog sistema. Da li ¢emo neku
pojavu posmatrati kao sistem ili kao elemenat nekog sistema zavisi od: svrhe posmatranja,
nacina posmatranja i pristupa problem. Da bi skup elemenata ¢inio sistem izmedu njih
mora postojati neka veza ili odnos.

Dekompozicija zavisi od zahtevane detaljizacije i od naseg stepena razumevanja po-
smatranog sistema.

Elementi su delovi ili pojave koje
ne ras¢lanjujemo (elementi mogu biti
i podsistemi).

Elementi sistema ne funkcionisu
izolovano jedan od drugog, ve¢ su u
uzajamnoj povezanosti, pri kojoj se
svojstva elemenata odreduju i pona-
$anjem i funkcijom ostalih elemenata SL. 1.2 Dekomporzicija sistema
sistema.

Svojstva slozenog sistema se ne
odreduju samo pojedinacnim svojstvi-  getaljizacia
ma sastavnih delova, nego i karakterom

njihovih medusobnih veza i uticaja. m
Svojstva sistema se mogu menjati u za- -'_ —

visnosti od rezultata rada sistema, kao i m
uslova okoline u kojoj sistem egzistira. I

Veze su sredstva koja drze sistem [T pe—A—] e
zajedno. Veze su sve ono §to povezu-
je elemente i svojstva, tako da sve to Sl. 1.3 Dekompozicija sistema zavisi od
funkcionise kao jedno celo (kao jedan  detaljizacije i stepena razumevanja sistema
proces - sistem). Veze postoje kako iz-
medu elemenata sistema, tako i izmedu podsistema posmatranog sistema, a isto tako
izmedu elemenata i delova drugih sistema iz okoline.

ulazi u

Struktura je skup svih veza, odnosno stabilni poredak i relativno stabilan raspored
uloga. Strukturu ¢ine elementi, ali elementi izmedu kojih postoji odredena zakonitost
svojstvena datom sistemu kao integralnoj celini, nasuprot svojstvima samih elemenata.

Kod realnih sistema pojam funkcija obuhvata: tok operacija, ponasanje i nacin delo-
vanja.

Na primer, elektri¢no zvonce ima odredenu strukturu, koja se sastoji od odredenih
delova: provodnika, prekidaca, magneta, cekica, zvona. Njegova funkcija obuhvata niz
mehanickih i elektri¢nih operacija, koje ¢ine tok delovanja.

Vazna zajednicka osobina svih sistema je da se svojstva sistema ne mogu identifikovati
kao obican zbir svojstava sastavnih delova sistema. Da bi se mogla otkriti svojstva sistema
treba paznju posvetiti strukturi sistema, tj. odnosima i vezama unutar sistema i odnosima
i vezama sistema sa njegovom okolinom.
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Podela sistema

Priroda elemenata sistema i karakter njihovih veza moze biti veoma razlicita tj. i podela
i klasifikacija sistema je razli¢ita. Tako, npr. prema prirodi elemenata sisteme delimo na:

+ realne

¢ apstrakne.

Realni sistemi:

o tehnicki sistemi ( zasnivaju se na funkcionisanju prirodnih zakonitosti i njih je
stvorio ¢ovek, pri ¢emu je ugradio takav redosled elemenata ¢ija je realizacija ostva-
rivanje funkcije koja se zahteva od tog sistema) ;

s organizacioni sistemi (i ove sisteme je stvorio ¢ovek na taj nacin $to je organizovao
i prirodne i tehnicke sisteme) ;

s privredna organizacija;

*  trziste, itd.

Apstraktni sistemi predstavljaju modele realnih sistema i njihov karakter je odreden
prirodom realnih sistema.

Prema poreklu elemente sistema mozemo podeliti na:

+ prirodne (koje je stvorila priroda) i

+ vestacke (koje je stvorio ¢ovek).

Tehnicki sistemi se zasnivaju na funkcionisanju prirodnih zakonitosti i njih je stvorio
¢ovek radi zadovoljenja nekog oblika potreba pri ¢emu je ugradio takav raspored i po-
vezanost elemenata, ¢iji je glavni cilj ostvarivanje funkcije koja se zahteva od tog sistema
(npr. sistem za automatsko zavarivanje).

Organizacione sisteme je stvorio ¢ovek na taj nacin $to je organizovao prirodne i teh-
nicke sisteme (sistem preduzeca). Prema stepenu sloZenosti u odnosu na broj elemenata
i njihovih medusobnih veza sistemi se mogu podeliti na slozene i proste. Medutim, ova
podela je relativna jer ako podelu sistema vrsimo na proste i sloZzene, onda kod prirodnih i
bioloskih sistema jednocelijski organizmi predstavljaju proste sisteme, a cCovek predstavlja
sloZeni sistem.

Kod tehnickih sistema ¢eki¢ bi po broju elemenata predstavljao prost sistem, jer se sastoji
iz dve celine, a masina bi predstavljala slozen sistem jer se sastoji od veceg broja delova.

Sistem ¢ovek — masina bi po broju elemenata predstavljao prost organizacioni sistem,
jer se sastoji iz dva elementa. Ako se posmatra struktura sistema kao kriterijum podele
sistema na proste i sloZzene, onda i prosti sistemi mogu da imaju veoma slozenu strukturu
veza. Upravo iz ovih razloga je podela sistema na proste i slozene relativna.

KARAKTERISTIKE SISTEMA

Na osnovu analize oblika veza elemenata u sistemu mogu se razmotriti oblici ponasanja
sistema. Sistem se razmatra kao celina, koja poseduje odredene osobine koje se razlikuju
od osobina elemenata i ima sopstvene zakone ponasanja. Ponasanje sistema predstavlja
promenu stanja sistema u toku vremena. Stanje sistema predstavlja skup podataka koji
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daju informaciju o proslosti
i sadasnjosti sistema na ¢ijoj
osnovi mozemo odrediti ili
predvideti ponasanje sistema
u buducnosti. U sistem ulazi
materija, enegija i informacija
u nekom stanju koje se moze
smatrati kao polazno stanje
sistema. U sistemu se kroz
konacan niz promena stanja
formiraju novi oblici materije, energije i informacije sa nekim novim stanjem koji se kao
izlazi iz sistema posmatraju kao konacno stanje. Niz promena u sistemu od nekog pocet-
nog do konac¢nog stanja predstavlja proces. Pod procesom se podrazumeva proizvoljna
kvantitativana i kvalitativna promena tokom vremena, tj. vremenska promena u osobi-
nama i koli¢inama.

ulaziu

Sistem
Stanja f(x,t,u)

okolina

SI. 1.4 Karakteristike sistema

Promene mozemo da posmatramo kao promene pritiska i temperature u nekom re-
aktoru, promene temperature i pritiska u radnom prostoru , itd. Procesi mogu biti: me-
hanicki, hemijski, toplotni itd. Procese mozemo podeliti na razli¢ite nacine, u zavisnosti
od toga $ta uzimamo za osnovu podele.

Podela procesa (Sematski prikaz)

Podela procesa
Prema: Na:

Medusobnoj povezanosti promenjivih Linearne Nelinearne
Vremenskoj zavisnosti parametara Promenjive Nepromenjive
Nacinu odvijanja procesa Neprekidne Diskontinualne
Stepenu odredenosti veza izmedu promenjivih Deterministicke | Stohasticke
Prema promeni promenjivih tokom vremena Staticke Dinamicke
Zavisnosti prostornih koordinata Koncentrisane Raspodeljene

Poseban znacaj u pracenju stanja i ponasanja sistema imaju informacioni sistemi i to
procesni informacioni sistemi. Procesni informacioni sistemi sluze za vodenje procesa
i zamenjuju Coveka ili mu pomazu gde je to neophodno zbog njegovih odredenih mo-
guénosti sa obzirom na brzinu odziva, koli¢inu i ta¢nost prijema i obrade informacija. S
obzirom na slozenu strukturu informacionog sistema razlikujemo spoljne i unutrasnje
funkcije informacionog sistema.

Spoljne funkcije odreduju veze informacionog sistema i procesa tj. coveka kome taj
sistem sluzi, a unutrasnje funkcije su vezane za prijem i obradu informacija o procesu
sistema, nadzoru, upravljanju i regulaciji procesa itd.
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Prema ponasanju sistemi su razvrstani na deterministicke i stohasticke.

Kod deterministickih sistema stanje sistema je u bilo kom trnutku vremena jednoznac-
no odredeno stanjem tog sistema u predhodnom trenutku vremena tj. mozemo pouzdano
predvideti kako ¢e se ponasati pod uslovom da su poznata ulazna stanja.

Kod stohastickih sistema izlazna stanja sistema ili ponasanja sistema nije jednoznacno
odredeno ulaznim stanjem ni u datom momentu niti u predhodnom momentu vremena,
vec se pojavljuje slucajno, znaci da je transformacija ulaznih stanja u izlazna visezna¢na u
ovom slucaju mozemo izlazna stanja utvrditi samo stohastickom zavisnos¢u od ulaznih
stanja tj. da mozemo utvrditi samo neku verovatnocu s kojom pri datom ulaznom dejstvu
mogu nastati pojedina izlazna stanja.

Analiza sistema

Da bi smo vrsili uporedenje ponasanja jednog sa ponasanjem drugog sistema ili stanja
datog sistema u razli¢itim vremenskim periodima potrebno nam je stanje sistema. Stanje
jednog sistema je odraz pojedinacnih elemenata u sistemu u odredenim vremenskim
periodima. Za analizu u sistemu, prikupljanje i kori$¢enje potrebnih informacija moze se
ostvariti na dva nacina:

+ kada je nepoznata unutrasnja struktura elemenata (iz odredenih razloga nije mo-

guce rastaviti sistem na elemente).

+ kada je broj elemenata sistema i njegovih veza veliki da je nemoguce uzeti sve u

obzir. Za re$avanje pitanja primenjuje se eksperimentalna metoda i modeliranje.

Eksperimentalni pristup u istrazivanju slozenih sistema je otezan jer slozenost po pra-
vilu onemogucuje sprovodenje eksperimenta a eksperimenat sa elementima ne omogucuje
dobijanje predstave o opStem stanju sistema te se najces¢e primenjuje metod modeliranja.
Metod predstavlja osnovu za odredivanje metodologije izra¢unavanja ponasanja sistema.
Konstruisanje modela podrazumeva formiranje uslovnog odraza slike realnog sistema i
izuc¢avanje njegovog svojstva u cilju dobijanja informacija o realnom sistemu. Taj odraz
predstavlja model.

Modeliranje ponasanja sistema zasniva se na ¢injenici da se pod odredenim uslovima
moze opaziti jednako ponasanje kod sistema bitno razlic¢itih po obliku, broju elemenata
i fizickoj prirodi procesa u njima.

Podela modeliranja:

+ materijalno-predmetno:

- fizicko
- analogno
+ misaono-idejno:
- simboicko: matematicko, graficko i logicko
- intuitivno: metod scenarija, operacione igre i eksperimentalno.
Materijalni modeli predstavljaju ponasanja sistema pomocu materijalno - fizicko -

tehnickih sredstava.
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Simboli¢ki modeli prikazuju ponasanje sistema pomoc¢u skupa matematickih i logickih
relacija. Specifi¢an slucaj simbolickih modela su matematicki modeli.

Metod crne kutije primenjuje se za objekte istrazivanja kod kojih su dostupne samo
ulazne i izlazne veli¢ine, dok je unutrasnje vracanje nepoznato. Ponasanje se odreduje
pomocu promena izlaznih veli¢ina koje su nastale usled promena ulaznih veli¢ina.

Na svoj nacin se izucavaju sistemi ¢ije je unutra$nje uredenje nepoznato ili su vise
sloZena, da bi je izneli zahvaljujudi ponasanju sistema na osnovu ponasanja elemenata i
strukture veza medu njima.

Upravljanje sistemima

Upravljanje slozenim sistemima se sprovodi radi ostvarivanja zadatih ciljeva na osnovu
prijema predavanja i prerade informacija koje sluze kao osnova za preduzimanje odgova-
rajuc¢ih mera u postupku upravljanja. Prirodni sistemi su nastali pod uticajem prirodnih
zahteva bez ucesc¢a coveka. Ako uzmemo za primer sisteme onda je jedan od osnovnih
ciljeva ovih sistema obezbedenje optimalnih uslova za opstanak i za umnozavanje. Proces
ostvarivanja ovih ciljeva je odreden prirodnim zahtevima i ogleda se u adaptaciji prema
spoljnim uslovima, §to se objasnjava stalnom evolucijom sistema. Kada su u pitanju siste-
mi tj. sistemi koje je stvorio ¢ovek, onda se problem zasniva na drugi nacin.

Ciljeve vestackih sistema odreduje covek. Ako posmatramo preduzece kao vestacki
sistem onda cilj predstavlja ostvarivanje plana i programa.

Upravljanje je postupak preduzimanja odredenih akcija tako da se sistem dovede u
stanje ostvartivanja postavljenog cilja. To je u osnovi novo stanje koje se razlikuje od stanja
u kojem bi se inace sistem nasao u slucaju odsustva usmerene akcije od strane subjekta
upravljanja. Izvoz stanja sistema kojem dajemo odredenu prednost u odnosu na ostala
stanja predstavlja donosenje odluke.

U postupku donosenja odluke primenjuju se razli¢iti modeli na osnovu kojih se dolazi
do izvora prihvatljive alternative.
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2.

SISTEMSKI
PRISTUP

Jedna od osnovnih karakteristika opste teorije sistema je njena teznja ka stvaranju
jedinstvene nau¢ne metodologije medudisciplinarnog karaktera, pri ¢emu osnovu jedin-
stva ¢ini analogija izmedu procesa koji se zbivaju u sistemima razlicite prirode.

Sistemski prisup se zasniva na slede¢im polazistima:

+ Svi predmeti stvarnosti, bilo materijalni (realno postojeci), bilo zamisljeni, kao pro-
blemi poimaju se slozenim i predstavljaju se kao sistem;

+ Slozeni predmet kao sistem nalazi se u okolini (koja se, takode, sa nekog stanovista
moze posmatrati kao sistem), sa kojom je povezan eksternim vezama;

+ Okolina utic¢e na promene oblika postojanja, svojstava i stanja sistema, ali i si-
stem utice na okolinu;

+ Delovi koji sacinjavaju slozeni predmet kao sistem su «integralni ¢lanovi jedne
sinteticke, nedeljive povezanosti kojoj pripadaju» - strukture;

¢ Strukturna analiza slozenih predmeta kao sistema je bitan korak u primeni si-
stemskog prilaza;

+ svi predmeti u stvarnosti u prostoru i vremenu menjaju svoje oblike postojanja,
svoja svojstva i svoja stanja;

+ Jedan od bitnih zadataka sistemskog prilaza i, na osnovu njega, operacionalizova-
nih sistemskih postupaka, jeste pronalazenje mehanizama tih transformacija u
slozenim predmetima kao sistemima.

Polazista sistemskog prilaza zasnivaju se na tri fundamentalna principa:

s princip sloZenosti svih predmeta (stvari i procesa) stvarnosti,

s princip povezanosti i medusobnog delovanja objekata stvarnosti po raznim osno-
vama i

s princip neprekidnih promena svih predmeta stvarnosti.
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Princip sloZenosti

Savremena nauka je opovrgla teze o postojanju apsolutno prostih elemenata i prostih
stvari, time §to je otkrivena sloZenost organizama, slozenost Celija, slozenost elemenata
(izotopi), slozenost atoma itd. Ipak, postoje vise ili manje slozeni predmeti, postoje rela-
tivno izdvojene celine iz stvarnosti, koje i pored svoje slozenosti ulaze u sastav slozenijih
predmeta i smatraju se, a objektivno i jesu, elementi, tj. relativno prosti sastavni delovi
slozenijih predmeta. Prosti predmeti predstavljaju samo grani¢ne slucajeve slozenih pred-
meta.

Princip povezanosti i medusobnog delovanja

U svakodnevnom govoru pominju se porodi¢ne i rodbinske veze, saobracajne veze,
telefonske veze, informaticke veze, energetske veze, zi¢ani i bezi¢ni prenos signala, itd.

Gotovo je nemoguce naci dva predmeta ili pojave koji nisu bas ni u kakvoj vezi.

Veze sacinjavaju mreze, koje se dalje hijerarhijski stepenuju po slozenosti.

Predmet sistemskog prilaza je da identifikuje i modelira interne i eksterne veze slozenih
predmeta kao sistema.

Princip neprekidnih promena

U svetu su stalne jedino promene: i kosmosa, i prirode, i ¢oveka, i drustva. Metodicka
skepsa je sastavni i nezaobilazni deo u nau¢nim istrazivanjima. Uz pitanje promena vezana
su jo$ neka pitanja:

+ pitanje uzroka, zakona i posledica razvoja (princip kauzaliteta, princip finaliteta).

+ pitanje odredenosti promena, ili odredenosti ponasanja sistema (princip determi-

nizma).

U razvoju filozofije postojali su i drugi pravci, na primer: dijalekticki prilaz i dijalek-
ticka metoda, gestaltizam (Gestalt), funkcionalizam, strukturalizam itd., koji su takode
istrazivali sloZzenost predmeta stvarnosti.

Metodoloska osnova sistemskog pristupa

Sistemski pristup prou-
¢avanja inZenjerskih proce- o e
saiuopéte sistema ¢ine me- S pristup P——— manje
todoloske osnove sistemskih | Toiegmdi praksi
nauka. Sistemski pristup se
ostvaruje uz pomo¢ prime-
ne intelekta (misljenja), teh- M
nike i sredstava zasnovanih
na sistemskom misljenju i

opstoj teoriji sistema.

UVoD U TEORUU SISTEMA

SL 2.1 Sistemski pristup proucavanja nekog procesa



Koncept provodenja tog sistemskog

pristupa prikazan je na sledecoj slici.
Pri sistemskom pristupu se analiziraju
ulazne velidine, izlazne veli¢ine, sami
procesi, i cilj je da li su izlazne veli¢ine u
granicama definisanih (projektovanih)
vrednosti. Ako nisu vrsi se korekcija ula-

Izazi

Procesi

SIL. 2.2 Koncept provodenja sistemskog pristupa

znih veli¢ina i ponekad korekcija samog
procesa. Na osnovu sistema pravi se model, a na osnovu njega vrsi se istrazivanje i sticu

se nova znanja.

Kod sistemskig pristupa proucavanja trazi se optimalno resenje. Na modelu sistema
vrie se eksperimenti koji trebaju da sadrze klju¢ne karakteristike originala a kriterijum
ocenjivanja treba da odludi sta treba korigovati na prvobitnom objektu.

Kod klasi¢nog pristupa proucavanja inzenjerskih procesa vrsi se otkrivanje zakoni-
tosti pojava koje se proucavaju i odatle dolazi do odredenih zakljucaka. Karakteristi¢cnu
pojavu u sistemu koji proucavamo, izolujemo iz okoline, te je prouc¢avamo, analiziramo

i ras¢lanjujemo.

Definisanje
predmeta ili
pojave

|

Izolacija iz
okoline

o

Podela
(ragélanjivanje)

|

Istrazivanje
zakonitosti
delova

Zakonitosti
|—»| komponenti

b

Zakonitosti
celine

}

Resenje
Zakonitosti
pojave kao

celine

SL 2.3 Klasican pristup proucavanja inZenjerskih procesa i sistema

Kod sistemskog pristupa proucavanja odredenih inzenjerskih procesa i sistema zadatak
je poboljsavanje funkcionisanja samog sistema.

Definisanje
objekta kao
celine

—

Definisanje
svrthe
objekta u
odnosu na
okolinu

4

Definisanje
okoline

Definisanje
=] veze objekta
sa okolinom

= strukture

Definisanje
postojece

objekta

i

Promena
strukture radi
boljeg
funkeionisanja

]

Bitno
poboljsanje
funkcionisanja
celine

Sl. 2.4 Sistemski pristup proucavanja inZenjerskih procesa i sistema
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Izabranu metodologi-
ju (sredstva) u inZenjer-

skom i poslovnom svetu
proveravamo, tj. analizira
se i poredi ponasanjanje

originala i simulaciono-  [[korsni _ T —

ga modela. Ukoliko je 5 = rezultat simulacije
ostvarena saglasnost, si- '

mulacioni model moze odiuka Wﬂm DOSkniaEy s

da se koristi za dalje pro-
utavanje sistema-origi- SL 2.5 Metodologija sistemskog pristupa

nala.

Kretanje

Termin »kretanje« se u mehanici primenjuje u uskom smislu te reci i oznacava promenu
polozaja nekog objekta u prostoru i vremenu. U kibernetici kretanje ima mnogo opstiji
smisao, a to je — svaka promena objekta u toku vremena*.

* Ovo je u sustini, tradicionalno glediste dijalektike. Opste poznata formula Hegela

glasi: »Kretanje je promena uopste.

Kretanjem se nazivaju, na primer, promena temperature tela, promena punjenja kon-
denzatora, promena zapremine ili pritiska gasa, promena sume na teku¢em ra¢unu u banci,
promena zaliha sirovina na skladistu, na kraju, ¢ak i takvi procesi, kao zivot i misljenje, ta-
kode mogu i moraju da se posmatraju kao odredeni, mada i veoma sloZeni, oblici kretanja.

Posto u zakonitostima kretanja najraznovrsnijih objekata ima mnogo zajednickog,
osobito sa stanovista upravljanja procesima koji se u njima odvijaju, korisno je da se ne
razmatraju zakoni kretanja konkretnih sistema (kojih je veoma mnogo), ve¢ apstraktnih
kibernetskih sistema. Metode opisivanja kretanja, izlozene ovde, bice neophodne za izla-
ganje materije u nastavku kursa.

Stanje sistema i prostor stanja

Stanje bilo kog sistema moze se, s odredenom ta¢noscu, okarakterisati kao skup vredno-
sti veli¢ina, koje odreduju njegovo ponasanje. Ove veli¢ine dozvoljavaju da se medusobno
porede stanja odvojenih sistema i ocene njihove razlike, a i da se sravnjuju stanja jednog
istog sistema u razli¢itim momentima radi rasvetljavanja njegovog kretanja.

Postoje razlic¢iti nacini opisivanja stanja sistema. Moguce je, na primer, nabrojati vred-
nosti svih veli¢ina X , X ,... X , koje odreduju stanje sistema u odredenim trenucima i dati
spisak njihovih vrednosti u fiksiranim momentima. U tom slucaju niz stanja sistema moze
se predstaviti u vidu tablice. Na primer, stanje bolesnika obolelog od akutnog nefritisa
moze se okarakterisati sa tabelom 2.1.
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Tabela 2.1. Niz stanja bolesnika obolelog od akutnog nefritisa

Arter. krvni pritisak [mm Hg] Preostali azot
Datum, vreme Temperatura - — 5
Maksimalan Minimalan mg %
7.11,9 cas. 37,8 190 120 103
8.1, 9 ¢as. 37,6 180 120 95
9.11, 9 ¢&as. 37,4 170 95 89
10. 11, 9 Cas. 37 165 90 90
16. 11, 9 ¢as 36,7 145 85 49

Stanje sistema se moze okarakterisati graficki, pri-
kazujuci vrednost svake velicine iz skupa veli¢ina X,
X, X tackom na brojnoj osi, ¢iji poloZaj u odredenoj
razmeri odgovara vrednosti veli¢ine X, (i=1,2,...,n).
Ako se stanje sistema menja vremenom, tada Ce se,
pri ovakvom nacinu opisivanja stanja sistema, njegovo
kretanje predstavljati skapom grafika: X, (1), X, (t),...,
X, (1), gde je t—vreme, racunato od nekog momenta,
uslovno izabranog za pocetak ra¢unanja vremena. Na
sl. 2.6 je pokazan skup grafika koji opisuju kretanje
broda. Ovde je X — kurs broda, X,— njegova brzina,
X, iX,— duzina i $irina polozaja broda.

Medutim, mi ¢emo koristiti, po pravilu, drugi, za
nase ciljeve pogodniji nacin predstavljanja stanja i kre-
tanja sistema — nacin koji se bazira na pojmu prostora
stanja sistema.

U prethodnom izlaganju smo ve¢ koristili nacin
prikazivanja vrednosti neke veli¢ine tackom na broj-
noj osi, koja predstavlja prostor s jednom dimenzijom.
Ako se zahteva da se u vidu tacke prikaze skup dveju
velic¢ina (X, i X)), ve¢ tada jednodimenzionalni prostor
postaje nedovoljan i u tom slucaju mora da se koristi
dvodimenzionalni prostor. Uzmimo ravan sa zadanim

Xy

X2\

S
.Xs ___/

X4

0 ) t

SL. 2.6. Graficki prikaz kretanja
broda

ortogonalnim koordinatnim sistemom u njoj, kao $to je pokazano na sl. 2.7. Ovde tacka a
prikazuje stanje sistema, koje karakteri$u vrednosti veli¢ina: X =X, X=X ,a tackab —u

skladu stim: X =X

1 X=Xy

U slucaju kada stanje sistema odreduju tri veli¢ine, ono se, oc¢igledno, moze opisati
tackom u trodimenzionalnom prostoru, kao §to je pokazano na sl. 2.8.

Oznacic¢emo sa n broj veli¢ina koje odreduju stanje razmatranog sistema. Za n=1, n=21
n=3 stanje sistema se moze oc¢igledno prikazati u prostorima s brojem dimenzija jednakim
n. Ako je n>3 gubi se mogu¢nost jasnog predstavljanja stanja sistema.
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Uprkos tome, rasudivanjem je moguce _
izvesti veoma vazne zakljucke o osobinama X2
sistema, ako se koristi predstavljanje stanja si-
stema u vidu tacke u odgovaraju¢em prostoru P o G ?a
i u slu¢ajevima kada je n>3. Pri tome se mora,
istina, koristiti pojam viSedimenzionalnog A 4X2p
prostora (ili, kako ga jo$ nazivaju, hiperpro-
stora), ali nas ta okolnost ne sme obeshrabriti.
Mada je pojam n — dimenzionalnog prostora
apstraktan, njegova svojstva su u mnogo ¢emu S 2.7. Dvodimenzionalni prostor stanja
sli¢na svojstvima, za nas uobicajenih, jednodi- sistema
menzionalnih, dvodimenzionalnih i trodimen-
zionalnih prostora.

Naime, jedan od osnovnih geometrijskih
pojmova — rastojanje izmedu dve tacke —
moze da se uvede za n — dimenzionalni pro-
stor na isti nacin kao i za trodimenzionalni.
Rastojanje d izmedu tacaka a i b u trodimen-
zionalnom prostoru nije nista drugo ve¢ du-
zina dijagonale paralelopipeda, pokazanog na
sl. 2.9, u ¢ijim se temenima nalaze te tacke, a
ivice su paralelne s koordinatnim osama.

X1

ey S

>
ry
o

o

x
o

Kao $to je poznato iz stereometrije, duzina  SL 2.8. Trodimenzionalni prostor stanja
d dijagonale pravougaonog paralelopipeda s sistema
ivicama:

la>

X =Xy = XXy =Xy =X, Xy = X3y — X,

nalazi se iz izraza

d=\x+x; +x; 2.1)

Analogno ovome, mozemo za n — dimenzionalni prostor rastojanje izmedu tacke a s
koordinatama (X, , X, ,..., X )i tacke b s koordinatama (X, X,,, ..., X ) da odredimo

kao veli¢inu
_ 2 2 2
d=~\X +X,+...4x (2.2)

xl :th_Xla’ xZZXZb_XZH >t xn:an - Xnu'

gde su:

Veli¢ine x ,....., x, jednake su duzinama ivica n—dimenzionalnog paralelopipeda, pri-
kazanog na sl. 2.9.
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Prostor u kome je rastojanje odredeno formulom (2.2) naziva se Euklidov prostor. U
njemu vaze sve teoreme uobicajene geometrije tj. Euklidove geometrije, posebno Pitago-
rina teorema.

X2

SL 2.9. Rastojanje izmedu tacaka u Euklidovom prostoru

Prostor u kome se svako stanje sistema prikazuje odredenom tackom nazvacemo pro-
stor stanja sistema. Broj dimenzija prostora stanja je jednak broju nezavisnih velic¢ina koje
odreduju stanje sistema. Ove nezavisne promenljive se cesto nazivaju stepeni slobode si-
stema. Svako stanje sistema se karakterise skupom odredenih vrednosti promenljivih X ,
X,..., X . U prostoru stanja njemu odgovara tacka s istim vrednostima koordinata X ,
X, » X . Ova tacka se naziva reprezentativna tacka (ona »reprezentuje« dato stanje
sistema), a promenljive X, X,...,X se nazivaju koordinate sistema.

U stvarnim sistemima ne mogu sve njihove koordinate da se menjaju u neograni¢enim
opsezima (na primer, —° < X <), Veliki broj koordinata moze da dobije samo vrednosti
koje leze u ogranicenom intervalu, tj. koje zadovoljavaju uslov

X, <X, <X,

gde su X i i — granice intervala moguéih vrednosti koordinata X. Oblast prostora
stanja, u kojoj se moze nalaziti reprezentativna tacka, naziva se oblast dopustenih stanja. U
daljem tekstu, govore¢i o prostoru stanja, ima¢emo u vidu samo njegovu dopustenu oblast.

Medutim, i u granicama oblasti dopustenih stanja, svaka tacka ne prikazuje moguce
stanje sistema. Takvu osobinu poseduje samo neprekidan prostor stanja, koji odgovara
sistemu cije koordinate mogu da imaju bilo koju vrednost (u dozvoljenim granicama).

Ali postoje sistemi koji se nazivaju diskretni, u kojima koordinate mogu da imaju samo
konacan broj odredenih vrednosti. I prostor stanja ovakvih sistema je diskretan. U ovom
slucaju reprezentativna tacka moze da zauzme samo konacan broj S polozaja
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S=s505,0.5,

gde je Si — broj diskretnih stanja i-te koordinate. Vrednosti koordinata sistema, koji
se nalazi u kretanju, menjaju se vremenom. Pri tome, reprezentativna tacka menja svoj
polozaj u prostoru stanja opisujuci neku trajektoriju.

Ulazne i izlazne velicine

Kretanje sistema — promena njegovog stanja — moze da nastane kako pod uticajem
spoljnjih dejstava, tako i kao rezultat procesa koji se odvijaju unutar samog sistema.

Na svaki sistem, strogo govoreci, uti¢e bezbrojno mnostvo razlicitih spoljnjih dejstava,
ali nisu svi oni bitni. Tako, o¢igledno, sila privlacenja Meseca nema bitnog uticaja na kre-
tanje automobila u odnosu na Zemlju, mada u principu takav uticaj postoji. Iz mnostva
svih dejstava biraju se samo ona koja bitno uticu na stanje sistema u uslovima re$avanog
zadatka. Ova spoljnja dejstva se nazivaju ulazne velicine (ili ulazna dejstva, ulazne promen-
ljive sistema), a elementi sistema, kojima su pridruzena ulazna dejstva — ulazi sistema.

Na kretanje aviona, na primer, bitno uti¢u takvi faktori, kao $to su ja¢ina i pravac vetra,
gustina atmosfere, polozaj upravljaca i vu¢na sila motora. Svi ti faktori se smatraju kao
ulazna dejstva na avion.

Cesto se pokazuje korisnim da se smatraju izlaznim veli¢inama sistema ne koordinate
X, koje odreduju njegovo stanje, ve¢ neke druge veli¢ine Z, koje su jednozna¢no odredene
koordinatama tog sistema. Pri tome je svaka od /izlaznih veli¢ina Z povezana s koordi-
natama sistema svojom funkcionalnom zavisno$cu.

Z=®(X) =120 (23)

Upravljani sistem se u ovom sluc¢aju moze predstaviti u vidu dela S, koji pretvara ulazna
dejstva Y u koordinate X, i skupa funkcionalnih pretvara¢a P, koji pretvaraju koordinate
sistema u izlazne velic¢ine (sl. 2.10).

¥={%,.Ym} X={%,...,Xn} z={z,..7;}

SL 2.10. Sema pretvaranja ulaznih veli¢ina u izlazne: Y— ulazne velicine,
X— koordinate upravljanog sistema, Z—izlazne veli¢ine, S—pretvarac ula-
znih veli¢ina u koordinate, F—pretvarac koordinata u izlazne velicine

Neophodno je uzeti u razmatranje izlazne veli¢ine, koje ne ulaze neposredno u skup
koordinata a odreduju stanje sistema, u onim slu¢ajevima kada se zadatak upravljanja ne
sastoji u tome da se sistem dovede u zadato stanje, ve¢ u postizanju ciljeva funkcionalno
povezanih sa stanjem upravljanog sistema. Zadatak upravljanja procesom izrade sintetic-
kog vlakna, na primer, sastoji se u dobijanju vlakna zahtevane jacine Z, i elasti¢nosti Z,.
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Ove veli¢ine su funkcionalnom zavisno$¢u povezane s koordinatama procesa: temperatu-
rom mase (X,), i sastavom primesa (X, X3,...) u osnovnoj siroviniisl. Jasno je da u slicnim
slucajevima treba razlikovati izlazne veli¢ine od koordinata koje karakteri$u stanje sistema.

Kod resavanja zadataka upravljanja vazno je razlikovati dva tipa ulaznih veli¢ina:
upravljacka dejstva i poremecéajna dejstva. Upravljackim dejstvima pripadaju veli¢ine ¢ije
se vrednosti mogu upotrebljavati pri upravljanju sistemom, i koje mozemo menjati s ciljem
da se ostvari ono kretanje, kome dajemo prednost u odnosu na druga moguca kretanja
upravljanog sistema. U navedenom primeru aviona upravljacka dejstva su dejstva stvorena
krilima za upravljanje i vu¢na sila motora, koje pilot upotrebljava po svom nahodenju.

U poremecajna dejstva spadaju ostala bitna dejstva na sistem, kao §to su, na primer,
uticaj vetra i gustina atmofsere na kretanje aviona. Tamo gde treba razlikovati vrste ulaznih
dejstava oznacavacemo upravljacka dejstva simbolima Y, Y,,...,Y, a poremecajna dejstva
simbolima M, M.,..., M.

Dejstvo sistema na okolnu sredinu karakterisu vrednosti njegovih izlaznih velicina.
Skup izlaznih veli¢ina i njihovih promena odreduje ponasanje sistema; zapravo, one omo-
gucuju spoljnjem posmatracu da ocenjuje saglasnost kretanja sistema sa ciljevima uprav-
ljanja. U primeru upravljanja kretanjem aviona izlazne veli¢ine su njegov kurs i brzina
kretanja, po$to vrednosti tih veli¢ina odreduju pravac i brzinu prenosenja tovara. Cilj
upravljanja se u datom slucaju sastoji u tome da se tovar dopremi na zadato mesto za dato
vreme. Ulazna dejstva na organizam Zivotinje su, naime, dejstva koja primaju njena cula,
a izlazne veli¢ine — kretanja njenih organa.

Promena ulaznih veli¢ina, po pravilu, izaziva promenu izlaznih veli¢ina. Medutim, pro-
mene izlaznih veli¢ina se ne javljaju uvek od-
mah; mogu ponekad da zakasne, ali ne mogu

nikada da preti¢u promene ulaznih velic¢ina, M —
jer su prve posledica, a druge — uzrok kreta- En. X
nja sistema. Na sl. 2.11 Sematski je prikazan ;(4'"1 -l S I ;(k
sistem S sa ulaznim i izlaznim veli¢cinama koje M2 o]
se odnose na njega. Mg_ o

Treba primetiti, da poremecajna dejstva,
koja uti¢u na kretanje sistema, ne moraju biti Sl 2.11. Ulazne i izlazne veli¢ine
samo spoljnjeg porekla, ve¢ mogu nastati i

unutar sistema, na primer, usled promene Y1_i- ]; X1
svojstava njegovih elemenata posle duzeg Y, __lr___ S ] X2
rada i, uopste, kao rezultat narusavanja nor- ! _——b | ”
malnog funkcionisanja elemenata sistema. : ] S3 .4___..)(2
Ponekad je podesno sisteme razmatrati ra- Y3 i | | X5
$¢lanjene na delove, koji medusobno deluju \\% 'j'_: S2 | ;(6
‘ i 7

jedni na druge. U ovom slucaju neke izlazne !
veli¢ine mogu istovremeno biti ulazne velici-

ne drugog dela sistema, kao §to je prikazano Sk 2.12. Primer uzajamne povezanosti
nasl. 2.12. delova sistema
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Pretvaranje

Kretanje sistema mozemo posmatrati kao niz pretvaranja/transformacija njegovih sta-
nja. Moze se smatrati da je prelaz sistema iz stanja a,, u momentu ¢, u stanje a, u trenutku
t, rezultat pretvaranja (a, t,) u (a, t,). Promene izlaznih veli¢ina nekog sistema ili ele-
menta, nastale pod uticajem promena ulaznih dejstava mogu se posmatrati i kao njihova
pretvaranja.

Govori se da se pretvaranje jednog objekta u drugi ostvaruje delovanjem operatora
na objekt. Objekt, podvrgnut pretvaranju, naziva se operand, a rezultat pretvaranja — lik
(operator »preslikava« jedan objekt na drugi).

Koristeci se sada uvedenim terminima moze se ovako opisati svako pretvaranje: rezultat
delovanja operatora na operand je da se operand pretvara u lik. Razume se, pri slede¢em
delovanju operatora na lik, dobijen u prethodnom pretvaranju, mora taj lik da se posmatra
kao operand. Uzastopni prelaz sistema u stanja a,, a,, a,,. .. moZe da nastane kao rezultat
delovanja operatora P prema $emi:

Korak Operand Pretvaranje Lik
1 a, Pa, a,
2 a, Pa, a,
3 a, Pa, a,

Oznacavajudi n-tostruko delovanje operatora P sa P", dobijamo
a =Pla,

Ako smatramo izlaznu koordinatu sistema X rezultatom pretvaranja ulazne veli¢ine Y,
tada vezu izmedu X i Y mozemo napisati u obliku:

X=KY,

gde je K—operator koji karakteri$e osobine posmatranog sistema. Ako sistem ima n
izlaznih i m ulaznih koordinata, tada je, u skladu s ovim,

(X, Xy o X} = {K}HY, Y, . ¥, ).

P

Ovde je sa {K} simboli¢ki oznacen citav skup pretvaranja, koji uzima u obzir uticaj
svakog ulaza na svaki izlaz.
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Ako je posmatrani sistem neinercioni linearni pretvara¢ (takav, na primer, kao §to
su: elektronski pojacavac ili mehanicki reduktor ili fotoelement), tada operator K dobija
smisao koeficijenta pretvaranja (koeficijenta prenosa) i predstavlja broj k s kojim treba
pomnoziti ulaznu veli¢inu da bi se dobila vrednost izlazne veli¢ine pretvaraca

X=kY.

Za nelinearni neinercioni pretvarac izlazna veli¢ina je neka funkcija ulazne veli¢ine, a
operator dobija smisao simbola E koji oznac¢ava odredeno nelinearno pretvaranje

X=E(Y).

Ako se izlazne koordinate ne uspostavljaju trenutno na vrednostima koje odgovaraju
vrednostima ulaznih dejstava, tada je operator sloZeniji i ne moze se izraziti samo alge-
barskim operacijama nad operandima.

Primeri:

1. Na telefonu se bira Sestocifreni broj. Odrediti dimenzionalnost prostora stanja sistema.
Sta su koordinate sistema? Kako se ponasa reprezentativna tacka pri uzastopnoj promeni
poslednje cifre u broju telefonaod 1do0(1, 2,9, 0)?

Odgovor. Dimenzionalnost prostora stanja je n=6. Koordinate sistema odgovaraju ciframa u
broju (uzima se u obzir da se Citav broj sastoji iz cifara). Reprezentativna tacka ce se kretati
paralelno poslednjoj koordinati.

2. Fabrika se specijalizovala za izradu automobila od gotovih delova. Sta su ulazne i izlazne
veli¢ine za dati sistem? Sta su u ovom slucaju poremecajna ulazna dejstva?

Odgovor. Osnovna ulazna dejstva su gotovi delovi, isporuceni fabrici, i plan proizvodnje
automobila, koji je izradila organizacija za planiranje; izlazna veli¢ina — broj proizvedenih
automobila. Poremecajna dejstva nastaju u slucaju prekida isporuke gotovih delova, a i pri
narusavanju ritma rada unutar preduzeca.
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3.
MODEL

Postojanje sli¢nih crta medu razli¢itim objektima davno je stavljeno u osnovu nauc¢nog
prilaza izu¢avanju prirode najraznovrsnijih pojava. U sustini, u svim naukama, u oc¢igled-
noj ili neociglednoj formi, uvodi se pojam modela, koji odrazava slicne osobine izu¢avanih
pojava i objekata. Ali nigde se koncepcija modeliranja ne ostvaruje tako jasno i dosledno
kao u kibernetici (teoriji sistema), gde ono figuri$e u najopstijem vidu i predstavlja fun-
damentalan pojam, odredujuci metodologiju izu¢avanja ponasanja sistema.

Problemi konstruisanja i koris¢enja modela postavljaju se i resavaju sa razlicitih aspe-
kata. Nas moze interesovati model, koji se razlikuje od originala razmerom geometrijskih
dimenzija ili brzinom odvijanja procesa, a koji predstavlja odredenu olaksicu za eksperi-
mentalna istrazivanja. Cesto je podesno izu¢avati osobine objekta, koriste¢i model druge
fizicke prirode, oslanjajuci se na formalnu slicnost jednacina, koje opisuju kretanje origi-
nala i modela. Veliki znacaj za nauku ima pojam uprosc¢cenog modela, koji omogucuje da
se prouce veoma slozeni objekti i sistemi, zadrzavajuc¢i u modelu samo one karakteristike
originala koje su bitne za oblast izu¢avanih pojava. Poslednja okolnost je osobito vazna,
jer dovodi do shvatanja da teorija uopste, uvek i svuda razmatra ne realne objekte (¢ija je
slozenost bezgrani¢na), ve¢ njihove idealizovane modele.

Original i model

Pojam modela se zasniva na postojanju neke sli¢nosti izmedu dva objekta. Pri ovome
se reci »slicnost« i »objekt« shvataju u veoma $irokom smislu. Slicnost moze biti ¢isto
spoljna, ona moze da se odnosi na unutrasnju strukturu spolja sasvim razli¢itih objekata
ili na odredene crte ponasanja objekata, koji nemaju niceg zajednickog ni po obliku ni po
strukturi. Pojam sli¢nosti se primenjuje na vrlo Siroku klasu materijalnih objekata, uklju¢u-
juci objekte zive i mrtve prirode, vestacke objekte koje je stvorio ¢ovek, likove, simbole itd.
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Ako se izmedu dva objekta moze ustanoviti slicnost u bilo kakvom odredenom smislu,
tada izmedu tih objekata postoji odnos originala i modela.

Ovo znaci da se jedan od tih objekata moze smatrati originalom, a drugi, njegovim
modelom.

Sli¢nost originala i modela oznac¢avaécemo znakom ~ tako, da ako je objekt A model
objekta B, to ¢e se obelezavati u obliku A~B. Pri tome ¢e uvek vazitii B~A, posto je slicnost
objekata uvek uzajamna. Odnosi original-model mogu vaziti ne samo izmedu dva, ve¢
i izmedu bilo kog broja objekata. Tako, na primer, za skup objekata A~B~C~D bilo koji
od njih, na primer B moze se posmatrati kao model objekata A, C i D ili kao original za
modele A, CiD.

Spoljnju slicnost — sli¢nost oblika — poseduju takvi objekti, kao §to su brod i njegov
lik (u vidu slike, trodimenzionalnog modela ili kompleta crteza broda), metalni odlivak i
njegov drveni model. Sli¢nu strukturu mogu da imaju: sistem upravljanja drzavom i njego-
va strukturna $ema, gradska vodovodna mreza i gradska elektri¢na mreza. Za kibernetske
sisteme najvaznija slicnost medu sistemima, koja dovodi do odnosa original-model, je
sli¢nost njihovih ponasanja, $to dozvoljava da se modelira kretanje. U osnovi modeliranja
ponasanja lezi ¢injenica da se jednako ponasanje moze opazati, pri odredenim uslovima,
kod sistema bitno razli¢itih po obliku, strukturi i po fizickoj prirodi procesa koji se odvi-
jaju u njima.

Crna kutija

Za postavljanje i reSavanje zadataka modelira-
nja upravljanih sistema pokazao se korisnim pojam
»crne kutije«. Pod crnom kutijom se podrazumeva
sistem, za koji su spoljnjem posmatracu dostupne
samo ulazne i izlazne veli¢ine, a njegovo unutrasnje
uredenje mu je nepoznato. Pri tome se pokazuje SL. 3.1 Crna kutija
da se niz vaznih zakljucaka o ponasanju sistema
moze izvesti posmatraju¢i samo promene izlaznih velicina nastale usled promena ulaznih.
Takav prilaz, naime, stvara moguc¢nosti da se objektivno prouce sistemi, ¢ije je ustrojstvo
ili nepoznato ili suvisSe slozeno da bi bilo moguce izvesti zakljucke na osnovu ponasanja
sastavnih delova tih sistema i struktura veza medu njima.

Neka je ponasanje sistema odredeno njegovim ulaznim dejstvima Y, Y,,....Y i izla-
znim dejstvima X, X,,...., X (sl. 3.1).

Posmatrajuci ponasanje sistema dovoljno dugo i, ako je potrebno, vrseci neke aktivne
eksperimente sa njim, moze se postici takav stepen poznavanja svojstava sistema, da postoji
mogucnost predvidanja kretanja njegovih izlaznih koordinata pri bilo kakvim zadanim
promenama na ulazima. Medutim, ma kako detaljno da prouc¢imo ponasanje crne kutije,
ne mozemo izvesti obrazlozene zakljucke o njegovom unutrasnjem ustrojstvu, jer jedno
isto ponasanje mogu da poseduju razliiti sistemi. Sistemi koje karakteris$u jednaki sku-
povi ulaznih i izlaznih veli¢ina i jednako reagovanje na spoljnja dejstva, nazivaju se
izomorfni.
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Izomorfni sistemi se, o¢igledno, ne razlikuju jedni od drugih za posmatrac¢a kome su
dostupne samo njihove ulazne i izlazne koordinate. Uslovi izomorfnosti sistema A i B
mogu se izraziti slede¢im sistemom jednacina ako je:

Y, (£) =15 (), 2, (1) = Yoy ()50, (£) = X, (2),

tada je: (3.1)

X (6)=X 5 (1), Xy (1) = X5 (£) s X, (1) = X 5 (1)

za bilo koji moment ¢.

Napomena: Pod aktivnim eksperimentom podrazumevamo dejstvo istrazivaca na ula-
zima sistema s ciljem da se prouci njegovo ponasanje, za razliku od pasivnog eksperimenta,
koji se sastoji samo u posmatranju ponasanja sistema,

Na taj nacin, proucavanje sistema metodom crne kutije principijelno ne moze dovesti
do jednoznacnog zakljucka o njegovoj unutrasnjoj strukturi, posto se ponasanje datog
sistema, posmatranog kao crna kutija, ni po ¢emu ne razlikuje od ponasanja svih sistema
koji su s njim izomorfni.

Pri ovome treba paziti na to da se za bilo koji konkretan sistem moze izabrati neogra-
ni¢eno mnostvo konkretnih, s njim izomorfnih, sistema.

Medu bilo kojim izomorfnim sistemima, oc¢igledno, postoji odnos original-model u
smislu da se svaki iz skupa izomorfnih sistema moze smatrati modelom ili originalom
ostalih. Ali, uslovi izomorfnosti nisu jedini uslovi saglasnosti modela originalu. Sistem A
moze da sluzi kao model ponasanja sistema B i tada kada njihova sli¢nost nije tako potpuna
kako to zahtevaju uslovi (3.1).

Pojam »crne kutije« se mnogo koristi u nauci i tehnici, mada, istina, ne uvek u oci-
glednom vidu. U sustini, crna kutija je bilo koji objekt 0 kome donosimo zakljucke na
osnovu proucavanja njegovih spoljnjih svojstava, ne pribegavajuci istrazivanju njegove
strukture i osobina najsitnijih elemenata od kojih je sastavljen dati objekt. Tako izradu-
jemo i koristimo elektri¢ne provodnike, ne ulazeci u prefinjenosti mehanizma provodenja
elektri¢ne struje kroz metale; obradujemo agrotehniku biljaka na osnovu proucavanja
njihovog ponasanja a ne molekularne strukture.

Metod crne kutije je posebno vazan za izu¢avanje ponasanja slozenih sistema. A posto
su kibernetski sistemi slozeni i po$to pri reSavanju zadataka upravljanja nas interesuje
najvise ponasanje sistema, metod crne kutije je osnovni metod za proucavanje kibernet-
skih sistema.

Uproséeni model

Medu koordinatama sistema, koje odreduju njegovo stanje, mogu postojati glavne i
sporedne koordinate u odnosu na zadatak koji resava istrazivac tog sistema. Ako isklju¢imo
iz razmatranja sporedne koordinate, tada umesto polaznog sistema A s dimenzionalno$c¢u
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prostora stanja n dobijamo prostiji sistem B s dimenzionalno§¢u prostora stanja n’<n. Pri
tome, svakom zadatom stanju sistema A odgovarace po jedno stanje sistema B (jer je znacaj
vrednosti sporednih koordinata takav, da ne ometa odredivanje stanja B prema glavnim
koordinatama sistema A). Ali, svakom odredenom stanju sistema B nec¢e odgovarati jedna
vrednost stanja sistema A, posto, zadajudi stanje sistema B, mi ne utvrdujemo vrednosti
sporednih koordinata. Zato ¢e sva stanja sistema A pri bilo kakvim kombinacijama vred-
nosti sporednih koordinata odgovarati jednom stanju sistema B, odredenom zadatim
vrednostima glavnih koordinata.

Uproscavanje polaznog sistema postize se i objedinjavanjem nekog mnostva njegovih
stanja u jedno; na primer, prelazom sa razmatranja svih mogucih polozaja reprezentativne
tacke u prostoru stanja na razmatranje samo toga, da li ona pripada jednoj ili drugoj oblasti,
na koje se razbija prostor stanja. Takva zamena, takode, dovodi do jednoznac¢nog slaga-
nja stanja sistema A sa stanjima
sistema B, i do nejednoznacne

obrnute saglasnosti. Zapravo, % & S,'Stem a Pz. Slstem B

kao $to se vidi sa sl. 3.4, zadajuci 2

koordinate tacke a u sistemu A, 5

mi jednozna¢no zadajemo kva- ‘ Y

drat koji odreduje stanje sistema ' //// : .

B [kvadrat (2,2)]. Ali, zadajuci . ot ‘ .

kvadrat sistema B ne odreduje- 2a { 2

mo jednoznacno polozaj tacke u ! 1

sistemu A, jer zadatom kvadra- o] Xta Xt 1 2 3 4 Py
tu (3,4) odgovaraju sva stanja

sistema A, koja leze u osenéenoj Sl. 3.2. Homomorfizam prostora stanja sistema

oblasti njegovog prostora stanja.

Sistem B, dobijen od polaznog sistema A njegovim upros¢avanjem (na racun smanjenja
broja posmatranih koordinata ili grublje ocene njihovih vrednosti), naziva se homomorfni
ili uproséeni model sistema A. Odnos izmedu originala A i njegovog homomorfnog mo-
dela B je neravnopravan, posto se A ne moze smatrati homomorfnim modelom sistema B.

Analogni sistemi

Da bi B sluzio kao model za A, dovoljno je da, u krajnjoj meri, jedna od izlaznih veli¢ina
sistema B u nekoj razmeri bude saglasna sa nekom od izlaznih veli¢ina sistema A, ako se
opaza odredena saglasnost izmedu uslova na ulazima tih sistema. Ovi zahtevi u pogledu
modela mogu se napisati u vidu uslova

B~A, ako se pri
YIA(t) = kIYIB(kUt)’
YZA(t) = kZYZB(kOt)’
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medu izlaznim koordinatama nalazi, u krajnjoj meri, jedan par X,, i X | takvih da, ako
se u nekom momentu ¢ = ¢, ustanovi saglasnost stanja tih sistema, za bilo koji moment vazi

X fth = kX {k t) (3.2)
gdesuk, k; ki, k... — koeficijenti razmera.

Sistemi, koji zadovoljavaju uslov (3.2), nazivaju se analogni sistemi. Analogni su, na
primer, takvi sistemi, kao klatno i elektri¢no oscilatorno kolo, ¢ije izlazne veli¢ine {X —
Ugao odstupanja klatna od vertikalne ose i XB — napon kondenzatora), posto su izvedeni
iz ravnoteznog stanja, a zatim prepusteni sami sebi, ostvaruju prigusene sinusne oscilacije,
kao §to je prikazano nasl. 3.3 (X, , X, — pocetne vrednosti promenljivih X, i X).

Sistem A
b Sistem B
J._/ I Ue Xg® U
L I
5 § 5 © %P
XA Xg
XAp Xap

0 A4 5\ ol 1\ 2 [3 4 &
t sek T, Msek

SL. 3.3. Analogni sistemi: A — mehanicki (klatno), B — elektri¢ni (oscilatorno kolo)

Postojanje analognih sistema je rezultat prisustva formalne sli¢cnosti medu nekim
karakteristikama ponasanja homomorfnih modela sistema, razli¢itih po svojoj prirodi i
uredenju. Ta sli¢nost se javlja samo posle uproscenja, koja idu dovoljno daleko, u procesu
postavljanja homomorfnih modela polaznih sistema. Ako se pokusa da se odustane od

nekih upro$cavanja, moze se izgubiti analogija.
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Tako, na primer, ako se uzme u obzir suvo trenje u tacki ve$anja klatna ili emitovanje
elektromagnetnih talasa u oscilatornom kolu, forme kretanja koordinata X, i XB nece biti
analogne.

Analogne koordinate originala A i njegovog modela B (ili ta¢nije, koordinate homo-
morfnih modela A i B)) nazivaju se reprezentativne velicine. Veza izmedu odgovarajucih
reprezentativnih veli¢ina daje se koeficijentima razmera k, k,. . . Svaki od tih koeficijenata
pokazuje koliko jedinica reprezentativne veli¢ine modela dolazi na jedinicu mere odgo-
varajuce veli¢ine originala. U razmatranom primeru koeficijent razmere, koji povezuje
napon kondenzatora s uglom otklona klatna, pokazuje koliko volti napona U, dolazi na
jedan stepen otklona ¢> klatna. Ovaj koeficijent je izrazen jedinicama (volt/stepen).

Razlika u razmerama vremena za procese koji se odvijaju u originalu i modelu, odredu-
je se bezdimenzionalnim koeficijentom k , koji pokazuje koliko se puta procesi u modelu
odvijaju brze nego u originalu.

U tabeli 3.1 pokazani su neki analogni sistemi koji se koriste za modeliranje procesa
u upravljanim sistemima.

Tabela 3.1 Analogni sistemi

MEHANICKI PNEUMATSKO HID:| ELEKTRICNI
ANALOGONI RAULICNI ANALOG. [ ANALOGON!

Xl

X‘I"—A-l —»x; F xi‘ al
=Y e
X2=P_ X3¢
- iR= const
xi I ¢ XR-U

X=U, | %

Ly Lq

X,= U, X,-Uz

L=const X‘=G
C
Xzlo

Matematicki model

Opis sistema nekim formalnim jezikom naziva se njegovim matematickim modelom,
a omogucava da se izvedu zakljucci o nekim karakteristikama ponasanja tog sistema,
primenjujuci formalnu proceduru nad njegovim opisom.
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Posto matematicki opis ne moze biti sveobuhvatan i idealno tacan, matematicki modeli
ne opisuju realne sisteme ve¢ njihove upros¢ene (homomorfne) modele.

Vidovi matematickih modela su veoma raznovr-
sni: oni mogu predstavljati karakteristike sistema, za-
date funkcionalnim zavisnostima ili graficima; jedna- 3
¢ine, koje opisuju kretanja sistema; sl. tablice ili grafici
prelaza sistema iz jednih stanja u druga i sl.

«w

Na slici 3.4 prikazan je primer matemati¢kog mo-
dela indukcionog elektri¢cnog motora, zadatog u obli-
ku skupa karakteristika koje povezuju obrtni moment
motora M i njegovu ugaonu brzinu » za razne vred-
nosti napona napajanja U,, U,,... Koristeci taj model
moze se predvideti, na primer, kako ce se menjati uga- 3 4 Skup karakteristika indukcio-
ona brzina motora pri raznim opterecenjima i raznim
vrednostima napona u napojnoj mrezi.

0 L M

nog elektricnog motora

Izraz Njutnovog zakona

_mn,

2
7

F

gde sum, i m, — mase materijalnih tacaka, koje se nalaze na rastojanju r jedna od dru-
ge, a F—sila medusobnog dejstva medu njima, moze se smatrati matematickim modelom
sistema sastavljenog od dve materijalne tacke, posto ta formula dozvoljava da se izvedu
zakljucci o njihovom uzajamnom dejstvu u razli¢itim uslovima.

Ponasanje sistema, koji naizmenicno prelaze
u razna stanja, moze biti zadato dijagramom ili
tablicom prelaza. Tako se matematicki model Zi- a pd
votnog ciklusa biljaka (u vrlo uprosé¢enom vidu)
moze predstaviti grafom, prikazanim na sl. 3.5. b c

Ovde temena prikazuju stanje sistema, a
strelice — prelaze iz jednih stanja u druga. Sa
a je oznaceno stanje »klica«, b — »biljka«, ¢ —
»rascvetana biljka«. Iz stanja ¢ sistem moze prec¢i SL 3.5. Prikaz Zivotnog ciklusa jednogo-
ili u stanje e — »neoprasena biljka, ili u stanje disnje biljke u vidu grafa
d — »oprasena biljka, §to ¢e kao rezultat dati
ponovo pocetno stanje a — »klica«.

Niz pretvaranja, prikazan grafom, datim na sl. 3.5, moze biti zadat u obliku tabele 3.2,
koja takode moze da sluzi kao matematicki model razmatranog sistema.

Primetimo da iz stanja ¢ sistem moze da prede ne samo u jedno, ve¢ u jedno od dva
stanja: d i e, $to pokazuje zavisnost prelaza od nekog faktora, u datom slucaju od toga da
li je cvet oprasen. Po svoj prilici, tesko je uzeti u obzir sve uslove koji dovode do oprasi-
vanja, i predvideti oprasivanje za svaku pojedinu biljku. Ali, za veliki broj biljaka moze se
na osnovu statistickih podataka oceniti srednja frekvenca oprasivanja. Tada odnos broja
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oprasenih biljaka prema njihovom ukupnom, dovoljno velikom, broju daje veli¢inu p,
koja karakteriSe verovatnocu da svaka biljka bude oprasena. Veli¢ina 1- p je, ocigledno,
verovatnoca da svaka biljka ne bude oprasena.

Za sisteme ¢je ponasanje zavisi od slucajnih faktora, nije dovoljno samo pokazati u koje
stanje sistem prelazi, ve¢ treba dati i verovatnocu, tog ili drugog, prelaza.

Za razmatrani primer statisticki model sistema ¢e imati vid prikazan u tabeli 3.3.

Tabela 3.2 Tabela 3.3
a b | ¢ d e a bl c| d e
a - a 1
b |- b |1
c - c 1
e - et e ]-p 1
Primer:

Koji se skupovi nize nabrojanih objekata mogu smatrati skupovima originala i mo-

dela, i u kom smislu: a) knjiga, b) suncev sistem, c) oscilatorno kolo, d) atom, e)
klatno sata, f) gramofonska ploc¢a, g) memorija racunara.

Odgovor:

1) Knjiga, gramofonska plo¢a, memorija racunara.
2) Suncev sistem, oscilatorno kolo, atom, klatno sata.
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4.
DINAMICKI
SISTEMI

Izucavajudi ponasanje upravljanih sistema susrecemo se s potrebom proucavanja nji-
hovog kretanja-promene njihovog stanja. Ali, promena stanja nekog sistema nije moguca
bez procesa pretvaranja i prenosa energije i mase u njegovim sastavnim elementima. Tako
je, na primer, promena temperature tela povezana s promenom njegove unutra$nje ener-
gije, a za promenu nivoa u rezervoaru potrebno je menjati koli¢inu te¢nosti koja se nalazi
u njemu. Zivotinja, radi promene svog polozaja u prostoru, u toku konaé¢nog vremena,
mora da ostvari brzinu razli¢itu od nule, §to sa svoje strane iziskuje akumulaciju rezervi
kineticke energije.

Ako bi promena stanja sistema mogla da nastane trenutno, to bi znacilo da je zaliha
energije ili materije u njemu za beskona¢no malo vreme dobila konacan prirastaj. Ali za
to bi bilo potrebno da jacina energetske struje ili toka materije ima beskonacno veliku
vrednost, $to je nemoguce. U skladu s ovim, stanje realnog sistema ne moze da se menja
trenutno, ve¢ se njegova promena desava u toku vremena — kao rezultat odredenog pro-
cesa, nazvanog prelazni proces.

Sistemi, Ciji prelazi iz jednog stanja u drugo ne mogu da se izvrse trenutno, ve¢ nastaju
kao rezultat prelaznog procesa, nazivaju se dinamicki sistemi. Iz izlozenog je jasno da su,
strogo govoredi, svi realni sistemi dinamicki sistemi. Ali, moze u slu¢ajevima kada je traja-
nje prelaznog procesa zanemarivo malo u odnosu na trajanje ispitivane pojave, a karakter
odvijanja prelaznog procesa ne uti¢e bitno na ponasanje sistema, da se ne obraca paznja
na dinamicke osobine proucavanog sistema i da se priblizno smatra da uzroci izazivaju

trenutne promene njegovih stanja.
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Rezimi dinamickog sistema

Treba razlikovati tri karakteristi¢na tipa ponasanja sistema—tri rezima, u kojima moze
da se nalazi dinamicki sistem: ravnotezni, prelazni i periodicni.

Govori¢emo da se sistem nalazi u ravnoteznom rezimu, ako se njegovo stanje ne me-
nja vremenom. Stanje u kome se nalazi sistem kada se nijedna od njegovih koordinata
ne menja, nazvac¢emo njegovim ravnoteznim stanjem. U prostoru stanja sistema njegova
ravnotezna stanja bice prikazana nepokretnim tackama. Jasno je da se sistem ne moze u
svim tackama prostora stanja nalaziti u ravnoteznom rezimu, ve¢ samo u nekim — poseb-
nim tackama, ili u posebnim skupovima tac¢aka. Razmotrimo kao primer kretanje broda
oko svoje poduzne horizontalne ose (sl. 4.1).

Dve koordinate odreduju stanje posmatranog sistema: ugao o, koji zaklapa vertikalna
osa O'—O’ broda s pravcem prema centru zemlje O—O (sl. 4.1) i ugaona brzina o verti-
kalne ose broda.

Stanje ravnoteZe u posmatranom sistemu
moze nastupiti samo pri takvom polozaju
broda, kada se njegovo teziste R nalazi na osi
O—O (polozaj Ro), a da je pri tome ugaona
brzina »=0. Tacka a, (sl. 4.2), koja prikazuje
ravnotezno stanje sistema, u ovom slucaju ima
koordinate ®=0; =@, Ako se premesti deo
tereta sa levog boka broda na desni, promenice
se ravnotezni polozaj broda i bice prikazan, na
primer, tackom a, s koordinatama ®=0; p=¢@,.
Ali za svaki raspored tereta sistem ima samo
jedno ravnotezno stanje.

Pod prelaznim rezimom podrazumevace-
mo rezim kretanja dinamickog sistema iz ne-
kog pocetnog stanja u bilo koji njegov ustaljeni
rezim — ravnotezni ili periodi¢ni.

Prelazni rezim nastaje u sistemu pod uti-  gJ 4.1. Kretanje broda oko poduzne ose
cajem promene spoljnjeg dejstva ili promene
unutrasnjih svojstava sistema. Na primer, u po- X)=w
smatranom sistemu prelazni proces se moze 2
javiti pod uticajem vetra, koji menja nagib bro-
da ili kao rezultat promene polozaja tezista R
(usled premestanja tereta).

Ako se premestanje tereta, koje izaziva pro-
menu ravnoteznog stanja broda, izvrsi toliko
brzo, da njegov nagib ne uspeva za to vreme
bitno da se promeni, moze se smatrati da se
kretanje odvija iz poCetnog poloZaja a, prine- g, 4.2, Fazna trajektorija prigusenih osci-
promenjenom poloZaju teZiSta broda R—R,. lacija broda oko njegove poduzne ose
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Tezina G, upravljena paralelno osi O—O i prilo-
Zena u teziStu R, stvarace obrtni moment prinu-
dujuci brod da se rastu¢om brzinom zaokrece u

Xyw
pravcu novog polozaja ravnoteze. Pri tome, repre- /— \b\
zentativna tacka Ce se kretati po trajektoriji 1—2, \\@%

w X=¥

dok se teziSte R, ne nade na osi O—O. Mada sta-
nje sistema prikazano tackom 2 odgovara ravno-
teznoj vrednosti nagiba (¢=¢,) i, mada se obrtni
moment, stvoren delovanjem sile G, u toj tacki S 4.3. Fazne trajektorije neprigusenih
anulira, brod se u tom polozaju nele zaustaviti, oscilacija broda oko njegove poduzne
posto ugaona brzina ® nije jednaka nuli, ve¢ ce ose

produziti da skrece od ravnoteznog polozaja. Pri

ovome se stvara obrtni moment koji deluje u su-

protnom smeru od smera okretanja broda tako da njegova brzina opada, a reprezentativna
tacka se krece po trajektoriji 2—3. Na taj nacin, brod pocinje da osciluje oko svog polozaja
ravnoteze ¢, Usled kocenja, koje izazivaju sile viskoznog trenja trupa broda o vodu, te
oscilacije ¢e se prigusivati i trajektorija reprezentativne tacke ¢e imati vid spirale koja se
zavija, kao §to je pokazano na sl. 4.2.

Rezim, kada sistem u jednakim vremenskim razmacima dolazi u jedno isto stanje
naziva se periodicni rezim. Samo u dva slucaja u posmatranom sistemu moze da postoji
periodi¢ni rezim: pod uticajem talasanja vode (prinudni periodi¢ni rezim) i u slucaju
odsustva trenja o vodu (rezim slobodnih neprigusenih oscilacija). Neprigusene slobodne
oscilacije u ovakvom sistemu, razume se, treba shvatiti samo teorijski mogué¢im pri pri-
bliznom ispitivanju procesa. Fazne trajektorije mogucih kretanja posmatranog sistema u
periodi¢nom rezimu pokazane su na sl. 4.3.

Fazni prostor

Efikasno proucavanje ponasanja dinamickog sistema nije moguce u bilo kom prostoru
njegovih stanja. Pri proizvoljnom izboru koordinata ukljucenih u prostor stanja desava se
da nije moguce predvideti kretanje sistema.

Neka, na primer, istraziva¢ proucava
ponasanje sistema hidraulicnog pogona s

pojacavacem, pokazanog na sl. 4.4. On se %‘ __xf
sastoji iz razvodnika S, i S, i cilindara C, i C E
C,, sjedinjenih, kao $to je pokazano na Semi, , &
tako da polozaj Y razvodnika S, odreduje br- \_ﬁ_/
zinu pomeranja klipa u cilindru C, a polozaj = 21 s
. T 1 2
razvodnika S, koga pomera klip cilindra C,,
odreduje brzinu kretanja klipa u cilindru C.. Y w t
Posmatracemo kao izlaznu veli¢inu polozaj i 51
X, klipa cilindra C,, a kao ulaznu veli¢inu —
polozaj Y razvodnika S,. SL 4.4 Hidraulicni pogon sa pojacavacem
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Pretpostavimo da istraziva¢ pokusava da objasni
zakonitosti kretanja tog sistema proucavajuci trajek- )
torije kretanja reprezentativne tacke u ravni Y, X,
(sl. 4.5). Tada se otkriva da u nizu slu¢ajeva jednom
istom polozaju na ulazu Y i na izlazu X, sistema, a,
prikazanog tackom a, odgovaraju razne trajekto-
rije kretanja reprezentativne tacke. Ponekad se iz 0
tog polozaja klip krec¢e udesno, ponekad — ulevo,
a ponekad klip pocinje da se krec¢e u jednom sme-
ru, a zatim se sam zaustavlja i pocinje da se krec¢e u
suprotnom smeru. Ista takva slika se opaza pri kre-
tanju iz pocetnog stanja a, i bilo kog drugog. Takva
nepredvidljivost ponasanja sistema lisava istrazivaca
mogucnosti da prouci njegova svojstva i svedoci o postojanju principijelne greske u pri-
lazu proucavanoj pojavi. U datom slucaju spor se objasnjava time $to istrazivac nije uveo
u razmatranje koordinatu X, koja karakteri$e polozaj razvodnika S,. U prostoru ¥, X, X,
svakoj odredenoj vrednosti ulaza Y=Yj odgovara skup trajektorija koje se ne seku i koje
jednoznac¢no odreduju kretanje sistema iz bilo kog njegovog pocetnog stanja, kao $to je
pokazano na sl. 4.6.

Prostor u kome se kretanje sistema prikazuje trajektorijama koje se ne seku, tako da
pri nepromenjenom spoljnjem dejstvu svakom pocetnom stanju sistema jednoznac¢no od-
govara njegovo dalje ponasanje, naziva se fazni prostor, a koordinate tog prostora —fazne
koordinate. Skup faznih trajektorija, koje opisuju kretanje sistema, naziva se fazni portret.
Treba imati u vidu, da je fazni prostor bilo kog dinamickog sistema potpuno ispunjen fa-
znim trajektorijama, tj. kroz svaku tacku tog prostora prolazi trajektorija, mada se radi pre-
glednosti pokazuju samo
neke od njih kao $to je, na Xy
primer, uc¢injeno na skupu Xy Y=Y3<0
faznih portreta datih na
sl. 4.6. Ova slika pokazu- \
je takode, da, menjajudi ~ 4y X2
spoljnja dejstva na sistem, ¥=Y,20
mozemo bitno promeniti _—
njegov fazni portret. Nije o - —
tesko uociti da je opis boc¢-

nog ljuljanja broda, dat Y=¥>0 X B

ranije, takode izveden u /

faznom prostoru; trajek- &

torija, pokazana na sl. 4.2 >4b\2
je fazna trajektorija, a skup Y

trajektorija na sl. 4.3 — fa-
zni portret sistema.
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Sl. 4.5 Prostor ulaznih i izlaznih
promenljivih hidrauli¢nih pogona

SL. 4.6. Fazni prostor hidraulicnog pogona s pojacavacem



Broj dimenzija faznog prostora naziva se red sistema. Kretanje sistema pokazanih na sl.
4.1i4.4 jednoznacno se prikazuje u dvo-dimenzionalnom faznom prostoru, $to dozvoljava
da ih svrstamo u sisteme drugog reda.

Slozeniji sistemi ¢e pripadati sistemima viSeg reda, a njihovi fazni prostori ¢e biti vi-
$edimenzionalni. Tako na primer, ako se u hidrauli¢ni pogon pokazan na sl. 4.4 ukljuce
dopunska kaskadna pojacanja, red sistema ce se povisiti do vrednosti #, jednake broju
cilindara u postrojenju.

Fazne trajektorije dinamickih sistema mogu se konstruisati na osnovu eksperimen-
talnih podataka. Radi toga mogu se meriti vrednosti faznih koordinata u toku procesa
kretanja sistema pri stalnim vrednostima ulaznih dejstava. Polozaj reprezentalivne tacke
se odreduje, pri tome, vrednostima koordinata u odredenim momentima vremena. Ispi-
tujuci ove procese pri razli¢itim stanjima sistema, moze se naci skup faznih trajektorija i
konstruisati, na taj nacin, fazni portret sistema.

Za dinamicke sisteme, ¢ije se ponasanje moze opisati odgovarajuc¢im jednacinama, fazni
portreti se mogu odrediti analiticki. Na primer, za hidrauli¢ni pogon, koji je prethodno
opisan, moguce je konstruisati skup faznih likova, datih na sl. 4.6, na slede¢i nacin.

Oznacimo sa k koeficijent proporcionalnosti kojim su povezane brzina kretanja klipa i
polozaj upravljackog razvodnika. Tada ce se, pri stalnom polozaju Y razvodnika S, polozaj

poluge njegovog klipa (koordinata X,) menjati po zakonu

X, (t)=X1P+k?t (4.1)

gdeje X, ;= X,(0) — pocetna vrednost koordinate X,. Analogno ovome, za koordinatu
X, imamo

Xz(t)=X2P+let (4.2)
Elimini$udi vreme ¢ iz (4.1) i (4.2) dobijamo

X, =X

2 2p

‘Ylp 1 2
Yy 'Y (4.3)

1

Izraz (4.3) odreduje funkcionalnu vezu izmedu koordinata X, i X,. U datom slucaju
ta funkcija ima oblik parabole. Kao $to se vidi iz (4.3), oblik fazne trajektorije zavisi od
koordinata tacke, koja prikazuje pocetno stanje sistema (X, iX,,), i od vrednosti ulaznog
dejstva Y. Koriste¢i izraz (4.3), mogu se konstruisati fazni likovi za slucajeve, date na sl.
4.6, i proveriti saglasnost te slike sa izrazom (4.3).

Stabilnost

Stabilnost je jedna od osnovnih osobina kretanja dinamickih sistema. Kvalitetna po
svojoj prirodi, ova osobina kretanja je intuitivno lako shvatljiva. Mi ¢emo Cesto reci ,,stabil-
na ekonomija’, ,stabilna osoba” itd., bez bojazni da ne¢emo biti shvaceni. Izvestan sistem,
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pod izvesnim datim okolnostima ponasa se (krece se) na odreden nacin. Drugim rec¢ima,
prelazi iz jednog stanja u drugo saglasno nekom odredenom zakonu. Svesni da okolnosti,
u kojima se system nalazi, nisu nepromenljive i da se na njih redovno ne moze uticati,
mi se pitamo: Da li male promene ovih okolnosti imaju mali efekat na odredeno kretanje
sistema, ili se pod ovim promenama kretanje sistema drasti¢no razlikuje od predvidenog?
U prvom slucaju imamo stabilno, a u drugom nestabilno kretanje.

Mada ideja stabilnosti intuitivno, na prvi pogled, izgleda prosta, postoji veliki broj
preciznih matematickih definicija stabilnosti, koje se jedva mogu razlikovati jedna od
druge. Naravno, samo izvestan broj ovih definicija ima $iroku primenu u opisu ponasanja
realnih, fizickih sistema. Budu¢i das mo principijelno zainteresovani za primenu dinamic-
kih sistema upravljanja, usredsredi¢emo se iskljuc¢ivo na one pojmove stabilnosti koji se
koriste u ovim primenama.

Stabilnost karakterie jednu od najvaznijih osobina ponasanja sistema i predstavlja
fundamentalan pojam, koji se koristi u fizici, biologiji, tehnici, ekonomiji, a i u kibernetici.
Pojam stabilnosti se koristi za opisivanje stalnosti neke karakteristike ponasanja sistema,
shvatajuci je u veoma $irokom smislu. To moze biti stalnost stanja sistema (njegova ne-
promenjenost u toku vremena) ili stalnost nekog niza stanja, kroz koja prolazi sistem u
procesu svog kretanja, ili stalnost broja licnosti odredenog tipa koje Zive na zemlji i sl.

Ta¢nu i strogu definiciju pojma stabilnosti ravnoteznog stanja dinamickog sistema
dao je istaknuti ruski nau¢nik A. Ljapunov. Uzmimo da nepokretna tacka a predstavlja u
faznom prostoru sistema njegovo ravnotezno stanje (sl. 4.7). To ravnotezno stanje Ce biti
stabilno po Ljapunovu, ako se za bilo koju zadatu oblast dopustenih odstupanja od stanja
ravnoteze (oblast €) moZe naci takva oblast 5 (koja obuhvata stanje ravnoteze), da trajekto-
rija bilo kog kretanja zapocetog u oblasti § nikada ne dostiZe granice oblasti «.

Oblik faznih trajektorija, pokazan na sl. 4.7, obezbeduje zadovoljenje tog uslova, §to
svedoci o stabilnosti stanja ravnoteze prikazanog tackom a.

Nije tesko proveriti da je i stanje sistema prika-
zano koordinatnim pocetkom na sl. 4.3 stabilno
u navedenom smislu, mada se fazne trajektorije
ne koncentri$u u toj tacki.

Medutim, polozaj ravnoteze sistema nije uvek
stabilan. Razmotrimo, na primer, rezim rada hi-
drauli¢nog pogona pri nultom pomeranju ula-

O PN e,
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znog razvodnika (Y=Y = 0), pokazanog nasl. 4.8.
Bilo koja tacka na osi X, prikazivace ravnotezno
stanje sistema. Pri srednjem polozaju razvodnika  SL 4.7. Uz definiciju stabilnosti po
S,i8§, brzine klipova su jednake nuli i stanje siste- Ljapunovu
ma ne moze da se menja. I ono stvarno nece da
se menja ako pretpostavimo da su uslovi Y= 01 X = 0 idealno ispunjeni. Ali, u stvarnosti
se svaki sistem nalazi pod uticajem unutrasnjih i spoljasnjih poremecajnih dejstava. Ma
kako mala bila ta dejstva, ona ipak izazivaju promenu stanja sistema, a kao rezultat toga
je lutanje reprezentativne tacke oko svog srednjeg polozaja u nekoj oblasti f3.
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Posto se, pri tome, reprezentativna tacka ne-

izbezno nalazi iznad ili ispod ose X, trajektorija X24

kretanja reprezentativne tacke ranije ili kasnije

seCe granicu oblasti ¢, kao $to je pokazano na sl. i

4.8, ma kako da izaberemo granice oblasti d. Iz 8

ovoga sledi da nijedno od ravnoteznih stanja tog ﬁ —*_—x

sistema nije stabilno. A !
Razmotrimo sada primer uspostavljanja tr-

zi$ne cene, u kome postoji i stabilno i nestabilno

stanje ravnoteze. Neka zavisnosti potraznje D i
ponude S neke robe od cene P na trzistu imaju
oblik pokazan na sl. 4.9, a brzina d promene cena
neka bude direktno proporcionalna razlici izmedu
potraznje i ponude:

Sl. 4.8. Nestabilna ravnoteza
dinamickog sistema

d=k (D—S) (4.4)

Ovde je k — koeficijent koji pokazuje koliko raste cena robe u jedinici vremena, ako je
razlika izmedu potraznje i ponude jednaka jedinici. Saglasno smislu modela koeficijent
k>0.

Uzroci smanjenja potraznje i povecanja
ponude pri povienju cena su poznati. Po-
vecanje ponude pri sniZenju cena nize od P,
moze se desiti u nekim posebnim slucajevi-
ma, na primer, prilikom prelaza na metode
masovne proizvodnje robe pri snizenju cena
i porasta potraznje. Iz sl. 4.9 vidi se da po-
smatrani sistem ima dva ravnotezna stanja
a,ia, posto je u ovim tackama potraznja
jednaka ponudi i cena robe se, u skladu sa
(4.4), ne menja (d=0).

Radi objasnjenja stabilnosti stanja ravnoteZe, pokazimo kako ¢e se menjati cena posle
svog slucajnog, malog odstupanja od ravnoteznih vrednosti F'i P Nasl. 4.9 vidi se da
u tacki a, odstupanju cene P od vrednosti B odgovara takva razlika D — §, da izaziva
promenu cene uspostavljajuci naruSenu ravnotezu, i da tacka a, prikazuje stanje stabilne
ravnoteze sistema. U tacki a,, suprotno tome, bilo koje odstupan]e cene od P, izaziva njenu
dalju promenu u istom smeru, te je stanje sistema u ovoj tacki nestabilno.
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SL. 4.9. Zavisnosti potraznje D i ponude S od
cene robe P

Ciklusi

Pojam »stabilnosti« je primenljiv ne samo za ocenu vida ravnoteznog stanja sistema,
ve( je veoma vazan i za ocenu karaktera kretanja sistema. Tako na primer, veliki znacaj
ima rasvetljavanje pitanja stabilnosti cikli¢nih kretanja (kretanja po nekoj zatvorenoj

trajektoriji u prostoru stanja) i, posebno, periodi¢nih kretanja.
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Razmotrimo, kao primer, frikciono klatno, poka-
zano na sl. 4.10, koje se razlikuje od obi¢nog klatna
po tome, $to se osovina, o koju je ono obeseno, obr-
¢e konstantnom brzinom ®. Pri oscilovanju klatna
ugaona brzina ® njegovog naglavka menjace se pe-
riodi¢no i zato ¢e s vremena na vreme da se poklapa
po smeru sa ugaonom brzinom w, osovine. U toku
intervala 1, zaostajanja naglavka za pokretnom oso-
vinom (® < ®,), sile trenja izmedu njih ¢e ubrzavati
klatno, a u ostalom delu perioda t, — usporavati nje-
govo kretanje.

Pri tome, rad sila trenja u toku intervala T, Ce
povecati rezervu energije klatna za veli¢inu AE, u
toku jedne oscilacije, a u toku intervala T, — smanjiti SI 4.10. Frikciono klatno
rezervu energije za velicinu AE,. Kao $to pokazuju
proracuni, zavisnost prirastaja energije AE, i AE, od
totalne amplitude A oscilacija ima karakter pokazan
nasl. 4.11. Nagomilavanje energije u klatnu priblizno
je proporcionalno prvom stepenu totalne amplitude,
a rasipanje — proporcionalno kvadratu totalne am-
plitude.

Jasno je da akumulirana energija u klatnu, a u skla-
du s tim, i amplituda oscilacija mogu ostati neprome-
njene samo u slucaju kada postoji ravnoteza izmedu
dobijene i utrosene energije, tj. AE =AE . Takav urav-
noteZzeni rezim moze se ostvariti pri totalnoj amplitu-
di A* Oscilovanje klatna s totalnom amplitudom A *
prikazano je na sl. 4.12 zatvorenom krivom 1 u ravni
(¢, ®), gde je @ — skretanje klatna od vertikalne ose.

Razjasnimo sada da li ¢e se uspostaviti kretanje
po trajektoriji 1 posle slu¢ajnih odstupanja kretanja
od te trajektorije.

Pretpostavimo da se usled nekog uzroka rezerva energije u klatnu smanjila i da se
reprezentativna tacka nasla unutar oblasti ogranicene trajektorijom 1. Tada iz dijagrama
na sl. 4.11 nalazimo da je AE, = AE, i da e se rezerva energije u toku svake oscilacije
povecavati, a u skladu s tim ¢e i totalna amplituda rasti. Pri tome ¢e se reprezentativna
tacka kretati po trajektoriji 2, priblizavajuci se vremenom polaznoj trajektoriji 1. Analogna
razmiSljanja o slucaju kada pocetna rezerva energije prelazi svoju uravnotezenu vrednost,
pokazuju da ce se kretanje odvijati po trajektoriji 3 priblizavajuci se takode trajektoriji 1.

Ova razmatranja omogucuju da se zakljuci da trajektorija 1 prikazuje stabilne oscilacije
sistema, koje se uspostavljaju nezavisno od pocetnog stanja u kome se on nalazio. Ampli-
tuda i uestanost oscilacija ne zavise od pocetnih uslova. Takve oscilacije se nazivaju sop-
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stvene oscilacije. One se razlikuju od prinudnih
oscilacija po tome §to je spoljnje dejstvo nepe-
riodi¢nog karaktera. Tako se u nasem primeru
osovina obr¢e konstantnom brzinom s kojom je
posredno povezana ucestanost oscilacija.

Trajektorija koja u faznom prostoru prika-
zuje stabilne oscilacije naziva se stabilan grani-
can krug.

Zatvorena trajektorija, medutim, nije uvek
stabilni grani¢ni krug. Tako je, na primer, gra-
ni¢ni krug, prikazan na sl. 4.13, nestabilan;
Razmotrimo drugi primer, cikli¢cnog kretanja
— najprostiji sistem upravljanja uli¢nim sao-
bracajem na raskrsnici. Oznacimo sa X, kolonu,
koja ocekuje slobodan prolaz, pri cemu je X, =
1, ako postoji povorka koja ¢eka dozvolu za pro-
laZenje, X ;=0 u suprotnom slucaju. Sa X ozna-
¢imo odobravanje prolaza — (zeleni signal na
semaforu). Ovde je X =l ako je slobodan prolaz
za saobracaj, X =0 u suprotnom slucaju.

Stanje takvog sistema se odreduje poloza-
jem reprezentativne tacke u ravni (X, X,), koja
moze da zauzme jedno od Cetiri polozaja poka-

W

y_

Sl. 4.12. Fazni portret frikcionog klatna

.
)/

Sl. 4.13. Nestabilni granicni krug

zana na sl. 4.14. Prikazimo sistem tako da se prelaz iz nekog njegovog i-tog stanja (koje

karakteriSu vrednosti koordinata X, X, ) u (i+1)-vo stanje (X

operatora P na operand X, X,

Jiap X)) OStvaruje dejstvom

{Xl(i+l)>X2(i+l)} ={P} {Xli’XZi}7

gde operator P ostvaruje tablicu prelaza (tabl. 4.1).

Tabela 4.1
X, 0 1 1 0
o 0 0 1 1
s 1 1 0 0
Xyr 0 1 1

Lako je uociti da ¢e tada sistem uzastopno prelaziti u svako od svoja ¢etiri moguca sta-
nja, ostvarujuci ciklus a—b—c—d—a, i da Ce trajektorija kretanja njegove reprezentativne
tacke imati oblik kvadrata, kao $to je pokazano na sl. 4.14.

UVoD U TEORUU SISTEMA



d c
\
a b
o P —
0 1 %

Sl 4.14. Dijagram prelaza za sistem
regulisanja ulicnog saobracaja

Primer:

Obic¢no se raspored kretanja autobusa u gradskom prevozu sastavlja tako da oni
treba da stiZzu na stanice u jednakim vremenskim intervalima. Medutim, usled
velikog broja putnika na nekoj stanici autobus se zadrzava duzZe od predvidenog
vremena, a slededi, koji ide iza njega na kraéem rastojanju nego obicno, prima
manje putnika i zadrZava se manje nego obi¢no. Da li je nastala neravhomernost
kretanja stabilna ili nestabilna?

Odgovor:

Na Zalost, takva neravnomernost je stabilna i to je stalan uzrok Zalbi putnika i
neprijatnosti za organizatore saobracaja.
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5.
UVOD U TEORIJU
INFORMACIJA

Medu pojedinim elementima nekog sistema i medu razli¢itim sistemima postoje veze;
a preko njih oni medusobno uti¢u jedni na druge. Te veze mogu da se sastoje u razmeni
energije ili materije medu objektima koji se nalaze u uzajamnom delovanju. Medutim, veze
mogu biti i takve da u prvi plan dolazi informacioni sadrzaj veza, tj. podaci koje dobija
dati objekt o stanjima drugih objekata. Pri tome, materijalna forma, kojom su izrazene te
informacije, ima drugorazredni znacaj.

Takve informacione veze se ostvaruju signalima koji kruze sistemima. Signale mozemo
prenositi na rastojanje i time ostvariti vezu medu objektima odvojenim u prostoru.

Pamcenje/memorisanje signala omogucuje da se tokom vremena ostvari njihov prenos,
$to znaci, medusobno povezivanje vremenski odeljenih objekata.

Kodiranje

Do sada smo posmatrali sisteme ¢iji prostori stanja mogu biti kako diskretni tako i
neprekidni. U diskretnom prostoru stanja dopustali smo moguc¢nost postojanja stanja
koja su prikazana samo odvojenim tackama, kao $to smo istovremeno u neprekidnom
prostoru dozvoljavali moguénost postojanja stanja, prikazanog bilo kojom ta¢kom u nekoj
dopustenoj oblasti prostora stanja.

Ako zelimo da organizujemo kontrolu stanja sistema, potrebno je da se na neki nac¢in
ocenjuju vrednosti njegovih koordinata. Pri tome se pokazuje da nijedan nacin posma-
tranja ne moze pruziti posmatracu opsolutno ta¢ne podatke o vrednostima koordinata
sistema. Kako vizuelnom opazanju, tako i bilo kom merenju svojstvena je odredena ogra-
ni¢ena mo¢ utvrdivanja. Tako na primer, ako bismo merili lenjirom duzine dveju osovina,
koje se razlikuju za manje od $irine crte mernog podeoka, dobili bismo jednake vrednosti
duzina za obe osovine. Greske merenja, smetnje i promene merenih veli¢ina ogranicavaju
tacnost svakog merenja. To znaci da uvek postoje takve, dovoljno bliske, ali nejednake
vrednosti svake koordinate, Cije se razlike ne mogu uociti datim na¢inom posmatranja.
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Stoga, ¢ak i sistemi koji se matematicki opisuju kao neprekidni predstavljaju, pri nekom
konkretnom nacinu kontrole, diskretne sisteme s kona¢nim brojem mogucih stanja.

Posmatra¢emo mnostva stanja sistema koja ukljucuju sva njihova razlicita stanja. Neka
nas, na primer, interesuje stanje coveka, koje karakteri$e vrednost temperature njegovog
tela. Ako isklju¢imo slucaj vestacke hipotermije, moze se smatrati da temperatura zivog
¢oveka ne izlazi van granica intervala od 34°C do 42°C. Jasno je da temperatura moze
imati bilo koju vrednost u tom intervalu. Medutim, u praksi merimo temperaturu obi¢nim
medicinskim termometrom, ¢ija mo¢ utvrdivanja iznosi 0,1 °C.

Mnostvo stanja u nasem slucaju sastoji se samo od 81 elementa (elementi su odredene
vrednosti temperature), zapravo: 1) 34,0°C; 2) 34,1°C; 3) 34,2°C; ... ; 81) 42°C. Ako se
stanje sistema predstavlja vektorom, ¢ije komponente mogu nezavisno jedne od drugih da
primaju: X, =r, vrednosti, X,=r, vrednosti, ... X =r vrednosti, tada je broj elemenata (tj.
svih mogucih kombinacija vrednosti X ,. . ., X ) koji ulaze u mnostvo stanja sistema, jednak

N=r r,...r,.

Naziva¢emo dogadajem stanje sistema u odredenom momentu. Ako se u bilo kom mo-
mentu ¢ sistem moze nalaziti u bilo kom svom stanju iz skupa X, tada ¢e (X, t) predstavljati
mnostvo mogucih dogadaja za svaki trenutak.

Moze se uslovno svakom stanju sistema staviti u saglasnost odredena vrednost, ili
niz vrednosti neke fizicke veli¢ine. Ovim veli¢inama moze se ostvariti prenos saopstenja
(podataka o dogadajima) od jednog objekta drugom objektu.

Fizicki proces koji predstavlja materijalno ovaplocenje saopstenja, naziva se signal. Sistem
ili sredina u kojoj se ostvaruje prenos signala, naziva se kanal veze.

Posto svakom stanju sistema X odgovara odredeno saopstenje X, mnostvu mogucih
dogadaja odgovara mnostvo saopstenja, koja se prenose pomocu signala. Tako se na primer
podaci o stanju atmosfere u odredenoj tacki prenose u meteoroloski centar komunikaci-
onim kanalom pomoc¢u odredenog niza elektri¢nih signala.

Formiranje saopstenja moZe se smatrati pretvaranjem stanja sistema X = {X, X ..,
X Ju X — jedno iz mnostva mogucih saopstenja X = { XL X%, X" }, primenom nekog
operatora P:

X, = {PHX}.

Operator P pretvaranja nekog operanda u njegov lik — saopstenje naziva se kdd, a
operacija pretvaranja pomocu koda — kodiranje. Kao operand takvog pretvaranja moze se
tretirati ne samo stanje X sistema ili dogadaj (X, t), ve¢ i saopstenje Xj. Operacija prekodi-
ranja saopstenja je neophodna u slucajevima, kada je, radi pogodnosti prenosa saopstenja
ili s cilijem ocuvanja tajnosti prenosa, potrebno saopstenje x', kodirano na jedan nacin,
pretvoriti u saopstenje X/, kodirano na drugi na¢in. Takva pretvaranja saop$tenja mogu
se predstaviti kao uzastopno delovanje operatora P, P, ..., P, na X prema $emi.

1_ 2 _ 1 yi _ -1y
X'=PX,X>=PX', X =pXxI™.
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Zareprodukovanje predatog saopstenja, ¢ak i u slu¢ajevima kada je ono bilo podvrgnu-
to visestrukom prekodiranju, nije potrebno naizmeni¢no obnavljati sve usputne kodove.
Dovoljno je izvrsiti nad dogadajem X’ jednu operaciju pretvaranja

X=pr'X!
gde je
P—l — P]—lpz—l "‘Pl_l.

Operatori oznaceni sa »—1« ostvaruju pretvaranje obratno onom koje realizuju ope-
ratori bez ovog znaka. Operatori Pi i Pc'su medusobno povezani zavisno$éu

P'PX=X.

Kao primer sloZenog sistema formiranja saopstenja, njegovog kodiranja i dekodiranja,
moze se navesti televizijski sistem prenosa slika. U njemu se ostvaruje slede¢i lanac pre-
tvaranja: stanje sistema (tj. raspodela svetlosnih tonova predate slike) — opticki prikaz na
ekranu — elektri¢ni signal u vidu promenljive vrednosti struje u mrezi, stvoren elektron-
skim zrakom koji naizmeni¢no prelazi ekran, — radiosignal u obliku elektromagnetskih ta-
lasa promenljive ucestanosti, emitovanih predajnikom — prikaz na ekranu prijemnikai koji
se dobija kao rezultat obratnog pretvaranja (dekodiranja) saopstenja prispelog u televizor.

Informacija

Iz prethodnog izlaganja vidi se da signal moze sadrzavati neke podatke o stanju sistema,
o dogadaju ili procesu. Ipak jos nije jasno da li se moze, i ako moze, kako da se kvantita-
tivno ocene podaci sadrzani u signalu, da se oceni koli¢ina informacija koju nosi signal.
Takva ocena je neophodna za proracune propusne moci kanala namenjenih prenosu si-
gnala, za odredivanje karakteristika uredaja koji pretvaraju signale, kao i svrsishodnih
nacina kodiranja i sl.

Zadatak kvantitativne ocene informacionih procesa ne moze se smatrati potpuno re-
$enim. Do sada se uspelo da se za izvesnu dovoljno $iroku klasu zadataka povezanih sa
prenosom informacija od jednog objekta ka drugom, zapisivanjem i ¢uvanjem informacija,
stvori iscrpna teorija koja daje kvantitativne karakteristike saopstenja. Ovo je postignuto
uglavnom zahvaljujuéi osnovnim radovima americkog nau¢nika Kloda Elvuda Senona.

Ako se apstrahuje smisaoni sadrzaj informacije, njena vrednost za primaoca i forma
u kojoj je izrazena, tada se svako saopstenje moze posmatrati kao podatak o odredenom
dogadaju (X,t), koji sadrZi obavestenja o tome u kom se stanju, iz mno$tva mogucih stanja,
nalazio sistem S u momentu ¢,

Razmotrimo sada podrobnije takozvana diskretna saopstenja. Diskretnim saopstenjem
naziva se niz simbola uzetih iz nekog skupa simbola — azbuke. Svaki pojedini simbol
naziva se slovo azbuke. Kao primer diskretnog saopstenja moze posluziti obi¢an tekst na
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nekom jeziku. Uocite da je azbuka takvog saopstenja u stvari Sira od obi¢ne azbuke tog
jezika: osim slova u nju treba ukljuciti prazna mesta izmedu slova (vrlo vazan simbol!) i
interpunkciju. Konacan niz simbola uzetih iz neke azbuke naziva se re¢ u datoj azbuci. U
primeru s tekstom na nekom jeziku reci su, osim obi¢nih reci, isto tako i bilo koje kom-
binacije slova, razmaka i interpunkcije.

Koris$¢enje diskretnih saopstenja dozvoljava prenosenje podataka o stanju izabranom
iz ma kako velikog broja mogucih stanja, kori§¢enjem malog broja razli¢itih simbola koji
pripadaju azbuci (broj tih simbola naziva se osnova koda). Tako se pokazuje da se bilo koje
i bilo kako slozeno saopstenje moze preneti nizom, sastavljenim samo od dva razlicita
simbola, na primer od simbola 0 i I, kojima mogu odgovarati 0 — odsustvo signala, 1 —
postojanje signala. U stvari, ako se sistem moze nalaziti u jednom od N razli¢itih stanja
X, cije je mnostvo X, X,,..., X poznato primaocu saopstenja, tada je za prenos podataka
o stanju sistema dovoljno dati broj i (i = 1,2,. ..., N) stanja u kome se on nalazi. Taj broj
predstavlja re¢ u azbuci ¢ija su slova cifre.

Kao sto je poznato, koli¢ina razlicitih cifara od kojih je sastavljen broj zavisi od sistema
brojanja. U dvoclanom sistemu brojanja svaki broj se izrazava kombinacijom nula i jedi-
nica, koje ¢ine razrede tog broja. Tada se svaki broj i moze napisati u obliku

a,a, ,.a, (5.1)
gde svako a moze primiti samo dve vrednosti: 0ili 1, a oznaka (5.1) oznacava
. m-1 m=2
i=a,2" +a, 2" +. . +a,.

Ako je, na primer, broj i u decimalnom obelezavanju i =27,
tada ¢e u dvoclanom oznacavanju imati oblik i=11011

(1-24+1-23+o-22+1.2+1) (5.2)

Re¢ (5.2) moze se preneti nizom signala koji predstavljaju impulse struje i pauze, u
vidu serije pokazane na sl. 5.1.

Na taj nacin, saopstenje o nekom dogadaju moze se napisati u obliku reci azbuke od
dva slova. Razlicitih dvoclanih nizova duzine m ima 27, to je lako proveriti, (posto svaki
simbol moze primiti dve vrednosti nezavisno od drugih). Na taj na¢in, pomocu dvoclanog
niza duzine m moze se preneti saopstenje o dogadaju izabranom iz N mogu¢ih dogadaja,
gde je N =2 ili, drukcije, m = log2 N. Ako bismo prenosili isto saopstenje, ne dvoc¢lanim,
ve¢, na primer, decimalnim kodom (tj. koristili bismo deset razli¢itih simbola, recimo,
arapske cifre), bio bi nam potreban niz duzine m’ = log, N. Tada je m’ = mlog, 2, tj. m’se
razlikuje od m konstantnim mnoziteljem, te ne zavisi od N. Uopste, ma kakva bila osnova
koda, duzina niza potrebna za prenos nekog saopstenja je proporcionalna logaritmu broja
mogucih saopstenja. Opravdano je smatrati da je maksimalna koli¢ina informacija H__,
koja se sadrzi u saopstenju, proporcionalna njegovoj duzini, tj.
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H_ UmlUlogN.

Izbor koeficijenta proporcionalnosti

svodi se na izbor osnove logaritma i ozna- Elektriéna struja

¢ava izbor jedinice koli¢ine informacija.

Najcesce se bira logaritam s osnovom dva. H H 0 H H
Tada se za jedinicu usvaja koli¢ina infor-

Vreme

macija koja se sadrzi u jednom dvoclanom
razredu, tj. uizboru jednog od dva mogucéa  SL 5.1. Signal (niz strujnih impulsa), koji

saopstenja. Takva jedinica informacije na- odgovara binarnom saopstenju 11011
ziva se bit (engl. binary digit, tj. »dvoclani
razred«).
Pri tome je
H,. =log, N. (5.3)

Napomena: U nasoj stru¢noj literaturi upotrebljava se termin »binaran« (od latinskog
bini — po dva, binarius — koji sadrzi dva) — dvojni, od dva dela od dva ¢lana.

Ovu meru maksimalne koli¢ine informacija, koja moze da se sadrzi u saopstenju, pred-
lozio je, jos pre stvaranja teorije informacije (1928. godine), americki naucnik L. Hartli.
Ona poseduje dve vazne osobine: aditivna je i monotono raste s porastom N. Svojstvo
aditivnosti oznacava sledece: neka se saopstenje a bira medu N, mogucih saopstenja, a
nezavisno od njega saopstenje b — iz N, mogucih saopsstenja. Koliko se informacija sadrzi
u slozenom saopstenju koje se sastoji iz saopstenja a i saopstenja b? Ocigledno je broj svih
mogucih takvih saopstenja jednak NN,. U skladu s tim,

H, . (N,-N,)=log, N\N, =log, N, +log, N, = H,

max

(N)+ H o (N),

tj. koli¢ina informacija u skupu od dvaju nezavisnih saopstenja jednaka je sumi koli¢-
nika informacija u svakom od tih saopstenja. To se slaze s nasim intuitivnim predstavama.

Veli¢ina H _daje gornju granicu koli¢ine informacija, koje se mogu sadrzavati u saop-
$tenju. Stvarna koli¢ina informacija zavisi ne samo od broja mogu¢ih saopstenja, ve¢ i od
njegovih verovatnoca. Na primer, koli¢ina informacija u saopstenju o tome, da se Vasim
poznanicima rodilo dete — musko ili Zensko — znatno je ve¢a nego u saopstenju o tome,
dali su se rodile trojke ili ne. Kako je slucaj radanja trojki veoma redak (ukoliko se ne radi
o vestackoj oplodnji), skoro sigurno mozete predvideti da one nece biti. Ovde je umesno
podvuci, da se ne govori o koli¢ini informacija u odredenom saopstenju (na primer, u
saopstenju »rodene su trojke«), ve¢ se govori o srednjoj koli¢ini informacija koja se sadrzi
u saopstenju odabranom sa zadatom verovatno¢om iz mnostva mogucih saopstenja. Po-
$to se neocekivano saopstenje (»rodene su trojke«) srece vrlo retko, skoro uvek dobijate
»banalno« saopstenje (»trojke nisu rodene«), te ¢e srednja koli¢ina informacija biti mala.
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U grani¢nom slucaju kada verovatnoce svih dogadaja, osim jednog, postaju jednake nuli,
i koli¢ina informacija jednaka je nuli —jer je u tom slucaju unapred poznato kakvo ce se
saopstenje dobiti. To znaci, da ono ne nosi nista novo. Nasuprot tome, kada su apriori, tj.
pre dobijanja saopstenja, sva moguca saopstenja jednako verovatna, koli¢ina informacija
mora biti maksimalna. Ove intuitivne predstave pomazu da se shvati smisao kvantitativne
mere informacija koju je uveo K. Senon 1947. godine.

Zamislimo da se izvodi opit ¢iji rezultat nije unapred poznat. Odredeno je samo mnos-
tvo mogucih rezultata X, X,..., X iverovatnoca rezultata p(x ), p(x,),..., p(x )*. ( Koristeci
terminologiju teorije verovatnoce moze se re¢i da se govori o slucajnoj velicini X, koja prima
vrednosti x,, x,, ..., x, s verovatno¢ama p(x,), ..., p(x,).)

Koli¢ina informacija (u bitima) u saops$tenju o rezultatu takvog eksperimenta, saglasno

Senonu, jednaka je

Z p(x)log, p(x;) (5.4)
Ako su svi rezultati opita jednako verovatni tada je p(x) = 1/N za svako x, i
H=log, N=H_,
Ako je p(x,)=1 za neki rezultat x,, a za ostale ishode p(x)=0, (i # k ), tada je H=0.

(Smatra se da je veli¢ina 0 log 0 jednaka nuli).
U ostalim sluc¢ajevima vazi nejednacina

0<H<log,N. 1?) >
L ys / .. Y . 08 /

Velic¢ina H se naziva entropija slucajnog opi- "~ )4 N
ta (slucajne veli¢ine) X. Ona je mera prvobitne 06 / \
neodredenosti ishoda tog opita, mera statistic-
ke raznovrsnosti njegovih rezultata. Saopstenje 04 / \
o ishodu opita potpuno odstranjuje, »ukida« tu i \
neodredenost i time daje koli¢inu informacija %2 / |
jednaku H. |

U teorijskim istrazivanjima podesno je koristi- 0 02 04 06 08 10p,

ti, ne logaritme s bazom 2, ve¢ prirodne logaritme.
Odgovarajuca jedinica informacije naziva se pri-
rodna jedinica (skraceno »nit« ili »nat«). Entro-
pija izrazena u prirodnim jedinicama jednaka je

SL. 5.2. Entropija opita sa dva moguca
ishoda: p , — verovatnoca jednog od
ishoda

H(X):—A p(x,)Inp(x,). (5.5)
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Izraz (5.5) poklapa se s izrazom za entropiju u statistickoj fizici (ako se pod ishodima
X ..., X, podrazumevaju razlicita stanja fizickog sistema). Ovo podudaranje nije samo for-
malno. Jos§ pocetkom 20-tog veka veliki nemacki fizi¢ar A. Bolcman je napisao: » Entropija
je mera nedostajanja informacije o stanju fizickog sistema«. Danas je utvrdena duboka veza
izmedu teorije informacija i statisticke fizike, koja dozvoljava izgradnju teorije informacija
kao fizikalne teorije.

Nasl. 5.2 pokazano je kako se menja entropija opita s dvama mogucim ishodima x, i x,
u zavisnosti od verovatnoce p, rezultata x, (verovatnoca ishoda x, pri tome je, ocigledno,
jednakap=1-p ).

Prenos signala

Prenos signala se uvek ostvaruje kroz neki kanal veze: telefonsku liniju, radiokanal, kroz
vazduh, magnetski nacin zapisivanja, itd. U kanale veza obi¢no se ucvric¢uju i uredaji za
kodiranje, prekodiranje i dekodiranje. Kanal veze se moze posmatrati kao neki sistem na
¢iji se ulaz dovodi emitovani signal Y, a na izlazu se dobija prijemni signal, $to je pokazano
na sl. 5.3. Kao i svaki drugi sistem, kanal veze je podvrgnut unutrasnjim i spoljnjim pore-
mecajima M. Izvori tih poremecaja su slucajne spoljnje i unutrasnje smetnje, a ponekad i
neispravnosti elemenata koji ¢ine kanal.

Pod uticajem poremecaja, signali, koji se prenose kroz kanal, ponekad bivaju izobli¢eni,
ili uopste ne dolaze do primaoca. Pretpostavimo, na primer, da primate saopstenje koje se
Morzeovom azbukom radiotelegrafski prenosi u uslovima postojanja jakih atmosferskih
smetnji. Tada ¢e neki impulsi signala (tacka i crtica) »tonuti« u Sumovima i, obratno, im-
pulse Suma mozZete pogresno shvatiti kao signale. Zato pri postojanju smetnji izlazni signal
X ne predstavlja uzajamno jednoznac¢nu funkciju ulaznog sistema Y, vec je povezan s njim
samo verovatnocama, statistickim zavisnostima. Postavlja se pitanje, kako kvantitativno
oceniti informaciju, sadrzanu u poznavanju vrednosti jedne slucajne veli¢ine (izlaznog
signala X), o vrednosti koju prima druga slucajna veli¢ina (ulazni signal Y). Takvu, najop-
$tiju meru koli¢ine informacija dao je i Senon. Da bismo dogli do tog pojma upoznajmo
se prethodno s pojmom uslovne verovatnoce.

Razmotrimo kao primer proizvodnju delova iz sirovina I'i I klase. Neka se od materija-
laIklase izraduje 70% delova, a od IT klase 30%. Na svakih 100 delova, izradenih iz sirovine
I klase, 83 su upotrebljiva, a iz sirovine II klase, na svakih 100 delova 63 su upotrebljiva.

Verovatnoc¢u p dogadaja A, koji se sastoji u tome da slucajno izabrani deo bude upo-
trebljiv (oznacimo je sa p(A)), lako je izracunati kao srednju koli¢inu upotrebljivih delova
u ¢itavoj proizvodnji

p( ):§.7_0+ﬁ.£: 0,77.
100 100 100 100

Pretpostavimo sada da nam je poznato da je deo izraden iz sirovine I klase. Tada je ve-
rovatnoca toga da deo bude upotrebljiv, jednaka 0,83. Oc¢igledno je da dodavanje uslova (u
datom slucaju podatak o klasi sirovine) menja verovatno¢u dogadaja. Oznacavajuci sa B uslov
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od koga zavisi dogadaj A, a verovatnoc¢u dogadaja A pri uslovu B— uslovnu verovatnoéu tog
dogadaja — sa p (A/B), mozemo za razmatrani primer napisati

p(4/B)=0,83.

Uopste, ako slucajna veli¢ina Y uzima vrednosti y,, y, ..., y,, a slu¢ajna veli¢ina X — vred-
nosti x,, x,.. ., x,, tada se uslovnom verovatnocom p(y/x,) naziva verovatnoca toga da Y dobija
vrednost y, ako je poznato da je X dobilo vrednost xj. Bezuslovna verovatnoca p(y ) jednaka
je uslovnoj verovatno¢i dobijenoj kao srednja vrednost po svim mogucim vrednostima X:

p(yi):jip<x.f)p<yf /xj)’

gdeje p(xj,) — verovatnoca j-te vrednosti veli¢ine X. Veli¢ina p(xj) p( y,/xj.) je verovatnoca
da X dobije vrednost X, Y—vrednost y. Ona se naziva zajednicka verovatnoca (ili sloZena
verovatnoca) dogadaja (x, y) i obelezava se sa p(x,y,).
. Lor i U . ..
Pokusajmo sada da objasnimo kakvu informaciju o poslatom signalu dobijamo na
prijemnom kraju kanala veze. Prvobitna (apriorna) neodredenost signala Y jednaka je
njegovoj entropiji H (Y):

H(Y)=—ZN:p(y,~)logz p(%)-

i=1
Ako bi primljeni signal X bio jednozna¢no povezan sa poslatim, posle njegovog do-
bijanja neodredenost bi i$¢ezla i mi bismo dobili koli¢inu informacija jednaku H(Y). Ali
u stvarnosti posle prijema, recimo, signala x; neodredenost poslatog signala Y postaje
jednaka veli¢ini

N
Hy (¥)==2 (v x,)logs p(v, /-, ),
i=1

posto su nam poznate samo usloyne verovatnoce p(y/x,)) razli¢itih vrednosti Y.

Posto primljeni signal X moZe da ima bilo koju od vrednosti x ... . ,.x, s verovatno¢ama
p(x)... ., p(x,), tada je srednja neodredenost poslatog signala, pri poznatom primljenom,
jednaka:

=4

H(Y/X):—i p(xj)p(y,./xj)logzp(yl./xj). (5.6)

Jj=1 i

Ovo je — uslovna entropija slu¢ajne veli¢ine Y pri zadatoj sluc¢ajnoj veli¢ini X. Uslovna
entropija uvek je manja (ta¢nije, nije veca) od bezuslovne:

H(Y/X)<H(Y),
pri ¢emu jednakost vazi samo u slu¢aju kada poznavanje veli¢ine X ne menja verovat-

no¢u vrednosti veli¢ine Y, tj. p(y/x,)=p(y ), ma kakvo bilo x. (Tada se slucajne veli¢ine X
i Y nazivaju nezavisne ili statisticki nezavisne veli¢ine.)
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Prirodno je smatrati kao meru kolicine informacija u slucajnoj velicini X o slucajnoj
velicini Y veli¢inu za koju se smanjuje (u proseku) neodredenost veli¢ine Y, ako nam je
poznata vrednost veli¢ine X, tj. razliku izmedu bezuslovne i uslovne entropije

p(x,.) (5.7)

p(x)p(»)

U teoriji informacija dokazuje se da je, na taj nacin uvedena, mera koli¢ine informacija
veoma svrsishodna i, osobito, omogucuje da se potpuno resi pitanje o tome, kakav mora
biti kanal veze da bi se kroz njega moglo preneti saopstenje stvoreno u nekom izvoru sa-
opstenja, nezavisno od konkretne prirode i smisla tih saopstenja (to ¢e biti ljudski govor,
muzika, slika, meteoroloska obavestenja, nervni impulsi u Zivom organizmu itd.).

Vazne osobine koli¢ine informacija su njena pozitivnost i simetri¢nost: 7 >0 i I(X,
Y)=I(Y,X). Drugo svojstvo znaci da je koli¢ina informacija u primljenom signalu o posla-
tom jednaka koli¢ini informacija u poslatom signalu o primljenom. Koli¢ina informacija
jednaka je nuli, ako su ulazni i izlazni signali nezavisni, tj. nikako, ¢ak ni statisticki, nisu
povezani jedan s drugim. Koli¢ina informacija dostize maksimum — veli¢ina H(Y) — kada
primljeni signal jednoznac¢no odreduje poslati, tj. H(Y/X)=0 — neodredenost poslatog
signala pri poznatom primljenom jednaka je nuli. (Vazno je da svakoj vrednosti X jedno-
znacno odgovara odredena vrednost Y. Medutim, jednoj istoj vrednosti Y mogu pri tome
odgovarati nekoliko razlicitih vrednosti X.)

U opstem slucaju koli¢ina informacija zadovoljava nejednacine

Mz

I(X,Y)=H(Y)-H(Y/X)= p(x;.3)log,

M
j=

1 i

(X, Y)<H(Y)iI(X,Y)<H(X).

Neka, na primer, na ulaz kanala dolazi signal Y, koji moze primiti samo dve vrednosti
y,=01iy, = 1sverovatnocama p(y )= p(y,) = 0,5. Tada je, kao $to se vidi sa sl. 5.2, H(Y)=1
bit za svako slovo. Pretpostavimo da je posle mnogobrojnih ispitivanja utvrdeno da se,
pri dovodenju na ulaz signala y = |, izlazni signal x, = 1 pojavljuje u 90% slucajeva, tj.
uslovna verovatnoca p(. y/x,)=009,i uslovna verovatnoca toga, da se pri ulaznom signalu
»,=0 na izlazu dobija signal x =0, takode je jednaka p(y/x )=0,9. Tada iz sl. 5.2 nalazimo
H(Y/X)=0,5 i koli¢ina informacija koja se sadrzi u svakom slovu izlaznog signala ne iznosi
vise 1 bit, ve¢ se, u skladu sa (5.7) smanjuje do vrednosti

I=1— 0,5 = 0,5 bitova.

Prethodno uvedeni pojmovi i odnosi za kvantitativiu ocenu informacija, koje se sadrze
u saopstenjima, koriste se naveliko u kibernetici. Oni se primenjuju ne samo za proracune
kanala veza, ve¢ i za odredivanje kapaciteta memorijskih uredaja, za kvantitativne karakte-
ristike procesa prerade informacija u sistemima, za izbor strukture informacionih mreza
u slozenim sistemima i sli¢no.
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Primer:

Pretpostavimo da se nekom vasem rodaku rodilo dete i da ga pitate: , Ko se rodio
— decak ili devojcica? Kolika koli¢ina informacija se sadrzi u odgovoru?

Odgovor:
N =log, 2 =1 bit.

Smatra se das u rodenje devojcice i rodenje decaka jednako verovatni dogadaji.

Primer:

Saopstenje je napisano u vidu decimalnog broja od 5 cifara, pri ¢emu se pretpo-
stavlja das u sve cifre jednako verovatne i nezavisne. Koliku koli¢inu informacija
nosi to saopstenje? Koliko puta je manja koli¢ina informacija sadrzana u saopstenju
koje se sastoji iz pet binarnih cifara?

Odgovor:
Koli¢ina informacija u decimalnom broju sa pet cifara je:

I=5log,10=5-3,32=16,6 bitova,
a u binarnom broju sa pet cifara:

I=5-log,2=>5 bitova, tj. ovo saopstenje nosi 3,32 puta manju koli¢inu informa-
cija, nego saopstenje koje je izrazeno sa pet decimalnih cifara.

Primer:

Motor trolejbusa moZe da radi u jednom od 5 reZzima rada. Verovatnoca da se on
nalazi u prvom rezimu iznosi p1=0,08, u drugom p2=0,12, u tre¢em p3=0,15, u
Cetvrtom p4=0,28 | u petom p5=0,37. Nadite entropiju skupa (mnostva) mogucih
rezima rada motora?

Odgovor:

H =—(0,0810g0,08+0,1210g 0,12 +0,1510g 0,15+0,28log 0,28 + 0,37 log 0,37) = 1,565

bitova.
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6.
UPRAVLJANIJE

Zahtevano ponasanje upravljanog sistema, kao $to je spomenuto ranije, postize se
upravljackim dejstvima, tako da pod njihovim uticajem sistem dobija bolje (u odredenom
smislu) stanje, nego Sto bi imao pri nepostojanju upravljackih dejstava.

Objasnimo u kom se smislu upotrebljava re¢ »bolje«.

Ako se govori o vestackom upravljanom sistemu, koji je stvorio ¢ovek i koristi ga za svo-
je ciljeve, ponasanje sistema ocenjuje njegov konstruktor, i re¢ bolje znaci bolje u odnosu
na cilj subjekta-konstruktora sistema. Bioloski upravljani sistemi stvarali su se u procesu
evolucionog razvoja Zive prirode i za njih nije moguée naci subjekt koji ima odredene
ciljeve, radi kojih se ostvaruje upravljanje. Medutim, i za bioloske sisteme pojam boljeg
ponasanja ima smisla. On se sastoji u tome, da karakter ponasanja organizma u njegovoj
prirodnoj sredini ima bitan uticaj na njegovo bitisanje i razmnozavanje. Pri tome se ocena
ponasanja organizma kao upravljanog sistema odreduje njegovim uzajamnim odnosom
sa sredinom, tako da je bolje ono ponasanje koje povecava izglede datog organizma da ostane
u zivotu i da stvara potomstvo.

U prethodnim izlaganjima je spomenuto da su neka spoljnja dejstva na sistem — uprav-
ljacka dejstva, i to upravo ona koja se mogu upotrebljavati za upravljanje tim sistemom.
Uticaj na ponasanje sistema moze se posti¢i kako delovanjem na njegove koordinate,
tako i promenom parametara upravljanog sistema — objekta upravljanja. Tako na primer,
upravljanje ugaonom brzinom turbine moze se ostvariti promenom pritiska h vode, $to
predstavlja dejstvo na koordinatu koja opisuje obrtni moment turbine. Alj, isti efekat se
postize ako se pri nepromenjenom pritisku menja ugao zaokreta lopatica skretnog aparata
(SA) i time utice na pravac struje u odnosu na lopatice rotora turbine (RT), kao §to je poka-
zano na sl. 6.1. Promena ugla ¢ izaziva promenu parametara koji odreduju karakteristike

turbine, tj. njena unutrasnja svojstva.
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Mogu¢nosti upravljanja su utoliko
$ire, a upravljanje je utoliko efikasnije,
ukoliko je opseg vrednosti, koje mogu
imati upravljacka dejstva u procesu
upravljanja, $iri. Medutim, neophodno
je potrebno uzeti u obzir okolnost, da je
u stvarnim sistemima opseg promena
svakog upravljackog dejstva ogranicen.
U navedenom primeru upravljanja tur-
binom i pritisak / i ugaop mogu se me-
njati samo u odredenim granicama

' Sl. 6.1. Upravljanje ugaonom brzinom turbine po-
h <h<h,p <p<¢@ mocu promene ugla zaokreta lopatica

Posto se upravljanje nekim objektom moze ostvariti pomoc¢u nekoliko upravljac¢-
kih dejstava, od kojih je svako ogranic¢eno nekim grani¢nim vrednostima, moze se u
prostoru upravljackih dejstava Y,,Y,,...,Y, izdvojiti oblast Q, koja zadovoljava uslove

Y, <Y, <Y (i=1,2,..,m),
a da se unutar nje nalaze tacke koje prika-

zuju sve moguce skupove upravljackih dejstava

(sl. 6.2). Tu oblast ¢emo nazvati oblast mogucih

dejstava. 2
Cesto upravljacka dejstva mogu imati samo ¥ 2” om -
konacan broj utvrdenih vrednosti ili se mogu Oblast ©

posmatrati kao takve veli¢ine. Tada oblast mo-
gucih upravljackih dejstava sadrzi konacan broj
mogucih skupova upravljackih dejstava, koja  y'o-- - - -

. . v L ) 2 I ]
¢emo nazvati mnostvo mogucih dejstava. ' !

"

Temperatura u hladnjaku, na primer, moze Y1' i
da se odrzava blizu svoje zadate vrednosti
ukljuc¢ivanjem i isklju¢ivanjem rashladnog
uredaja. Mnostvo mogucih dejstava takvog
sistema sastoji se iz dva upravljacka dejstva:
»ukljuceno« i »iskljuceno«.

SL. 6.2. Oblast mogucih upravljackih
dejstava

Objasnimo sada na koji na¢in se moze u svakom konkretnom slucaju izabrati, za date
uslove i za dati objekt, potreban skup upravljackih dejstava.

Da bi se upravljalo nekim objektom, potrebno je na odredeni nacin menjati upravljac-
ka dejstva na taj objekt. Takva promena upravljackih dejstava moze se ostvariti pomocu
signala upravljanja, koji nose podatke o zahtevanim vrednostima upravljackih dejstava.
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Skup elemenata sistema, u kojima se proizvode signali upravljanja, naziva se upravljacki
uredaj. Ako su trazeno ponasanje, uslovi rada objekta, a i njegova svojstva, unapred pozna-
ti, tada se u upravljacki uredaj moze ranije uvesti informacija o nizu upravljackih dejstava
uvidu programa upravljanja. U drugim slucajevima, kada su unapred nepoznati svi neop-
hodni podaci za sastavljanje programa upravljanja, stvaranje upravljackih dejstava moze
se organizovati u upravljackom uredaju na osnovu informacije o situaciji nastaloj u toku
rada sistema. Takve informacije mogu biti podaci o stanju upravljanog sistema, o njegovom
zahtevanom stanju, o poremecajnim dejstvima i, o karakteristikama upravljanog sistema.

Prerada te informacije u upravljackom uredaju na osnovu odredenih pravila moze
sluziti za formiranje upravljackih dejstava. Skup pravila, po kojima se informacija, koja
ulazi u upravljacki uredaj preraduje u signale upravljanja, naziva se algoritam upravljanja.

Potrebno je primetiti, da je upravljanje neophodno, ne samo za normalno funkcioni-
sanje sistema, ve¢ i za obezbedivanje njegovog razvoja u zahtevanom procesu: za razvoj
organizma iz zametka, za razvoj preduzeca, za razvoj transportnog sistema, i sl. Uprav-
ljanje razvojem sastoji se u stvaranju plana razvoja objekta i u ostvarenju tog plana. Plan
razvoja zivih organizama je utemeljen u naslednoj informaciji, ispoljenoj u vidu struk-
ture makromolekula koji ulaze u sastav jezgra celije. Plan razvoja bilo kog ekonomskog
sistema je dokument, u kome se nalazi informacija o dejstvima (u vidu ulaganja kapitala,
reorganizacije objekta, i sl.), kojima se ostvaruju zahtevane vremenske promene njegovih
funkcija i strukture.

S obzirom na izloZene postavke moze se na sledeci nacin odrediti pojam »upravljanja«.

Upravljanje je dejstvo na objekt koje poboljsava funkcionisanje ili razvoj datog objekta,
a koje je izabrano iz mnostva mogucih dejstava, na osnovu za to raspoloZive informacije.

Ako se upravljanje sastoji u ustaljivanju stanja upravljanog objekta, tada se upravljanje
moze interpretirati kao aktivna zastita od poremecaja, principijelno razli¢ita od pasivnog
nacina zastite.

Pasivna zastita se sastoji u pojacavanju takvih osobina objekta, da njegove izlazne velici-
ne (tj. funkcije njegovih stanja koje nas interesuju) dovoljno malo zavise od poremecajnih
dejstava. Evo nekoliko primera pasivne zastite: brod je usidren i time je njegov polozaj
ucinjen nezavisnim od vetra i struje; Dzaulov sud, u kome je njegova sadrzina izolovana te
nema razmene toplote s okolinom; visoke carine kojima se obezbeduje konkurentna mo¢
industrije date zemlje na unutrasnjem trzistu; lipoidna opna Kohovog stapic¢a tuberkuloze
koja ga $titi od lekovitih supstanci; oblici polarnih biljaka poleglih po zemlji i mala povrsi-
na isparavanja kod rastinja u susnim oblastima; anti-korozivne prevlake delova masine, itd.

Za razliku od pasivnih nacina zastite od poremecaja, u upravljanim sistemima se or-
ganizuju upravljacka dejstva koja se aktivno suprotstavljaju poremecajima. Tako se, u na-
vedenim primerima, ustaljivanje polozaja broda moze posti¢i manevrisanjem; odrzavanje
stalne temperature nekog tela regulisanjem dovoda toplote iz spoljnjeg izvora; konkuren-
tna mo¢ industrije moze se obezbediti povec¢anjem produktivnosti rada i smanjenjem
troskova proizvodnje; bakterije mogu razlagati lekovite supstance ili menjati razmenu
materije tako da lekovi postaju neskodljivi po njih; biljke mogu upravljati veli¢inom ispa-
ravanja otvaranjem i zatvaranjem pora, raspodelom i opadanjem lisca, itd.
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Sistem upravljanja

Upravljani sistem i njemu prikljuceni
upravljacki uredaj obrazuju sistem upravlja-

nja. Da bi signali upravljanja u, proizvedeni u M
upravljackom uredaju na osnovu obrade infor- 10y X
macije Z, mogli da menjaju upravljacka dejstva — X o [
Y, potrebni su organi koji menjaju upravljacka

dejstva u skladu sa signalima upravljanja —
izvrini organi. Sema povezanosti upravljackog
uredaja (UU) i objekta O preko izvr$nog organa  SI. 6.3. Sema povezanosti upravljackog
(IO) je pokazana na sl. 6.3 za najprostiji slucaj uredaja s objektom upravlja
objekta s jednim izvr$nim organom.

Funkcijuizvr$nih organa obavljaju takvi teh-
nicki uredaji, kao $to je, na primer, solenoidni
ventil (sl. 6.4) K za proticanje tecnosti, koji se
otvara ili zatvara pod dejstvom elektri¢nog
signala I —struje kroz namotaje solenoida S.
Ulogu izvr$nog organa moze da obavlja i ¢o-
vek, na primer krmanos, koji okrece kormilar-
ski tocak kormila broda u skladu sa dobijenim
komandama.

U sistemima upravljanja re$avaju se Cetiri
osnovna tipa zadataka: stabilizacija (ustaljiva- S 6.4. Solenoidni ventil
nje), izvrSenje programa, pracenje i optimiza-
cija (trazenje najboljeg).

Zadaci stabilizacije sistema su zadaci odrzavanja nekih njegovih izlaznih veli¢ina —
upravljanih veli¢ina X u blizini nekih nepromenljivih zadatih vrednosti X, uprkos dejstvi-
ma poremecaja M, koji uti¢u na vrednosti X. Tako na primer, radi obavljanja normalnih
zivotnih aktivnosti organizma toplokrvne zivotinje, moraju biti stabilizovane takve veli¢ine
kao $to su temperatura tela, sastav i pritisak krvi, i pored promena u spoljnjoj sredini. U
napojnim energetskim sistemima napon i struja u mrezi moraju biti stabilizovani tako, da
ne zavise od promena potro$nje energije.

Zadatak izvr$enja programa nastaje u slu¢ajevima, kada se zadate vrednosti upravljanih
veli¢ina X menjaju u toku vremena, na ranije poznati nacin. Na primer, pri upravljanju
balistickom raketom njeno izvodenje na zadatu trajektoriju mora da se odvija po ranije
poznatom programu X (t) promene njenog polozaja u prostoru i njene brzine. Pri upravlja-
nju polozajem teleskopske cevi, u cilju kompenziranja obrtanja zemlje, takode je potrebno
pomerati je po odredenom programu. Analogni zadatak se pojavljuje u proizvodnji pri
izvr$avanju rada prema ranije predvidenom grafiku.

Upadljivi primeri delatnosti tipa »izvr§enja programa« u biologiji su razvoj organizma
iz jajne Celije, sezonski letovi ptica i metamorfoza insekata.
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U slucajevima kada je promena zadanih vrednosti upravljanih veli¢ina unapred nepo-
znata, javlja se zadatak pracenja, tj. Sto je moguce tacnijeg odrzavanja saglasnosti tekucih
stanja sistema X(t) sa vrednostima X (). Potreba za pracenjem postoji, na primer, pri
upravljanju proizvodnjom robe u uslovima nepredvidivih promena potraznje; ritam i
dubina disanja moraju pratiti promene fizickih napora organizma; antena radara mora
pratiti nepredvideno kretanje aviona. (Da bi se izbegao nesporazum, podvucimo da u ovom
slu¢aju upravljana veli¢ina, bez sumnje, nije polozaj aviona, ve¢ polozaj antene radara. Xo
(t) — to je takav niz polozaja antene, pri kome je ona sve vreme upravljena prema avio-
nu. Za razliku od zadataka »izvrsenja programac, taj niz ne moze biti zadat ranije, ve¢ ga
odreduje spoljnji faktor — kretanje aviona.)

U nizu slu¢ajeva zadatak upravljanja ne moze se formulisati kao zadatak obezbedivanja
saglasnosti stanja sistema sa njegovim zadatim stanjem (stalnim ili promenljivim), posto
podaci o zadatom stanju ne mogu ranije da budu uvedeni u sistem upravljanja, niti se
mogu dobiti tokom procesa njegovog rada. Takva situacija se pojavljuje, na primer, pri
upravljanju energetskim agregatom koji radi u sloZzenim promenljivim uslovima, kada se
cilj upravljanja sastoji u obezbedivanju optimalne (maksimalno moguce) vrednosti koe-
ficijenta korisnog dejstva agregata, u bilo kom rezimu njegovog rada. Zadaci optimizacije
— utvrdivanja optimalnog, u odredenom smislu, rezima rada upravljanog objekta, srecu
se dosta ¢esto. Primeri za njih su: upravljanje ekonomskim sistemom s ciljem maksimizi-
ranja dobiti, upravljanje tehnoloskim procesima s ciljem minimiziranja gubitka sirovina
i polufabrikata, i mnogi drugi.

Direktna i povratna veza

Svojstva sistema upravljanja bitno zavise od toga kakvi se izvori informacija koriste u
upravljackom uredaju za stvaranje signala upravljanja. Razmotrimo u pocetku sisteme u
kojima informacija Z, prispela u upravljacki uredaj, ne sadrzi podatke o stanju X upravlja-
nog objekta. Pri tome u Z moZze da ulazi program niza promena upravljackih dejstava Y (t),
ili podaci o poremecajnim dejstvima M(t). U poslednjem slucaju, radi dobijanja signala
upravljanja u, u upravljackom uredaju moraju postojati podaci o tome kakva treba da bude
vrednost Y za svaku vrednost M, da bi se postigao cilj upravljanja. Algoritam upravljanja
u takvim sistemima sastoji se u pretvaranju

U=PM (6.1)

Operator P tog pretvaranja je postavljen u upravljacki uredaj ranije, na osnovu podataka
o ciljevima upravljanja i o osobinama upravljanog objekta.

Neka je, na primer, za sistem grejanja osnovno poremecajno dejstvo temperatura spo-
ljiadnjeg vazduha, @,,, i neka se zadatak upravljanja sastoji u tome da se temperatura u
grejanim prostorijama @  odrzava na vrednosti bliskoj zadatoj temperaturi ®,. To se
moze postici sa zahtevanom tacnos¢u utvrdivanjem temperature 0, vode u sistemu gre-
janja u skladu s grafikom, prikazanim na sl. 6.5. Pri tome osoblje, koje opsluzuje sistem
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grejanja, nadziruci pokazne termome- e

tre za merenje ©,, i ®  deluje na orga- d

ne upravljanja obezbedujuci zahtevanu 100 T

funkcionalnu zavisnost ©, (©,, ). Opi- 80+

sani sistem upravljanja karakterise to, N-

da se za stvaranje upravljackih dejstava 40f T~

ovde ne koriste podaci o upravljanoj 20t

veli¢ini—temperaturi @ u grejanim : : s ~ :

prostorijama. W0 -0 -0 0 10 20 g0C
Sistemi, u kojima se za stvaranje Sl. 6.5. Grafik za odredivanje potrebne

upravljackih dejstava ne koriste infor-
macije o vrednostima upravljanih veli-
¢ina, ostvarenih u procesu upravljanja,
nazivaju se otvoreni sistemi upravljanja.
Struktura takvog sistema pokazana je 0 I A
nasl. 6.6. S

temperature vode u sistemu grejanja

M

Algoritam upravljanja (6.1) koji
ostvaruje upravljacki uredaj UU zasniva  SI. 6.6. Sema otvorenog sistema upravljanja
se na ideji kompenzacije poremecaja: za
svaki poremecaj M pomocu pretvaranja
(6.1) bira se takva vrednost Y koja kompenzuje uticaj M na upravljanu veli¢inu X. Pri
tome, upravljacko

dejstvo Y mora da se bira tako da suma odstupanja: AX(M), nastalog pod uticajem
poremecaja, i AX(Y), nastalog pod uticajem upravljanja, bude jednaka nuli, te je

AX(Y)= - AX(M). (6.2)

1z (6.2) se vidi, da je za izbor upravljackog dejstva vazno raspolagati podacima o uticaju
poremecaja na upravljane veli¢ine, a ne podacima o samim poremecajima. Prema tome,
upravljanje (izbor upravljackih dejstava) se moze organizovati ne izvodec¢i neposredno
merenje poremecaja, ve¢ nadziruci samo odstupanja upravljane veli¢ine, izazvana tim
poremecajima. Tada se skupljanje podataka o odstupanjima upravljane veli¢ine X od svo-
je zadate vrednosti X, moze posmatrati kao neki posredni metod dobijanja podataka o
poremecajnim dejstvima.

Iz izlozenih razmisljanja sledi da se signali upravljanja mogu stvoriti i na osnovu infor-
macija o odstupanjima upravljane veli¢ine od svoje zadate vrednosti. Na primer, moze se
organizovati upravljanje sistemom grejanja, zaduzujuci osoblje da povec¢ava temperaturu
©® vode u sistemu grejanja, ako je temperatura ®  u grejanim prostorijama niza od zadate
vrednosti ®, ili da je smanjuje u suprotnoj situaciji. U algoritam upravljanja tada veé
ulazi informacija o vrednosti upravljane veli¢ine, a upravljacki uredaj ostvaruje pretvaranje

u=P(X, X,), (6.3)

gde je P operator koji dodeljuje svakoj kombinaciji vrednosti X i X odredenu vrednost .
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Sistemi, u kojima se za formiranje uprav-
ljackih dejstava koriste informacije o vred- M
nostima upravljanih veli¢ina, nazivaju se X
zatvoreni sistemi upravljanja. Struktura za-
tvorenog sistema upravljanja je pokazana na
sl. 6.7. Takva struktura je dobila naziv »za-
tvoreni« sistem, usled postojanja zatvorene
konture u lancu prenosa dejstava. Stvarno, Xo} LX povratna veza
polazeci od bilo koje tacke konture i kre¢uci
se po njoj u smeru prenosa dejstava, dola-
zimo u polaznu tacku, na primer, po lancu
u—>Y->X-u.

Veza izmedu izlaznog dejstva X, i-tog elementa sistema i ulaza Y, bilo kog drugog, j-tog
elementa naziva se direktna veza (sprega). Veza izmedu izlaza X, i ulaza Y, istog elementa
naziva se povratna veza.

Povratna veza se moze ostvariti bilo neposredno od izlaza elementa sistema na njegov
ulaz, bilo preko drugih elemenata datog sistema.

Kao $to se vidi iz sl. 6.6 i sl. 6.7 u otvorenim sistemima upravljanja koriste se samo
direktne veze, a u zatvorenim sistemima i povratna veza. Tako, u Semi na sl. 6.7 ulazno—
upravljacko dejstvo Y na objekt O, zahvaljujuci povratnoj vezi preko upravljackog uredaja
UU, zavisi od njegove izlazne veli¢ine X. Veza izmedu izlaza i ulaza elementa sistema naziva
se povratna, zato §to je prenos dejstava, u tom slucaju, suprotnog smera od smera prenosa
dejstava kroz taj element.

Povratna veza je jedan od najvaznijih pojmova kibernetike i pomaze da se shvate mnoge
pojave koje se desavaju u upravljanim sistemima razli¢ite prirode. Povratna veza moze
da se otkrije pri izu¢avanju procesa koji se odvijaju u zivim organizmima, ekonomskim
strukturama i sistemima automatskog regulisanja.

Povratna veza, koja poveéava uticaj ulaznog dejstva na izlaznu veli¢inu elementa sistema,
naziva se pozitivna, a ona koja smanjuje taj uticaj — negativna.

—_— <]

u

S 6.7. Sema zatvorenog sistema
upravljanja

Negativna povratna veza obezbeduje, na primer, smanjenje dijapazona promena sjaj-
nosti slike na mreznjaci oka u poredenju sa dijapazonom sjajnosti u vidokrugu, pomocu
promena precnika zenice, u zavisnosti od osvetljenosti mreznjace. Zahvaljujuéi negativnoj
povratnoj vezi, uspe$no je ostvareno prakti¢no odstranjivanje uticaja parametara elek-
tronskih pojacala na njihove radne osobine. Pozitivna povratna veza koristi se u mnogim
tehnickim uredajima za povecanje koeficijenta prenosa; ona pak predstavlja uzrok pojava
svih lanc¢anih reakcija.

Negativna povratna veza, uopste, pomaze uspostavljanje ravnoteze u sistemu kada je
narusava spoljnje dejstvo, a pozitivna povratna veza izaziva jo$ vece odstupanje od onog
koje bi izazvalo spoljnje dejstvo pri nepostojanju povratne veze.

Potrebno je primetiti, da bilo koji sistem, koji sadrzi povratnu vezu, predstavlja sistem
sa zatvorenom konturom prenosa dejstava.
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Preimuéstvo zatvorenih sistema upravljanja
sastoji se u tome, da se u njima moze obezbediti M
postizanje cilja upravljanja u uslovima kada je X
mnogo poremecajnih dejstava, i kada se ona sva
ne mogu uvek meriti, a i u slu¢ajevima kada je
unapred nepoznat uticaj poremecaja na uprav-
ljane velicine.

Prednost otvorenih sistema upravljanja sadr-
Zi se u tome, da se upravljacka dejstva menjaju 3
u skladu s promenama poremecajnih dejstava SI. 6.8 Sema kombinovanog sistema
istovremeno, jo$ pre nego $to poremecaji bitno upravljanja
promene vrednost upravljane velicine.

Sjedinjenje preimucdstava otvorenih i zatvorenih sistema moze se posti¢i u kombinova-
nom sistemu upravljanja, ¢ija je struktura prikazana na sl. 6.8.

Ovde u stvaranju signala upravljanja ucestvuju, kako informacija o osnovnim poreme-
¢ajnim dejstvima, tako i informacija o vrednostima upravljanih veli¢ina, a algoritam rada
upravljackog uredaja sastoji se u realizaciji pretvaranja

u=P(MXX,). (6.4)

Takav nacin upravljanja ostvaruje se, u razmatranom primeru, pomocu sledeceg uput-
stva osoblju: odredivati temperaturu @y u skladu sa grafikom 6.5, a zatim, paze¢i na
odstupanje temperature ®, od zadate ®,, menjati @ tako, da se to odstupanje svede
na minimum. Pri tome se brza, ali priblizna kompenzacija poremecaja postize uticajem
prve komponente upravljackog dejstva, koja zavisi od kontrolisanog poremecaja. Tacnije,
ali postupno upravljanje izvr$ava druga komponenta upravljackog dejstva, koja zavisi od
odstupanja upravljane velicine, i koja svodi to odstupanje na zadatu vrednost, ma kakav
bio uzrok njegovoj pojavi.
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7.
REGULATORI

U prethodnom odeljku je bilo reci o objektu upravljanja kao delu sistema (postrojenja,
procesa, uredaja), koji primenom tehnika upravljanja treba da bude stavljen pod kontrolu.
Pri tome regulator, kao deo regulacione konture, igra klju¢nu ulogu.

Regulator predstavlja komponentu regulacione konture koja na osnovu poredenja za-
date vrednosti i merene vrednosti regulisane velicine odreduje regulaciono delovanje i
njime deluje na sistem kojim se upravlja. U prethodnim odeljcima je jasno pokazano da
objekti upravljanja (sistemi) mogu imati vrlo razli¢ita ponasanja. Tako postoje brzi objekti
(sistemi), objekti (sistemi) sa velikim transportnim kasnjenjem, kao i objekti (sistemi) sa
dinamic¢kim ka$njenjem kod kojih nije moguca trenutna promena regulisane velic¢ine.

Na svaki od ovih objekata se mora delovati na razli¢it nacin da bi se postigli ciljevi
upravljanja. Radi toga i postoje razliciti tipovi regulatora, koji deluju na razli¢it nacin. Jedan
od osnovnih zadataka projektanta sistema upravljanja se sastoji u odredivanju optimalnog
zakona upravljanja za dati objekat upravljanja.

Tipovi regulatora

Regulatori se mogu ponasati na razli¢it na¢in, odnosno na razli¢it na¢in mogu davati
regulaciono dejstvo kao izlazni signal na osnovu regulacione greske kao ulaznog signala.
Postoje dve osnovne klase regulatora:

+ regulatori sa kontinualnom vrednos¢u izlaza - na svom izlazu daju kontinualno

promenljiv signal, koji zavisi od regulacione greske.
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+ regulatori sa diskretnim vrednostima izlaza - kao izlazni signal mogu se pojavi-
ti samo vrednosti iz kona¢nog skupa unapred odredenih vrednosti. Najpoznatiji
regulatori iz ove klase su dvopolozajni regulatori, koji na svom izlazu daju samo
regulaciona dejstva ukljuceno” i “isklju¢eno”. Primer ovakvog regulatora je termostat
kakav se susrece u pegli, bojleru, grejalici i sl. Kada je regulaciona greska pozitivna,
odnosno kada je zadata vrednost temperature veca od trenutne vrednosti tempera-
ture kao regulisane veli¢ine, termostat daje regulaciono dejstvo “uklju¢eno’, ¢ime se
dovodi struja na grejac, $to prouzrokuje povecanje temperature. Kada je regulaciona
greska negativna, odnosno kada je trenutna vrednost temperature premasila zadatu
vrednost temperature, termostat daje regulaciono dejstvo “isklju¢eno”, odnosno
prekida se strujno kolo grejaca. Radi toga, zbog gubitaka toplote, temperature po-
stepeno opada.

I dok se dvopolozajni regulatori jako Cesto susre¢u u aparatima koji se koriste u irokoj
potro$nji, regulatori koji se koriste u slozenijim sistemima, masinama, te procesima ra-
zli¢ite prirode, su u najve¢em broju slucajeva kontinualni. Upravo ovi regulatori se nalaze
u fokusu teorije automatskog upravljanja i u nastavku ¢e biti razmatrani osnovni tipovi
kontinualnih regulatora.

Svaki objekat upravljanja poseduje svoj karakteristican vremenski odziv. Ovaj vre-
menski odziv je prakticno odreden konstrukcijom masine, postrojenja ili tehnologijom
procesa, i najé¢e$ce ga nije moguce modifikovati. Vremenski odziv nekog sistema se moze
odrediti eksperimentalno ili teorijskom analizom. Regulator takode predstavlja dinamicki
sistem, koji ima svoj karakteristi¢ni vremenski odziv.

Medutim, za razliku od vremenskog odziva sistema kojim se upravlja, vremenski odziv
regulatora odreduje projektant sistema automatskog upravljanja i to na taj nacin da sistem
u celini zadovolji trazene performanse. Drugim re¢ima, vremenski odziv celokupnog si-
stema regulacije treba da ispuni postavljene zahteve.

Regulaciono dejstvo klasi¢nih kontinualnih regulatora se sastoji od tri osnovne kom-
ponente:

+ proporcionalnog delovanja (P-delovanja),

+ integralnog delovanja (I-delovanja),

+ diferencijalnog delovanja (D-delovanja).

Ove tri osnovne komponente delovanja regulatora proizlaze iz na¢ina na koji se odre-
duje regulaciono dejstvo, na osnovu ulaznog signala u regulator.

Regulator sa proporcionalnim dejstvom

Kod proprocionalnog regulatora je vrednost regulacionog dejstva proporcionalna vred-
nosti ulaznog signala u regulator (slika 7.1.). Kada je regulaciona greska velika, i regula-
ciono dejstvo ¢e biti veliko. U protivhom, kada je regulaciona greska mala, i regulaciono
dejstvo ¢e biti malo.

Na slici se moze uociti da vremenski odziv proprocionalnog regulatora idealno prati
promene ulaznog signala u regulator (regulacione greske):
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. > Ulaz u
}’([) = K a’t - t” regulator “l
0,t<¢,

Osnovni parametar propor- "
cionalnog regulatora je pojaca-
nje regulatora K, koje se moze
izracunati kao koli¢nik vrednosti

izlaznog i ulaznog signala regu- -
latora. s
Dobra strana proporcional- Tz iz A

regulatora

nog regulatora je njegova jedno-
stavna realizacija i jednostavno
podesavanje, obzirom da pose-
duje samo jedan parametar. Me-
dutim, losa strana proporcional-
nog regulatora je to $to on daje

regulaciono dejstvo samo u slu- A [s]:
¢aju da postoji nenulta vrednost
regulacione greske. Radi toga oc
nije mogude posti¢i da sistem step ulazni signal

ima regulacionu gresku jednaku

nuli ukoliko se koristi samo proporcionalni regulator, jer u tom slucaju regulator ne daje
nikakvo regulaciono dejstvo, te ¢e vrednost regulisane veli¢ine neizbezno pod uticajem
poremecaja otklizati sa zadate vrednosti. Dakle, ukoliko se koristi samo proporcionalni
regulator, uvek ¢e postojati neka preostala vrednost regulacione greske koju ovaj regulator
nije u stanju ukloniti.

Ka

SL 7.1 Vremenski odziv proprocionalnog regulatora na

Regulator sa integralnim dejstvom

Ukoliko regulator ima integralno dejstvo, njegovo regulaciono delovanje ¢e predstav-
ljati signal regulacione greske sumiran tokom vremena (odnosno integrisana regulaciona
greska) (slika 7.2.). To znaci da za kratkotrajna odstupanja od zadate vrednosti integralni
regulator nece dati znatno regulaciono dejstvo. Medutim, ukoliko regulaciona greska traje
duze vremena, regulaciono dejstvo ¢e postepeno porasti i nece is¢eznuti sve dok regulaci-
ona greska ne opadne na nultu vrednost.

Sa slike se vidi da kod integralnog regulatora vrednost regulacionog dejstva nije propor-
cionalna regulacionoj greski, nego je brzina promene regulacionog dejstva proporcionalna
regulacionoj greski. Tako, ako je do skokovite promene regulacione greske doslo u trenutku
t,, vremenska promena regulacionog dejstva se moze odrediti kao:

1
T
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odnosno prenosna funkcija
I- regulatora je data sa: Ulaz
regulator
1

G, (S)Zﬂ

4

v

Regulator sa integralnim
dejstvom je pogodan za ukla-
njanje preostale regulacione
greske. Ako se regulaciona tls]
greska jako promeni, regula-
ciono dejstvo pocinje da raste  regulatora A
velikom brzinom. Kao posledi-
ca, regulaciona greska pocinje
postepeno da opada, $to dovo-

di i do postepenog smanjiva-

nja regulacionog dejstva, sve

do postizanja nulte vrednosti o
regulacione greske. b

Medutim, treba imati na  §J. 7.2, Viemenski odziv integralnog regulatora na step
umu da regulator gotovo ni- ulazni signal
kada ne poseduje samo inte-
gralno dejstvo. Ovo dejstvo je
nepogodno za veliki broj objekata upravljanja koji poseduju velika kasnjenja. Usljed toga
regulator sa integralnim dejstvom ovakve objekte moze dovesti u stanje oscilovanja.

Regulator sa diferencijalnim dejstvom

Regulator sa diferencijalnim dejstvom se koristi za uklanjanje brzo promenljivih vred-
nosti regulacione greske. Kod ovog regulatora se prati brzina promene regulacione greske,
i na osnovu nje se odreduje vrednost regulacionog dejstva. Drugim re¢ima, signal regula-
cione greske se diferencira. Ukoliko se signal regulacione greske brzo menja, regulator sa
diferencijalnim dejstvom ¢e trenutno dati veliku vrednost regulacionog dejstva. Vremenski
odziv idealnog regulatora sa diferencijalnim dejstvom je dat na slici 7.3. Na slici je pred-
stavljen odziv idealnog diferencijatora na step ulazni signal. Ve¢ iz prirode prikazanog
odziva se vidi da idealni diferencijator ne postoji, nego se diferencijalno dejstvo uvodi
preko realnog diferencijatora.

Na slici 7.4. je predstavljen odziv realnog diferencijalnog regulatora, sa koje se vidi da
je amplitude skoka vrednosti izlaza regulatora konacna i zavisna od parametara regulatora,
te postepeno eksponencijalno opada prema nuli. Vremenski odziv realnog diferencijatora

na step ulazni signal i njegova prenosna funkcija su:
t

r(t)zi-we_i,

N
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T, -s
G"(S):T fis+1

Medutim, primena regulatora
koji poseduje samo diferencijalno
dejstvo nema smisla,

¢ jer regulaciono delovanje

postoji samo u sluc¢aju da
postoji promena vrednosti
+ regulacione greske. Znaci da
ovaj regulator ne bi davao
nikakvo regulaciono dejstvo

¢ ukoliko bi regulaciona
vrednost imala nenultu, ali
konstantnu vrednost. Zato
se ovakvo dejstvo pojavljuje
iskljucivo u kombinaciji sa
nekim od gore navedenih
(proporcionalim, integral-
nim ili u kombinaciji sa
oba).

Pl regulator

PI regulator predstavlja re-
gulator sa kombinovanim pro-
porcionalnim i integralnim de-
lovanjem. Na taj nacin se koriste
dobre osobine oba ova regulatora:
brzo reagovanje na pojavu regula-
cione greske i uklanjanje preosta-
le vrednosti regulacione greske.
PI regulator se koristi u velikom
broju slucajeva, a osim pojacanja
proporcionalnog delovanja, po-
seduje jos jedan parametar, koji
odreduje intenzitet delovanja in-

Ulax u A

regulator

Izlaz =
A

regularora

t [s]

s
t [g]

SL 7.3. Vremenski odziv idealnog diferencijalonog
regulatora na step ulazni signal

Ulaz u
regulator

A

Izlaz iz ‘\

regulatora

K Td/Tsa

=

—

=
T [s]

Sl 7.4. Vremenski odziv realnog diferencijalnog
regulatora na step ulazni signal

tegralne komponente. Vremenski odziv PI regulatora je predstavljen na slici 7.5., a izraz
na osnovu kojega formira regulaciono dejstvo i njegova prenosna funkcija su najcesce

dati u formi:

r()=K- e(t)+%-Te(t)dt ,

0
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G (S):K,{l_‘_Lj ii_:;;ur A

Moze se reci da parametar
Ti odreduje koliko je PI regu-

lator brzi od ¢istog integralnog s
regulatora. Sto je Ti manje, in- o
tegralna komponenta u regu-  resuaora A

lacionom dejstvu raste brze.

Suprotno, §to je Ti vece, inte-

gralna komponenta je manja i

za T, > 00 pona$anje PI regu- K a

latora se priblizava ponasanju e

Listog P reglulatora. i
Delovanje PI regulatora je Sl 7.5. Vremenski odziv PI regulatora na step ulazni

vece $to je vrednost propor- signal

cionalnog pojacanja K veca, a

vrednost parametra Ti manja. Medutim, ukoliko se P i I dejstvo regulatora previse poveca-

ju, moze doci do pojave oscilacija regulisane veli¢ine, odnosno do pojave nestabilnosti. Za

svaku regulacionu konturu su uslovi pojave oscilatornog ponasanja (nestabilnosti) razliciti

i potrebno ih je odrediti, da bi se parametric regulatora mogli podesiti na vrednosti koje

garantuju kvalitetno ponasanje konture.

PD regulator

PD regulator kombinuje proporcionalno i diferencijalno delovanje. Pri tome proporci-
onalno delovanje omogucava da regulator daje regulaciono dejstvo u skladu sa veli¢inom
regulacione greske. S druge strane, diferencijalno delovanje omogucava da regulator reagu-
je na promenu regulacione greske, te da regulaciono dejstvo koje ¢e uticati da regulaciona
greska ne poprimi velike vrednosti. U prakti¢noj primeni se ne koristi ¢isto diferencijalno
dejstvo (tzv. idealni diferencijator), nego njegova modifikacija (tzv. realni diferencijator).
Za ovo postoje razlozi tehnicke (konstruktivne) i prakti¢ne prirode. Regulaciono dejstvo
PD regulatora za step signal na ulazu i njegova prenosna funkcija su najé¢e$ée date u formi:

r(t):K-{a+%-a-eT'},

G,@):K-(H%)
s+

Vremenski odziv PD regulatora na step ulazni signal je dat na slici 7.6. Treba napome-
nuti da se PD regulator ne susrece cesto u upotrebi iz dva osnovna razloga. Prvi razlog
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je $to nije u stanju da ukloni Ulas u
preostalu vrednost regulacione regulator
greske, a drugi razlog je da po-

stoji opasnost da diferencijalna 2
komponenta u regulacionom

dejstvu, ukoliko nije pazljivo

odredena, sistem dovede do
nestabilnosti. —

t s

4

-

PID regulator Lo iz

cegulatora A
PID regulator kombinuje

sva do sada pomenuta dejstva

u okviru jedinstvenog regula-

tora. Vremenski odziv PID re-

gulatora je predstavljen na slici

7.7., a regulaciono dejstvo za -

step signal na ulazu se formira cls)

najce$¢e na osnovu izraza:

Sl. 7.6. Vremenski odziv PD regulatora na step ulazni
signal

17 T -
r(t):K-£a+F~ja-dt+Fd-a-e T‘],

[ s

: oo Qe :’i:':l:tt)r A
a njegova prenosna funkcija je:
1 T a
G (s)=K-|[l+—+— >
I-s T,-s+1

PID regulator predstavlja
standardni industrijski regula- ths)
tor, Ciji parametri su pojacanje i A
K, te parametri integralnog i “w:f;: /TS
diferencijalnog ¢lana Ti, Td i
Ts. Podesavanje PID regula-
tora se sastoji u odredivanju
vrednosti ovih parametara za
koje se postize optimalno po-
nasanje regulacione konture -
kao celine. S

SL 7.7. Vremenski odziv PID regulatora na step ulazni

signal
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Tehnicka realizacija regulatora

U prethodnim odeljcima su navedene osobine osnovnih tipova regulatora i data njihova
formalna predstava. Tehnicka realizacija datih izraza moze biti razli¢ita: mehanicka, pneu-
matska, elektri¢na, elektronska i sl. Iako se i danas mogu susresti mehanicke i pneumatske
izvedbe regulatora, moze se slobodno re¢i da u savremenom automatskom upravljanju
jedino elektri¢ne i elektronske izvedbe regulatora igraju znacajnu ulogu.

Elektri¢ni/elektronski regulatori rade sa elektri¢nim ulaznim i izlaznim signalima. Radi
toga je neophodno da se u regulacionoj konturi koristi odgovarajuci merni pretvarac fizi-
kalne veli¢ine u elektri¢nu i izvr$ni organ za pretvaranje elektricnog regulacionog signala
u manipulativnu veli¢inu.

Da bi se pojednostavilo povezivanje mernih pretvaraca i izvr$nih organa razlic¢itih
proizvodaca sa industrijskim regulatorima, definisane su standardne vrednosti strujnih i
naponskih signala, $to je dato u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Standardni elektri¢ni signali

Vrsta signala Opseg vrednosti

0..20mA

Strujni 4. 20mA

0.5V
0.10V
5.5V
-10..10V

Naponski

Unutar regulatora, signali se mogu procesirati na razlicite nacine. Standardni konti-
nualni industrijski regulatori su naj¢esce elektronske izvedbe, uz upotrebu operacionih
pojacavaca. Moderni industrijski regulatori koji se susre¢u danas su gotovo isklju¢ivo
realizovani kao mikroracunarski sistemi na bazi mikroprocesora.

Osnovna razlika izmedu analogne i digitalne realizacije regulatora je sledeca:

+ Kod regulatora na bazi operacionih pojacavaca se naponski ili strujni signal direk-

tno prevodi u odgovarajuc¢u formu regulacionog signala.

+ Kod digitalnih regulatora se analogni ulazni signali pretvaraju u digitalne signale.
Digitalni signali se procesiraju primenom odgovarajuceg algoritma i formira se
digitalna forma regulacionog dejstva. Ovaj digitalni signal se zatim na odgovarajuci
nacin pretvara u analogni signal koji predstavlja regulaciono dejstvo.

Iako su analogna i digitalna tehnologija realizacije regulatora sa stanovista teorije bitno

razlicite, ne postoje razlike u izvedbama regulatora sa prakti¢ne strane.
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8.
OPTIMALNO
UPRAVLJANIJE

Zadatak svakog upravljanja, kao $to je ve¢ spomenuto ranije, sastoji se u aktivnom
delovanju na objekt, s ciljem da se poboljsa njegovo ponasanje. Ali, da bi se mogli porediti
razliciti vidovi ponasanja upravljanog sistema, i izdvojiti medu njima najbolji, neophodno
je raspolagati nekom merom, pogodnom za taj cilj, veli¢inom, koja ¢e karakterisati efikas-
nost upravljanja — kriterijumom efikasnosti (kriterijum optimalnosti, indeks optimalnosti
ili indeks performansi).

Kao kriterijum efikasnosti mogu se usvojiti razne veli¢ine, zavisno od namene sistema
i uslova u kojima radi. Tako na primer, za sistem upravljanja kretanjem voza vreme T
njegovog kretanja od polazne stanice do stanice opredeljenja moze biti kriterijum efikas-
nosti; za sistem upravljanja navodnjavanjem — dobit G od realizacije letine, skupljene sa
navodnjenog zemljista.

Svakoj varijanti upravljanja odgovara odredena vrednost kriterijuma efikasnosti J, i
zadatak optimalnog upravljanja sastoji se u tome, da se nade i ostvari ona varijanta up-
ravljanja, pri kojoj ¢e odgovarajuéi kriterijum efikasnosti imati najpovoljniju vrednost. U
navedenim primerima zadatak se sastoji u odredivanju programa promene vuce lokomo-
tive, pri kome Ce trajanje voznje biti minimalno: J = T' = min, ili programa navodnjavanja,
kojim bi se ostvarila maksimalna dobit od realizacije letine: ] = G = max. Pri tome je
neophodno uzeti u obzir ¢injenicu da upravljacka dejstva mogu da se menjaju samo u
odredenim, ograni¢enim opsezima, tj. ne smeju da izadu van granica oblasti mogucih
(dopustenih) dejstava. Osim toga, sistemu mogu biti postavljena dopunska ogranicenja:
ogranicenja vrednosti faznih koordinata, ogranicenja slozenosti algoritma upravljanja,
opsega korisc¢ene informacije i dr.

Pod optimalnim upravljanjem podrazumevacemo mnostvo upravljackih dejstava, u skla-
du sa ogranicenjima postavljenim sistemu, koje obezbeduje najpovoljniju vrednost kriteri-

juma efikasnosti.
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Optimalni proces

X
2

Pretpostavimo da se zadatak sastoji u
prevodenju sistema iz nekog pocetnog stanja X 34

. . oy ., P J3
u zadato stanje X, pomocu upravljackog dejstva
. . . J :

Y. U faznom prostoru stanjima X, iX, odgovaraju /ér'__ ay

tacke aia,a prelazu sistema iz @ u a, — neka
trajektorija koja spaja te tacke (sl. 8.1).

Raspolazu¢i upravljackim dejstvom Y, P \
moze se izabrati mnogo varijanti upravljanja,
koje zadovoljavaju zahtev, da se sistem pre- %
vede iz stanja a u a,. Svakoj od tih varijanti 3
upravljanja odgovara po jedna trajektorija, koja
povezuje a_ sa a,. Medutim, u odnosu na kriteri-
jum efikasnosti J, te trajektorije nisu jednako
vredne; svakoj od njih odgovara odredena vred-
nost J,jednakaJ, J, ....

Zadatak nalazenja optimalnog upravljanja
moze se u tom slucaju tumaciti kao zadatak, da
se iz mnostva mogucih trajektorija, koje povezuju
a, ia, izabere ona, za koju kriterijum efikasnosti
ima najpovoljniju vrednost.

Razmotri¢emo, kao primer, zadatak nalazenja optimalnog upravljanja lokomotivom,
koja treba za najkrace vreme da preveze kompoziciju iz jedne stanice S, u drugu S,. Od
faktora, koji ogranicavaju moguca upravljanja, uzecemo u obzir, da ubrzanje voza u za
vreme zaleta i koc¢enja ne sme da izade van dozvoljenih granica

SL. 8.1. Skup mogucih trajektorija
prelaza sistema iz stanja a,ua

—u<u<+u,

a brzina kretanja 9 ne sme da prede grani¢nu dopustenu brzinu 9. Da bi voz za
najkrace vreme presao rastojanje od S, do S, neophodno je da srednja brzina kretanja za
vreme prelaza bude $to je moguce veca. Radi toga je nuzno u pocetku procesa povecavati
brzinu $to je moguce intenzivnije, tj. uvecavati brzinu kompozicije s najve¢im dozvoljenim
ubrzanjem +u . Tada ¢e brzina 3 rasti po linearnom zakonu

G=u-t.

Ako bi se takav rezim odrzavao do dolaska kompozicije u zadatu stanicu S, njena brzi-
na bi bila razli¢ita od nule, a usled postavljenog ogranicenja intenziteta kocenja trenutno
smanjenje brzine je nemoguce, i voz bi prosao mesto opredeljenja. U skladu s tim, da bi se
zaustavio u odredenoj stanici, neophodno je poceti kocenje pre nego $to sistem prispe u
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polozaj S,. Pri tome, ukoliko kocenje bude intenzivnije, utoliko se ono moze kasnije zapo-
Ceti; znaci, srednja brzina kretanja ¢e biti ve¢a. Ovo pokazuje, da usporavanje kompozicije
treba obaviti pri njegovom najvecem dopustenom intenzitetu — u.

U procesu usporavanja pod uticajem konstantnog negativnog ubrzanja —u , brzina ¢e
opadati po linearnom zakonu 9= 4, —u-t

Na taj nacin se zakljucuje, da proces najbrzeg prebacivanja kompozicije iz S u S, treba
da se sastoji iz dva intervala: zaleta sa grani¢nim ubrzanjem +u ikocenja sa grani¢nim
negativnim ubrzanjem —u . Izborom trajanja intervala zaleta ¢, i kocenja ¢, moze se obe-
zbediti ispunjenje uslova, da se u trenutku zavrsetka kocenja, (kada je brzina kretanja
jednaka nuli) voz nalazi tacno u odredenoj stanici S,.

Takva — optimalna u smislu vremena prelaza — forma procesa kretanja voza po-
kazana je na sl. 8.2.

Ako je rastojanje izmedu stanica S i
S, toliko veliko, da pri takvom karakteru
procesa brzina kretanja & dostize svoju
grani¢nu vrednost 4, tada ce proces opti-
malnog kretanja, o¢igledno, imati jos§ i treci
interval ¢, u toku koga ¢e se kompozicija
kretati konstantnom brzinom, jednakom
granicnoj 4, $to je pokazano na sl. 8.3.

Kao $to je poznato, u periodima jedna-
ko ubrzanog i jednako usporenog kretanja
voza, njegov put ¢e se vremenski menjati u=-u
po zakonu kvadratne parabole, a za vreme
kretanja konstantnom brzinom — po lin- Sk 8.2 Optimalni grafik kretanja voza pri
earnom zakonu. ogranicenju ubrzanja

Ako se posmatra uticaj masinovode na
ubrzanje ili usporenje voza kao upravljacko
dejstvo Y, aputS — kao izlazna veli¢ina,
tada je lako uociti analogiju izmedu zako-
na kretanja razmatranog sistema i sistema
hidrauli¢nog pogona, analiziranog ranije.
Stoga su fazni portreti tih sistema analogni i
predstavljaju skupove kvadratnih parabola,
¢iji se parametri menjaju u funkciji od vred-
nosti Y na nacin koji je prikazan na sl. 4.6.

T U=+U
Koristeéi fazne portrete sa sl. 4.6, na / i EIC e t=To

osnovu prethodnih razmisljanja, moze se 5 ‘ A
konstruisati u faznoj ravni <tz (bﬁii“a-’
X, =5-S,X,=39 SL. 8.3 Isti grafik pri dopunskom ogranicenju
brzine
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skup optimalnih trajektorija pre-
laza iz bilo kog pocetnog stanja u S

bilo koje zadato stanje analiziranog ' \
sistema (sl. 8.4). Isti dijagram opti- ;} ;[- ;; ;1 2/;{ > \\\\\\\
malnih trajektorija vazice za bilo koji 5 e
sistem, u kome su ograniceni brzina i \ X1= S-Sk
ubrzanje izlazne veli¢ine X, a kriteri- &\\\\\\\

jum efikasnosti upravljanja je vreme ~Xp-v
prelaza.

Xy=v
$

Sl. 8.4. Skup optimalnih trajektorija prelaza
Optimalna strategija

Cesto se zadatak optimalnog upravljanja sastoji u izboru optimalnog niza resenja za
neki visestepeni proces. Sa zadacima takve vrste sre¢emo se, na primer, prilikom planiranja
ulaganja kapitala u preduzece na nekoliko godina ako tezimo izboru takvog kontinuite-
ta ulaganja kapitala svake godine, da se za odredeni period ostvari maksimalan ucinak
za privredu. Analogan zadatak se javlja prilikom izbora niza resenja za modernizaciju
proizvodnje ako stremimo ostvarenju maksimalne proizvodnje u odredenom periodu,
uzimajudi u obzir pad produktivnosti preduzeca za vreme reorganizacije proizvodnje. Re-
$avanje zadataka tog tipa — zadataka obrade optimalne strategije usvajanja reSenja, moze
se zasnivati na matematickim metodama, razradenim za tu svrhu: principu maksimuma
L. S. Pontrjagina ili dinamickom programiranju R. Belmana.

Razmotrimo zadatak odredivanja optimalne strategije viSestepenog procesa usvajanja
reSenja na primeru upravljanja stocarskom farmom.

Neka je kriterijum efikasnosti ]/ dobit ostvarena prodajom stoke u toku N godina.
Oznacavajuci sa Y, — broj grla (od ukupnog broja grla X)) prodatih na kraju i-te godine, a
sa C — cenu jednog grla, uocavamo da se zadatak upravljanja sastoji u izboru takvog niza
Y, Y, ..,Y, da kriterijum efikasnosti J dobije maksimalnu vrednost

N
JzZC-Yl.zmax- 8.1)

i=1
Pri tome Y, ocigledno, moze da se menja samo u granicama
0<Y<X. (8.2)
Pretpostavimo da ukupan broj grla stada X, na pocetku i-te godine naraste do
njenog kraja na vrednost X, = kX . Tada se broj grla, koji ostaje za odgoj na kraju i-te

godine, nalazi iz izraza

)(i*:k(Xi-l B Yzz) (8.3)
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Postojanje optimalne strategije u datom slucaju proizilazi iz ¢injenice, da sa povec¢anjem
prodaje stoke u i-toj godini raste i dobit za tu godinu, ali ¢e zato u narednim godinama
biti manja, posto ce se sporije uvecavati broj grla stada. Ako se pak proda suvise malo
stoke, tada ¢e svaki godi$nji doprinos iznosu (8.1) biti veoma mali i optimalna efikasnost
se, takode, nece postici. Postoji, o¢igledno, neka najpovoljnija, optimalna strategija, koja
maksimizira ukupnu dobit ostvarenu za N godina. Tu strategiju i treba pronaci.

U skladu s metodom dinamickog programiranja po¢nimo razmatranje od poslednjeg
koraka, tj. sa izborom vrednosti Y,. Ocigledno je da ce se najveci doprinos iznosu (8.1) u N-
-toj godini postici ako izaberemo najvecu mogucu vrednost za Y, $to saglasno ogranicenju
(8.2), daje vrednost Y, = X . Za prethodnu (N -1)-u godinu nalazimo da ¢e, ma kakva bila
vrednost Y, , doprinos ostvaren u njoj iznositi CY, , novcanih jedinica, a smanjenje uloga
¢e u N-toj godini (uzimajudi u obzir da se broj grla stoke povecava k — puta godi$nje),
izazvano prodajom Y, , grla stoke u prethodnoj godini, iznositi kCY,, , novcanih jedinica,
$to bi se u rezultatu negativno odrazilo na ukupnu vrednost za J.

Izvodeci analogna rasudivanja za sve prethodne godine, do¢i ¢emo do zakljucka, da u
datom slucaju ne treba prodavati stoku za sve vreme, osim u toku poslednje godine.

Na taj nacin se saznaje, da optimalna strategija za analizirani primer ima slede¢i ka-
rakter:

¥ =0
Y,=0
(8.4)
Y,, =0
Y, =X,

Pokazimo sada da se optimalna strategija sustinski menja, postavljaju¢i dopunska ogra-
ni¢enja sistemu. Uzmimo u obzir, na primer, da je broj grla stoke na farmi ogranic¢en na
X grla:

X <X, (8.5)

$to je odredeno veli¢inom prostora za smestaj stoke, izvorima sto¢ne hrane, i sl. Tada,
izvodedi rasudivanja, analogna napred iznetim, krec¢u¢i se od kraja procesa ka njegovom
pocetku, doci ¢cemo do zakljucka, da se optimalna strategija sastoji u dovodenju broja grla
do grani¢ne vrednosti X u najkracem roku, i njegovom daljem odrzavanju na toj vrednosti
do poslednje godine, kada stado treba da bude potpuno likvidirano. Optimalna strategija
za slucaj N = 5 slikovito je prikazana dijagramom na sl. 8.5. Ona predstavlja slede¢i niz
vrednosti za Y:
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Y, =0,
Y,=X, _£:
1 —
y, = (1__))(, (8.6)
k
)
k
Y, =X, =X.
Iz navedenih primera, a i na = Igod:>=-ligod; = llqodri~ IVgodri=Vqod.
: I

osnovu razmatranja optimalnih
procesa, izvrSenog ranije, vidi
se, da je jedna od karakteristi-
¢nih osobina optimalnog upra-
vljanja, da u bilo kom trenutku
optimalnog procesa upravljani
sistem treba da se nalazi na gra-
nici ogranicenja.

! |
| v I
1 | |
: | |
1
| |
' 1
1

Xo

i _ MEedy _k
Y20 y;x-% v3'=(1-&)x V-0 X Ye=xex

SL. 8.5. Optimalna strategija za stocarsku farmu
Izopovrsine

Pronalazenje optimalnog upravljanja u vecini slucajeva predstavlja veoma tezak za-
datak. I, mada su metode za njegovo resavanje razradene za Siroku klasu zadataka, prak-
ticna primena tih metoda je, po pravilu, povezana s potrebom za toliko velikim brojem
izra¢unavanja.

Medutim, proracun se moze bitno uprostiti ako se preinaci zadatak u tom smislu, da
se umesto nalaZenja optimalnih trajektorija prelaza sistema iz pocetnih stanja u zadato,
postavi zadatak odredivanja granica oblasti u prostoru stanja, koje se odlikuju odredenom
vrednosc¢u kriterijjuma efikasnosti. Pokazuje se, da se tada uspevaju dobiti neophodni
podaci i o optimalnim prelazima.

Ograni¢imo se, na primer, na klasu zadataka za koje je kriterijum efikasnosti vreme
prelaza, tj. na klasu sistema optimalnih po brzini dejstva. Smatra¢emo glavnim ograni-
¢enjima, ogranicenja brzine i ubrzanja upravljane velic¢ine, kao Sto je vazilo za analizirani
zadatak optimalnog upravljanja kretanjem voza. Ista takva ogranicenja srecu se u zadacima
optimalnog upravljanja liftovima, prate¢im sistemima, rudarskim dizalicama i u mnogim
drugim.

Napomena: Izopovrsina je povrsina na kojoj leze tacke prostora (stanja) za koje neka
veli¢ina (npr. J) ima istu vrednost.

Pokusajmo da izdvojimo u faznom prostoru oblast, iz Cije se svake tacke moze preci u
odredenu tacku a, pri odredenoj vrednosti kriterijuma efikasnosti J =J .
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Radi toga pretpostavimo, da se u pocetnom trenutku (f = 0) reprezentativna tacka nalazi
u polozaju a, a da vreme teCe unazad, i ispitajmo na taj nacin »istoriju« kretanja reprezen-
tativne tacke ka zadatom stanju. MoZemo zamisliti, da posmatramo kretanje reprezentati-
vne tacke snimljeno na filmskoj traci pri obrnutom smeru obrtanja pogona kinoprojektora.
Posto ve¢ znamo, da optimalno kretanje nastaje pri grani¢nim vrednostima ogranicenih
veli¢ina, tezicemo ispunjenju tog uslova u svim etapama kretanja sistema. Neka se tacka
a, nalazi u koordinatnom pocetku faznog prostora (u razmatranom slucaju fazni prostor
je ravan sa osama S — S, i §) kao $to je pokazano na sl. 8.6. Podto se optimalni prelaz
u tu tacku moze zavrsiti samo pri kretanju s granicnom vrednos$cu usporenja —u (V. sl.
8.4), smatracemo da je u prvoj etapi »obratnog« kretanja ubrzanje sistema jednako u u
toku vremena T',. Tada ¢e reprezentativna tacka doci u tacku 1 ili 1* po trajektoriji 0—1, ili
0 — 1* (sl. 8.6). Ali kretanje sistema je moglo da se ne odvija sve vreme T, sa usporenjem
—u , ve¢ samo u nekom njegovom delu ¢,. U ostalom vremenu T, — ¢, sistem je mogao da
se krece s grani¢nim ubrzanjem +u . Tada, posmatrajuci kretanje u oba intervala, ¢ija je
suma jednaka T, sa ubrzanjima +u i —u, nalazimo tacke 2, 2%, 3, 3%, ... ,ukojedospe-
va reprezentativna tacka. Postavljajuc¢i dovoljan broj takvih tac¢aka, moze se s potrebnom
tacnosc¢u odrediti linija I,, na kojoj leZe te tacke tako, da se iz bilo koje tacke sa te linije
moZe po optimalnoj trajektoriji preci u tacku a,za vreme T',. Dokazano je, da se iz bilo koje
tacke unutar granice I, moze preci u tacku a, za
vreme jednako T, ne narusavajuci ogranicenja
postavljena sistemu; ali, ni iz jedne tacke van
granica oblasti, koja lezi unutar linije I, takav
prelaz nije mogu¢. Oblast, koja lezi unutar gra-
nice [ konstruisane na taj nacin, naziva se oblast
izohrona za vreme T,u odnosu na pol a,.

Zadajuci vreme prelaza T, > T : moze se na
isti nacin postaviti granica I, oblasti izohrona
sa vremenom prelaza T,. Pri dovoljno velikim
vrednostima T pocinje da se ispoljava uticaj
ogranicenja brzine § i granice oblasti izohrona
se deformi$u, kao $to se vidi iz oblika izohrone SL 8.6. Izohrone
I,na sl 8.6.

Napomena: Izohron — znaci istovremen, koji traje podjednako dugo. Izohrona je linija
koja spaja tacke u koje se iz jedne tacke moze za isto vreme stici.

U toku konstruisanja granica oblasti izohrona svaki put je bio dat odredeni program
upravljackih dejstava, koja dovode reprezentativnu tacku na granicu. Jasno je, da ti isti pro-
grami pri obratnom smeru proticanja vremena predstavljaju program optimalnog prelaza
sistema iz te tacke granice u pol a, Tako da, ako su konstruisane granice oblasti izohrona,
samim tim su nadene i forme procesa optimalnog upravljanja sistemom.

Osim toga, postavljanje granica oblasti izohrona omogucuje da se rese i drugi zadaci
optimalnog upravljanja. Na primer, za datu oblast mogucih pocetnih stanja sistema moze
se odrediti ostvarljiva brzina dejstva T, na osnovu oblasti izohrona I, u kojoj je upisana
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oblast R mogucih pocetnih stanja (sl. 8.7). Oci-
gledno je da se prelaz u pol, koji se nalazi u ko-
ordinatnom pocetku, moze izvrsiti za vreme T,
iz bilo koje tacke oblasti R , ako R leZi potpuno Ip
unutar IP.

Mogu se zamisliti, razume se, i druge " ]
izopovrsine koje izdvajaju u prostoru stanja kﬂ X1

sistema oblasti, koje ne karakteri$u odredene
vrednosti vremena T, ve¢ nekog drugog kriteri-
juma efikasnosti J, a koje takode mogu biti ko-
risne za nalazenje optimalnog upravljanja, ili za
odredivanje grani¢nih dostiznih vrednosti J za
razlicite prelaze sistema iz pocetnog stanja u za-
dato.

Sl. 8.7. Odredivanje brzine dejstva
sistema prema oblasti pocetnih stanja R,
i izohronil,

Sistemi optimalnog upravljanja

Izuc¢avanje zakona optimalnog upravljanja stvorilo je uslove za automatsko ostvarenje
optimalnih procesa u tehnickim sistemima, s ciljem poboljsanja njihovih tehnickih i eko-
nomskih pokazatelja. Sistemi optimalnog upravljanja nasli su primenu u prate¢im siste-
mima s brzim dejstvovanjem, u sistemima upravljanja elektri¢nim pogonima, u energetici,
u saobracaju i u raketnoj tehnici.

Prilikom realizacije sistema optimalnog upravljanja postavlja se zadatak: izabrati
strukturu i parametre upravljackog uredaja tako, da se u stvarnim uslovima rada sistema
procesi njegovog kretanja odvijaju na optimalan nacin ili, u krajnjoj liniji, da su bliski
optimalnim. Razmotrimo neke nacine resavanja takvih zadataka.

Ako sistem radi u rezimu fiksiranih prelaza, kada tacka, koja prikazuje njegovo stanje,
treba da prede iz odredenih pocetnih u odredena zadata stanja, programi optimalnog
upravljanja mogu biti unapred izabrani i fiksirani u memoriji upravljackog uredaja. Pri
pojavi potrebe za odredenim prelazom, odgovarajuci program se izvlaci iz memorije i
ostvaruje u vidu optimalnog niza upravljackih dejstava. Takvi sistemi upravljanja nave-
liko se primenjuju za upravljanje teretnim i putnickim dizalicama, bagerima jaruzarima,
elektri¢nim pogonima reverzibilnih masina za valjanje metala i za upravljanje zaletom i
kocenjem elektri¢nog vozila.

Ako su zahtevani prelazi sistema unapred nepoznati, tada se zadatak ostvarenja op-
timalnih sistema ne moze resiti kori§¢enjem krutih programa upravljanja, i upravljacka
dejstva treba da se stvaraju u toku kretanja sistema. Pretpostavimo da je potrebno ostvariti
optimalan po brzini dejstva sistem upravljanja kretanjem voza u uslovima opisanim ranije,
ili hidrauli¢nog pogona, ili bilo kog drugog sistema, u kome su glavna ogranicenja u po-
gledu brzine promene i ubrzanja upravljane veli¢ine. Skup optimalnih procesa u takvim
sistemima je pokazan na sl. 8.4, iz koje se vidi, da je za ostvarenje optimalnog prelaza siste-
ma iz nekog pocetnog njegovog stanja u zadato ravnotezno stanje potrebno i dovoljno da
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upravljacka dejstva odgovaraju dijagramu,
prikazanom na sl. 8.8. Tu je fazni prostor

podeljen u dve oblasti: A i B. U bilo kojoj ///

tacki oblasti A upravljacko dejstvo treba A =

da se izabere tako, da ubrzanje bu_de +u 0 o
, a u oblasti B ono treba da bude —u . Gra- i
nica koja deli oblasti A i B naziva se linija 7/ Z:
prekljucivanja.

Sada se zadatak ostvarivanja optimal-  §]. 8.8 Linija prekljucivanja upravljackih
nog upravljanja sveo na odredivanje oblasti dejstava

(A ili B) u kojoj se nalazi tacka, koja prika-

zuje stanje upravljanog sistema, posto pripadanje reprezentativne tacke jednoj od oblasti,

razdvojenih linijom prekljucivanja, jednozna¢no odreduje vrednost upravljackog dejstva.
Iz dijagrama skupa optimalnih procesa mogu se odrediti polozaj i oblik, a u skladu s

tim, i jednacina linije preklju¢ivanja. Za razmatranu klasu sistema linija prekljucivanja, kao

$to se vidi sa sl. 8.4, sastoji se iz delova kvadratnih parabola, koje prolaze kroz koordinatni

pocetak. Njena jednacina moze se napisati u obliku

X, +c-X;sgnX,=0, (87)

gde je c — koeficijent, koji zavisi od grani¢ne vrednosti ubrzanja u upravljane veli¢ine
X, a znakom sgn X, oznacena je funkcija promenljive X , koja prima vrednost

+1, X, >0,
sgn =
-1,X,=<0.

Ako su vrednosti X, i X, takve da tacka, koja prikazuje stanje sistema, ne lezi na liniji
prekljucivanja, tada je za oblast A

X, +c-X)sgnX, <0,
a za oblast B
X, +c-X;sgnX, >0.

Iz prethodnog izlaganja sledi da signal upravljanja u, proizveden u upravljackom ure-
daju, treba da uzme vrednosti

u=+u,X, +c-X;sgn X, <0, 8.8)
u=-u,X, +c-X;sgnX,=0.
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Uslovi (8.8) izrazavaju algoritam upravljanja, koji realizuje optimalne procese prelaza
u sistemima analizirane klase.

Taj algoritam se moze realizovati linearnim pretvaracem LP, nelinearnim pretvaracem
NP i relejnim izvr$nim elementom RIE, koji su povezani prema $emi na sl. 8.9.
Elementi tog sistema ostvaruju sledeca pretvaranja:

X, =k-X,
X,=k-c-X;sgnX,, (8.9) u
u=-usgn(X, +X,).

Nije tesko proveriti da upravljacki uredaj
sistema upravljanja, dat na sl. 8.9, sa karak-
teristikama pretvaraca koje odgovaraju re la-
cijama (8.9), ostvaruje algoritam upravljanja
(8.8).

Radi ostvarenja sistema optimalnog upra-
vljanja slozenijim objektima (objektima viseg
reda) i za sloZenije kriterijume efikasnosti po-
trebni su, u skladu s tim, slozeniji upravljacki uredaji.

SL. 8.9. Sema po kojoj se realizuje algoritam
optimalnog upravljanja

Ideje i metode optimalnog upravljanja pokazale su se veoma plodonosne za razvoj
teorije i tehnike upravljanja. One su omogucile da se shvati uloga ogranicenja, koja u stvar-
nim sistemima uvek postoje i u sustini odreduju ostvarljive pokazatelje rada upravljanih
sistema, da se preciznije formulisu ciljevi i zadaci sinteze upravljackih uredaja, i da se bolje
izraze u teoriji upravljanja stvarni uslovi rada upravljanih sistema.

Teorija optimalnog upravljanja dostigla je danas visok stepen razvoja. Sada umemo,
ne samo

da konstruiSemo optimalne sisteme upravljanja masinama, ve¢ i da reSavamo slozenije
zadatke. Tako na primer, razradeni su principi optimalnog upravljanja prostornom raspo-
delom stanja u telima, $to je otkrilo mogucnosti, na primer, da se pronade najpovoljniji
rezim zagrevanja metalnih polufabrikata i drugih masivnih tela, kada se radi o prelazu
sa pocetne raspodele temperature u telu na zadatu raspodelu. Te metode su korisne za
reSavanje zadataka upravljanja vremenom, kada je potrebno stvoriti nuznu raspodelu
temperature, vlaznosti i pritiska u atmosferi.

Dobijeni su vazni naucni rezultati u teoriji optimalnog upravljanja sistemima, koji
se nalaze pod uticajem slucajnih poremecaja, sto omogucava resavanje zadataka projek-
tovanja optimalnih filtara, kojima ce se obezbediti najbolje izdvajanje korisnog signala
od Suma, kao i ostvarenje efikasnog upravljanja objektima pri nepotpunoj informaciji o
njihovim osobinama, i sl.

Posto su se, kao rezultat evolucionog razvoja, upravljani sistemi zivih organizama ne-
prekidno usavrsavali, i posto izvr$avaju svoje funkcije na optimalan nacin, teorija optimal-
nog upravljanja olaksava nam da shvatimo strukturu i osobine tih prirodnih mehanizama.
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9.
AUTOMATI

U tehnici termin »automat« se koristi za oznacavanje takvog sistema mehanizama
i uredaja, da se procesi dobijanja, pretvaranja, prenosa i korid¢enja energije, materije i
informacije, neophodni za izvrsenje njegovih funkcija, ostvaruju bez neposrednog uce-
$¢a Coveka. Sistemi tog tipa su: masine alatke — automati, automati za snimanje i izradu

fotografije, trgovacki automati i mnogi drugi.

U kibernetiku je, medutim, usao i u njoj je potpuno prihvacen termin »diskretni auto-
mat« ili jednostavno krace »automat« za oznacavanje daleko apstraktnijeg pojma, zapravo

- modela sa slede¢im osobinama:

a) naulaze modela u svakom diskretnom trenutku ¢, ¢, .... dolaze m veli¢ina x , x,,...,
x,, od kojih svaka moze uzeti samo konacan broj odredenih vrednosti iz ulazne

azbuke X;

b) na izlazima modela mogu se uociti n izlaznih veli¢ina y, y,,....,y , od kojih svaka
moze primiti samo konacni broj odredenih vrednosti iz izlazne azbuke Y;

¢) usvakom trenutku model moze da se nalazi u jednom od stanja z, z,,..

o2y

d) stanje modela u svakom momentu odreduju ulazna veli¢ina x u tom momentu i

stanje z u prethodnom momentu;

e) model ostvaruje preslikavanje situacije na ulazu x={x,, x,,...., x_} u situaciju naizlazu
y=1{y, ¥,y } uzavisnosti od svog stanja u prethodnom trenutku.
Takav model (sl. 9.1) je prikladan za opisivanje mnogih kibernetskih sistema.

Automati, kod kojih situaciju y na izlazima jedno-
znac¢no odreduje situacija x na ulazima, pripadaju klasi
automata bez memorije. Automati, kod kojih y ne za-
visi samo od vrednosti x u datom momentu, ve¢ i od
stanja modela z, odredenog vrednoscu x u prethodnim
momentima, pripadaju klasi automata s konacnom me-
morijom.

Xy —— —— v,

. A

2 Y
-1, , [,

X 1122 o

SI. 9.1. Diskretni automat
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Napomena: Osim automata s kona¢nom memorijom postoje i automati s beskonacnom
memorijom.

Ograni¢imo se ovde na razmatranje samo najprostijih diskretnih automata, cije se
ulazne i izlazne azbuke sastoje svega iz dva slova: 0 i1. Ovo se opravdava time da su, sto je
dokazano u teoriji automata, automati s tako »bednim« azbukama sposobni da resavaju
iste one zadatke koje resavaju automati s bilo kakvim drugim azbukama.

Teorija diskretnih automata, ili, kako se jo$ naziva, teorija relejnih uredaja, stekla je
veliki znacaj za reSavanje nekih fundamentalnih problema kibernetike, povezanih sa prin-
cipijelnim moguénostima prerade informacija u kibernetskim sistemima, a i za analizu i
sintezu slozenih relejnih $ema, odnosno sistema automatskog upravljanja.

Logicki automat

Preslikavanja ulaznih veli¢ina u izlazne, ostvarena u diskretnim automatima bez memo-
rije, koji rade sa binarnom azbukom, ekvivalentna su preslikavanjima u formalnoj logici.
Stoga ¢emo ih zvati logickim automatima, a funkcije, koje opisuju preslikavanja izvr§ena
u logickim automatima — logickim funkcijama. Matematicki aparat, koris¢en za reSavanje
zadataka analize i sinteze logickih automata, je algebra logike. Istorijski posmatrano, prvu
varijantu algebre logike razradio je engleski nau¢nik Dzordz Bul 1843. godine, te se ona
Cesto naziva Bulova algebra.

Svaki izlaz y, logickog automata moze primiti vrednost 0 ili 1 u zavisnosti od vrednosti
ulaznih promenljivih x. Odredimo broj svih mogucih logickih funkcija preslikavanja x u
¥, ako je broj ulaznih velic¢ina jednak m, a svaka od njih moze uzeti vrednost 0 ili 1. Radi
toga ¢emo rasporediti sve ulazne veli¢ine u niz x,, x,,..., x, i posmatracemo ih kao razre-
de binarnog broja. Jasno je, da je broj r razlicitih kombinacija vrednosti ulaznih veli¢ina
jednak broju razlicitih binarnih brojeva, sastavljenih iz r razreda. Odatle sledi, da je n =
2", Ali, svakoj od r situacija na ulazu odgovara jedna od dve vrednosti izlaza 0 ili 1. Stoga
je ukupan broj N svih razlic¢itih logickih funkcija logickog automata sa m binarnih ulaza
jednak

N=2=2(*").  (9.1)

Logicke funkcije se zasnivaju na nekim elementarnim logickim funkcijama. Koristice-
mo tri elementarne logicke funkcije: _

1. x — negacija* promenljive x (Cita se »ne x«). Funkcija negacije oznacava da je x =0
akojex=1,i x =lako jex=0.
x, - x, — logicko mnozenje ili konjunkcija (Cita se »x, i x,«). Funkcija logickog mnoZzenja
oznacava da je njegov rezultat jednak jedinici samo tada, kada suix, = 1ix,=1,ajednak
nuli u svim ostalim slucajevima.
x, v x, — logicko sabiranjeili disjunkcija (Cita se »x, ili x «). Funkcija logickog sabiranja
oznacava da je rezultat jednak nuli samo onda, kada su x, = 01i x, = 0, i da je jednak
jedinici u svim ostalim slu¢ajevima.
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Logicke funkcije se mogu zadavati tablicama u kojima su prikazane vrednosti funkcije y
(indeks i ¢emo izostavljati) za sve kombinacije argumenata x. U tabeli 9.1 date su vrednosti
za dve elementarne logicke funkcije dvaju argumenata: x, i x,. Tu tablicu treba citati po

redovima: »ako je X= X7, tada je X ix=..,ax, ili X, =
Tabela 9.1
X, X, xl -x2 )C1 Vv x2
0 0 0 0 N
0 1 0 1 a) N BY N0
N.Z.
1 0 0 1 NO.
—F
1 1 1 1
N.Z

Pomocu elementarnih logickih funkcija mogu
se stvarati logicke funkcije, koje opisuju osobine
raznih logickih automata, ukljuc¢ujudi relejne Seme.

SI. 9.2. Element relejnih Sema

Elementi relejnih $ema su elektri¢ni releji. Ulazni organ relea je njegov namotaj N
(sl. 9.2), a izlazni organ — kontakti dvaju tipova: normalno-otvoreni n.o (otvoreni pri
nepostojanju struje u namotaju, i zatvoreni pri proticanju struje) i normalno-zatvoreni n.z
(zatvoreni u odsustvu struje u namotaju, i otvoreni pri postojanju struje). Uslovne oznake

organa relea u relejnim Semama pokazane su na sl. 9.2, b.

Smatra¢emo da su struja u namotaju relea i stanje kontakta logicke promenljiive, koje
mogu primiti vrednosti0il. Logicke promenljive, koje karakterisu stanje jednog relea, ozna-
¢avacemo istim simbolima sa istim indeksima. Tako na primer, ako se stanje namotaja
i-tog relea oznaci sa x, tada Ce se stanje njegovih n.o. kontakta takode oznacavati sa x, a

stanje n.z. kontakta — sa x; .

Na sl. 9.3. pokazane su relejne Seme za
ostvarivanje pretvaranja, koja odgovaraju
elementarnim logi¢kim funkcijama: nega-
cija—sl. 9.3, a,logicko mnozenje — sl. 9.3,
b ilogicko sabiranje — sl. 9.3, v.

Koriste¢i metode teorije relejnih ure-
daja moze se ostvariti sinteza relejne Seme,
koja realizuje trazenu logicku funkciju.
Neka je, na primer, potrebno postaviti re-
lejnu $emu za funkciju pretvaranja y=F(x,,
x,x,) zadatu tabelom 9.2.

Y o
a) X | Y%
pa x,% Xz% 7
b) X Xy v Y=Xy& Xo
—_— e Ct AAMA——
X -
; X4 % ! — rs
c) Y'X‘V x2

SI. 9.3. Relejne Seme koje realizuju elementar-

ne logicke funkcije
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Tabela 9.2.

é o
X X X5 y Xl r XZ% X3 %
0 0 0 0 X X

X0 X2 *34
1 0 0 1

X Yy

0 1 0 0 Kol X2, X3y Nl
0 0 1 0 _
) 1 0 1 o T ST R
1 0 1 0

Y, %2, X3,
0 1 1 1
1 1 1 1 S1. 9.4. Sema koja realizuje logicku funkciju

(9.2)

Prepisujuci uslove (redove) za koje je y=1 i objedinjavajuci te uslove logickim sabira-
njem (disjunkcijom), dobijamo izraz za funkciju F u takozvanoj normalnoj disjunktivnoj
formi

yz(x1 -xz-x3)v(x] -xz-x_3)v(x] -x2~x3)v(x1 X, x;) (92)

Izraz (9.2) pokazuje da y mora biti jednako 1, ako su: x =11 x,=01x,=01ili x =11 x,=1
ix=0ili..., kako sledi iz tabele 9.2. Na osnovu izraza (9.2) moze se postaviti takva Sema
(sl. 9.4) da svakom redu odgovara grana sastavljena od redno spojenih kontakata (n.o. za
simbole bez negacije i n.z. za simbole s negacijom), a celom izrazu odgovara paralelna
veza sve Cetiri grane.

Lako je proveriti da se takvom Semom ostvaruje preslikavanje dato tabelom 9.2. Me-
dutim, osim te Seme postoji neograniceno
mnostvo drugih Sema, koje takode realizuju -
zadatu funkciju preslikavanja. Jasno je, da 4 | 1
$ema dobijena neposredno iz normalne dis- A9 ? XZ% Xié
junktivne forme ne mora biti najbolja po bro- -
ju elemenata ili po pouzdanosti da ¢e sistem [ A1y X24. X344
nesmetano raditi i sl. U datom slucaju Sema
se mozZe uprostiti bez promena u funkciji koju %5 y
realizuje, kao $to je pokazano na sl. 9.5. T

Pri tome je, kao $to se vidi sa Seme, broj _
upotrebljenih kontakata smanjen od 12 na 7. X X2, X3,

Logicki automat se moze izvesti i korisce-
njem beskontaktnih elemenata (elektronski Sl 9.5. Jednostavnija Sema ekvivalentna
sklopovi). Semi na sl. 9.4
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Automat sa konacnom memorijom

Prilikom proucavanja automata s kona¢cnom memorijom, obi¢no se analiziraju samo
ustaljena stanja, u kojima se oni nalaze posle dovoljno dugog vremena nakon promene ula-
znih dejstava. U ovom izlaganju se smatra da procesi prelaza sistema iz jednog ustaljenog
stanja u drugo proti¢u dovoljno brzo u odnosu na duzinu vremenskih intervala izmedu
promena ulaznih dejstava. Stoga je podesno posmatrati ponasanje automata s konacnom
memorijom u diskretnim trenucima £yt medusobno odvojenih intervalima A¢. Uz
to cemo pretpostaviti da se i izlazna dejstva menjaju samo u momentima ¢, t,,. . . . , koji
se nazivaju taktovi (trenuci odabiranja, semplovanja).

U skladu s definicijom izlaz automata s kona¢cnom memorijom u j-tom taktu zavisi
od stanja automata u (j - 1)-om taktu i stanja ulaza u j-tom taktu. Stoga se prelazi takvog
automata iz jednog stanja u drugo, u opstem obliku, opisuju izrazima

y’ =F(Zj_1,xj), 9.3)

. o
zsz(zf ,xf),

gde su y — izlaz automata u j-tom taktu, Z' — stanje automata u (j - I)-om taktu,

— ulaz automata u j-tom taktu, F i G — neke logicke funkcije (funkcija izlaza i funkcija
prelaza) stanja i ulaza.

Da bi automat ostvario pretvaranje 9.3 neophodno je da, osim elemenata koji realizuju
logicke funkcije, sadrzi i element kasnjenja, ¢iji je izlaz odreden vredno$¢u njegovog stanja

u prethodnom taktu, tj. element, ¢iji je izlaz y povezan sa ulazom x izrazom

v =rf(27),

ili u posebnom slucaju

Element ka$njenja treba da ima memoriju; u njoj mora da se ¢uva trag prethodnog
stanja, inace njegovo stanje ne bi moglo da zavisi od prethodnog stanja. Jedan od raspro-
stranjenih diskretnih elemenata sa memorijom je okidno kolo, koje predstavlja uredaj sa
dva stabilna stanja. Taj uredaj moze da prelazi iz jednog od tih stanja u drugo pod uticajem
signala upravljanja. Okidno kolo se moze izvesti sa raznim konstruktivnim elementima,

a posebno sa elektronskim elementima.
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10.

Tehnoloski proces je kategorija realnih, organizovanih, dinamickih sistema u kojima se
odvijaju oblikovne, sadrzajne, fizicko-hemijske i energetske modifikacije ulaznih tokova
materije energije i informacije u jednoj, dve ili sve tri prostorne dimenzije.

Tehnoloski procesi se odvijaju u postrojenjima za proizvodnju, distribuciju i preradu
gasa, nafte, elektri¢ne i toplotne energije, u postrojenjima za proizvodnju i preradu metala i
nemetala, u pogonima za proizvodnju hemijskih preparata, lekova, hrane, keramike, obuce,
odevnih predmeta itd. U svakom od navedenih tehnoloskih procesa ostvaruje se ulazni tok
materije, energije i informacija, izvrsi se odgovaraju¢a promena u cilju stvaranja izlaznih
tokova materije, energije i informacija u vidu proizvoda, poluproizvoda i nusproizvoda.

Promene u tehnoloskim procesima odvijaju se u skladu sa opstim zakonitostima od-
vijanja prirodnih pojava, uz ogranicenja koja odreduju ulazni tokovi materije i/ili ener-
gije i konstruktivne odlike
materijalne osnove proizvod-
nog procesa i njegovih veza sa
okruzenjem. Kod velikog broja

Pocetno TEHNOLOSKI Konaéno
realnih tehnoloékih procesa u stanje materije PROCES stanje materije
energije i (proizvodni energije i

prirodnoj interakciji sa okru-
Zenjem ne postize se Zzeljeni
nivo organizovanosti i funkci-
onalnosti, niti se ostvaruje ra-
cionalno koriS¢enje materijal-
nih, energetskih, finansijskih i
ekoloskih resursa. Razloge za odstupanja izmedu Zeljenog i postignutog treba traziti u
zakonitostima delovanja samog procesa, konstruktivnim odlikama primenjene aparature,

prisustvu raznih poremecaja, sporosti i spontanosti reakcija itd.
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Da bi se sprecile spontane promene uslova odvijanja proizvodnje, i umanjile eventualne
teznje ka dezorganizovanosti, na tokove materije, energije i informacije izmedu proizvod-
nog procesa i okruzenja treba svesno i promisljeno delovati tj. proizvodnim procesima se
mora upravljati.

U inzenjerskoj praksi je odomacena podela upravljackih zadataka na sledece kategorije:

s upravljanje,

+ regulacija,

+ vodenje i

+ nadzor.

Upravljanje predstavlja skup aktivnosti kojima se interventne akcije izvode na osnovu
odgovarajucih zakonitosti sa ciljem da se postigne odgovarajuce uzro¢no-posledi¢no od-
vijanje transformacije materije, energije i informacija. Upravljanje se ostvaruje u otvorenoj
sprezi. Razlikujemo logicko, logicko-sekvencijalno, programsko, kora¢no itd. upravljanje.
Kod logickog upravljanja, logicke vrednosti ulaza izrazene logickim vrednostima (01 1)
primenom elementarnih logickih zakonitosti se pretvaraju u izlaze. Kod logi¢ko-sekven-
cijalnog upravljanja, primenom memorijskih i vremenskih ¢lanova, ostvaruje se logicko
upravljanje na osnovu logickih ulaza koji nastaju i u drugim trenucima vremena. Kod
programskog upravljanja faze i zakonitosti formiranja izlaza smenjuju se saglasno unapred
postavljenom programu. Kora¢no upravljanje predstavlja vid upravljanja u kom prethodna
faza (korak) odvijanja procesa odreduje uslove za odvijanje naredne faze.

Regulacija ima zadatak da izjednaci odabrane procesne signale (zadate, upravljane
veli¢ine). U osnovnoj podeli razlikujemo stabiliziraju¢u i prate¢u regulaciju. Zadatak sta-
bilizirajuce regulacije je odrzavanje odabranih upravljanih veli¢ina na unapred zadatoj
vrednosti. Prateca regulacija treba da obezbedi uslove pracenja upravljane veli¢ine u skladu
sa nekom zadatom zakonitos¢u. Regulacija se uvek odvija u zatvorenoj sprezi.

Vodenje je aktivnost koja inicira, odrzava ili menja neki proces.

Nadzor je aktivnost koja
na osnovu informacija iz Upravijanie Nadzor nad
upravljanog sistema izve- V:ﬁ::::',,"; E::,':::a
$tava o stanjima upravljanog
procesa. Poseban zadatak Dotok matere, o mOLOSK PrOGES Odtok materie,
nadzora je alarmiranje tj. energie i g
upozoravanje na nepozeljna kod kojih se materia,

informacije (Sveukupnost dogadanja informacije
ili nepredvidena stanja. SRS
preoblikuje, transportuje

Savremeni upravljacki
sistemi u principu istovre-
meno obavljaju funkcije Slika 10.2 Tehnoloski proces kao sveukupnost dogadanija sa
upravljanja, regulacije, vo- aspekta upravljanja i nadzora
denja i nadzora.

ili pohranjuje)

Upravljacki uredaj logickog i logicko-sekvencijalnog upravljanja je automat. Automat

ima konacan broj “m” ulaza i konacan broj “n” izlaza. Automat funkcionise u diskretnim
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vremenskim trenucima, koji se najces¢e nazivaju taktovi. Razlikuju se sledece klase au-
tomata:

+ automat bez memorije;

¢ automat sa kona¢nom memorijom i

¢ automat sa beskona¢nom memorijom.

Tehnicko sredstvo za ostvarivanje automata je digitalni racunar, koji je i sam automat.
Namenski uredaj za realizaciju automata je slobodnoprogramirajuci uredaj, tj. programa-
bilni logicki automat.

Podela upravljackih zadataka prema vremenu obuhva¢enom upravljanjem

Sa stanovista vremena koje je obuhvac¢eno upravljanjem razlikuju se:
¢ operativno,

+ takticko i

+ strategijsko upravljanje.

Operativno upravljanje je upravljanje u real-
nom vrementu, sa vrlo brzim upravljackim odlu-
¢ivanjima i reagovanjem, u skladu sa promena-
ma u okruZzenju i dogadajima koji se odvijaju u
upravljackom sistemu. To je najkonkretniji vid
upravljanja i zasniva se na obradi informacija koje
se prikupljaju u realnom vremenu. Operativno
upravljanje predstavlja izvr$ni nivo upravljanja.

Takticko upravljanje se uglavnom bavi opti-
mizacijom i upravljanjem stacionarnim stanjima
viSe zajednicki delujucih procesa.

Strategijsko upravljanje se bavi dugoro¢nim problemima ostvarivanja upravljanja slo-
zenim tehnoloskim procesima.

ftrategijsko)
/ upravijanje

frakticko upravijanjé

/ Operativno upravijanje \

Sl. 10.3 Vremenski nivoi upravljanja

Postupak odredivanja zadataka upravljanja

Upravljacki sistemi ostvaruju samo one funkcije koje su predvidene i ugradene u uprav-

ljacke sisteme.

Odredivanje zadatka upravljanja je uvodna radnja u formiranju upravljackog sistema

i predstavlja zajednicki rad tehnologa, konstruktora opreme i stru¢njaka za upravljacku
tehniku. Pri tom se obavezno razmatraju sledeca pitanja:

1. Koje veli¢ine su znacajne sa stanovista upravljanja i nadzora. Pri tom se pod veli-
¢inom podrazumeva: pritisak u cevovodu, temperatura destilacione kolone, nivo u
rezervoaru, protok, pH vrednost, vlaznost, itd.

2. Koja vrsta obrade se moze primeniti nad odabranim veli¢inama. Pri tom se pod
obradom podrazumeva: prikaz, memorisanje, registracija, alarmiranje, indikacija,
rucno ili automatsko upravljanje, upravljanje u otvorenoj i zatvorenoj sprezi itd.
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3. Nad kojim veli¢inama i sa kojom opremom se mogu realizovati izvr$na dejstva.

4. U koje tacke tehnoloske opreme se mogu montirati davacii izvrni elementi da se
osnovni tehnoloski proces §to manje remeti. Na primer, mora se odrediti gde se
u cevovodu moze postaviti mera¢ pritiska i ventil, u kojoj platformi destilacione
kolone treba meriti temperaturu itd.

5. Gde se moraju smestiti uredaji za opsluzivanje, ili obradu upravljackih informacija

i uredaji za akviziciju.

Zadatak se definise u gruboj formi u Tehnoloskoj Semi, a zatim se nakon analiza i sinteza
upravljackih algoritama, razraduje u Semi instrumentacije i cevovoda, funkcionalnom
dijagramu toka,projektu instalacija i montaze itd.

Razrada se u daljem toku ostvaruje u timskom radu tehnologa, konstruktora i struc-
njaka za upravljacku tehniku. Razrada prvenstveno obuhvata preispitivanje postavljenih
zadataka sa stanovista ostvarljivosti. Odgovori se traze reSavanjem pitanja sledeceg tipa:
dalije upravljanje pritiskom u jednoj destilacionoj koloni bolje ostvariti putem menjanja
protoka pare ili protoka rashladnog vazduha itd.

U slede¢em koraku se vrsi izbor odgovarajuce opreme. Pri tom se odreduju merna po-
drucja, opsezi izvr$nih dejstava, ocenjuju efekti ambijentalnih uslova kao sto su: prisustvo
eksplozivnih smesa, smetnji, vlage, prasine, elektromagnetnih smetnji, na¢in ugradnje,
vrsta potrebne pomoc¢ne energije, itd. Aktivnosti u ovom postupku se ostvaruju uz maksi-
malno oslanjanje na savremene ra¢unarima podrzane metode kao $to su: CAD-racunarsko
projektovanje, CAQ-racunarska kontrola kvaliteta, CAL-racunarom podrzana logistika,
CAO-rac¢unarom podrzano kancelarijsko poslovanje, CAP-ra¢unarom podrzano plani-
ranje itd.

Tehnoloske Seme

Tehnoloske Seme definisu tokovi informacija u konturama upravljanja i razmene ener-
gije i materijala u tehnoloskom procesu. Tehnoloske $eme se formiraju od slovnih i slikov-
nih simbola. U daljem ¢e se navesti neki od slovnih i slikovnih simbola koji se uobi¢ajeno
koriste pri crtanju tehnoloskih $ema.

Materijalna oprema za ostvarivanje zadataka upravljanja procesima obuhvata:

+ opremu za formiranje informacija o stanju procesa i okruzenja,

+ opremu za obradu informacija,

¢ izvr$ne uredaje koji neposredno menjaju vrednost upravljanog ulaza, pomoc¢ne

komponente kao sto su elementi za menjanje i podesavanje vrednosti referentnih
signala, preklopnike za izbor nacina rada, signalne elemente za indikaciju rada,
izvore pomoc¢ne energije, osigurace itd. i

+ komunikacijsku opremu za prenos informacija i funkcionalno objedinjavanje

upravljackog sistema.

Komponente materijalne opreme procesnog upravljanja se uglavnom izraduje serijski.
Proizvodaci ih predstavljaju kroz kataloge i prospekte u kojima se specificiraju osnovne
osobine komponenti kao $to su: podaci o napajanju, podaci o ulazu, podaci o izlazu,
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konstrukcione i montazne karakteristike, - paowod
. . . . . . ———  Hidrauli¢ni vod Gorionik
podaci o kabliranju, podaci o uslovima koje ~ — ,
e .. Posuda pod pritiskom o
mora zadovoljiti ambijent u kom se oprema :5 3] e o
. . Pami kotao sa uljnim
montira itd. monim, @ N
Komponente materijalne opreme pro- 7 | seputr
. . . . —(: Elektromotor
cesnog upravljanja se montiraju u proces, u
Mesaé
kontrolne ormane uz proces ili na nekom Y © oo
drugom, cesto i vrlo udaljenom mestu. D oepee
Instalacije sistema za upravljanje procesi- @7 rrelelony Q Pt

ma obezbeduju funkcionalno objedinjavanje o
komponenti materijalne opreme procesnog — Posuds koja e pod
upravljanja, prenos informacija izmedu e
komponenti, i snabdevanje komponenti
pomoc¢nom energijom.

Materijalnu opremu instalacije ¢ine pro- SE %@ Memo mesto sa dodatuom
Memo mesto lokalno

opremom

SL 10.4 Oznake za tehnolosku opremu

vodnici, cevovodi, razvodnici, razdelnici itd.
U objektima u kojima se odvijaju tehnoloski %l Aktutor, iz clement 1 Rutn vens
procesi moze se naci sledece instalacije: S o

P& Troksilni ventil Klapna

1. Instalacije vodovoda i pare,
Sl 10.5 Oznake mernih i izvrsnih elemenata

2. Instalacije gasa,
3. Instalacije vazduha pod pritiskom, Elekticai
4. Instalacije centralnog grejanja,
o) ——— Mchanitki
5. Instalacije opsteg elektroenergetskog
napajanja, —oo— Kapilami
6. Energetske instalacije procesne opre- = —eeeeee Pneumatski
e, ————- Hidrauliéni
7. Telefonske instalacije,
—— Svetlovod

8. Instalacije racunarskih mreza,

9. Instalacije protivpozarne zastite, SL. 10.6 Oznake prenosnih vodova

10. Instalacije zastite od provale,

11. Instalacije upravljackog sistema,

12. Instalacije unutra$nje i spoljasnje gromobranske zastite, itd.

Standardima i pravilnicima su regulisani uslovi postavljanja pojedinih instalacija, kao
i uslovi koji se moraju zadovoljiti da ove instalacije ne ometaju jedna drugu u toj meri da
se izgubi funckonalnost i pouzdanost sistema.

Tehnicka sredstva za prikupljanje informacija

Elementarne podprocese spajaju energetski, materijalni i informacioni tokovi tj. proce-
sni signali. Procesne signale karakterisu pokazatelji stanja, kao $to su: masa, protok, napon,
struja, pritisak, temperatura itd. Pokazatelji stanja procesnih signala su merljive veli¢ine.
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Signali su vremenske, prostorne funkcije koje pored svog fizickog iznosa i konkretnog
efekta na okruzenje uvek nose sa sobom i informacije. Analizom informacionog sadrzaja
signala utvrduje se stanje i ispunjenost tehnoloskih zahteva u tehnoloskom procesu.

U tehnickim sistemima signal je uvek fizicka veli¢ina koja je usmerena tj. ima svoj
izvor i odrediste. Sa stanovi$ta upravljanja procesima znacaj uvek ima informacioni, a ne
materijalno-energetski karakter signala.

Informacija je deo saznanja kojim se smanjuje ili u potpunosti odstranjuje neka neizve-
snost. Npr. neizvesnost u oceni stanja nekog tehnoloskog procesa moze se otkloniti samo
ako se poseduje odredena koli¢ina informacija o procesu. Informacije koje nosi signal
kvantitativno se mogu iskazati preko parametara signala. Informacije iz signala dobijaju
se odabirom i obradom podataka o parametrima signala.

Podatak je svaka kvalitativno i kvantitativno izrazena veli¢ina koja je na neki nacin iz-
merena, zabeleZena ili racunskim operacijama odredena. Neka veli¢ina moze biti podatak
ako postoji odredena, makar i minimalna verovatnoca, da ¢e biti iskori$¢ena tj. da ce biti
pretvorena u informaciju. Podaci o signalima tj. stanjima tehnoloskog procesa prikupljaju
se posmatranjem, logickim zaklju¢ivanjem i merenjem parametara signala.

Prenosenje, obrada i cuvanje podataka ili informacija moguca je samo pomocu signala
kao nosioca informacija. Nosioc informacija, tj. signal mora bar preko jednog svog kvali-
tativnog ili kvantitativhog pokazatelja tj. parametra da prenosi informaciju.

Analizom informacionog sadrzaja signala tj. obradom parametara signala, moze se
ste¢i uvid u dogadaje koji se odvijaju u izvoristu signala, ali se mogu predvideti i dogadaji
koji ¢e se odvijati u delu sistema koji ¢e signal prihvatiti.

Uporednom analizom vise signala iz sistema ili amplituda istog signala u razli¢itim
trenucima vremena, moze se izvesti zakljucak o stanju i parametrima sistema koji pred-
stavlja izvoriste signala.

Svaka akcija upravljanja se zasniva na ifnormacijama koje se pribavljaju merenjem.
Mere se fizicke veli¢ine koje karakterisu stanje procesa kao $to su: temperatura, pritisak,
protok, nikvo, elektri¢na struja, polozaj, brzina i sl. U upravljanju tehnoloskim procesima
na merenje temperature i pritiska otpada viSe od polovine svih merenja koja se izvode za
potrebe upravljanja.

Merenja se baziraju na pretvaranju fizickih veli¢ina u elektri¢ni signal. Pretvaranje
mehanickih, hemijskih i drugih procesih signala u elektri¢ni signal vrsi se pomocu ra-
zli¢itih davaca, pretvaraca, transdjusera, transmitera itd. U novije vreme za ove uredaje
ustalio se termin senzor obzirom na visok nivo razvoja materijala i tehnologije, primene
mikromasinstva i visokog stepena integracije komponenata, te velikim moguénostima u
obradi informacija primenom mikroracunara i mikrokontrolera.

Re¢ «senzor« je izvedena od latinske reci sentire koja znaci »opisati«. Senzor daje in-
formacije o fizickim i hemijskim signalima koji ne bi mogli biti direktno opazeni ljudskim
¢ulima. U savremenoj praksi senzor predstavlja »crnu kutiju« koja informacije o stanju i
kvalitetu procesa pretvara u takve informaije koje se bez tesko¢a mogu obradivati i pre-
nositi na daljinu.
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U zavisnosti od nivoa obrade signala u senzoru skre¢emo primarne senzorske elemente
ili davace, senzore sa transdjuserom (mernim pretvaracem) i inteligentne senzore.

Primarni senzorski element ili davac pretvara fizicku veli¢inu u oblik koji je pogodniji
za merenje. Primarni senzorski elementi su otpornicki davaci, termoparovi itd.

Senzor sa transmiterom sadrzi senzorski element i transdjuser. Transdjuser pretvara
merenu fizicku veli¢inu u neki standardni signal. Standardski signal je najc¢esce elektri¢ni
strujni ili naponski signal, a moze biti i pneumatski signal.

Standardni strujni signal iz transdjusera je 0 — 20mA ili 4 - 20mA. Standardni pneumat-
ski signal je 0.02 - 0.01 MPa, a standardni naponski signal moze biti 0 - ImV, 0 - 10mYV,
0 - 100mV itd.

Inteligentni senzori sadrze u sebi primarni senzorski element, mikroracunar za digital-
nu obradu signala i komunikacioni podsistem. Signal iz primarnog senzorskog elementa
se pojacava, konvertuje u digitalni signal, obraduje (linearizuje, kalibrise itd.) i priprema za
prenos u vidu standardnih strujnih signala ili preko rac¢unarskih komunikacionih kanala
(RS 232, RS 485 itd).

Vise inteligentnih senzora se sprezu u senzorski sistem koji u principu sadrzi razlicite
primarne senzorske elemente tako da se sa jednim senzorom meri pritisak, temperatura,
vlaznost, itd.

Tehnicki pokazatelji sta-
tickih svojstava senzora su

hodni Neelektricne Primarni Flektriéne
neophodni za ocenu mer- velidine - 5 :lmorstlﬂ > elicine
[emen

nih kvaliteta relevantnog
senzora, aliiza poredenje sa
drugim senzorima, tako da SL. 10.7 Primarni senzorski element

se za datu aplikaciju moze

izabrati najpovoljnija vari- I '

veli€ina

3 ) Neelektricna | ! Standardni
janta. Medutim, pored na-  veicma | [, | sigaal
. . [ rski Transdy 1 >
vedenih pokazatelja, za teh- . ] ! =
Pomocna !
|

nicku praksu veliki znacaj elekicna
imaju cena nekog uredaja i .
cena njegovog odrzavanja.
Cena senzora je u direk-
tnoj vezi sa njegovim kvali-
tetom. Veca tacnost, oset- e

ljivost, rezolucija i sli¢no |
mogu se dobiti samo vedim .| Pojacava il

nov¢anim ulaganjima. Zato =~ T :
se o investicionim sredstvi- =~ —»f Smenk ’ | ap (T Fomwoler - N -
ma za nabavku nekog sen-
zora moze raspravljati tek
nakon $to su ta¢no speci-
ficirani pokazatelji staticke

SL.10.9. Inteligentni senzor
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karakteristike potrebni za konkretnu aplikaciju. U tom poslu vaznu ulogu imaju metro-
losko iskustvo, poznavanje i dostupnost trzista, te raspolozivost proizvodackih kataloga.

Investiciona sredstva za nabavku senzora ne odreduju se samo na osnovu mernih kva-
liteta. Isplati se uloziti veca sredstva za senzor sa istim mernim kvalitetima, ali sa boljim
parametrima pouzdanosti i manjim tro$kovima odrzavanja. Prema tome, izbor adekvat-
nog senzora je izvestan kompromis izmedu cene mernih kvaliteta, troskova pouzdanosti
i odrzavanja, te trzi$ne cene.

Uvod u programabilne logicke kontrolere

Programabilni logicki kontroleri (engl. programmable logic controller, PLC), kao onaj na
slici 10.10, danas se veoma mnogo koriste u tehnologijama upravljanja industrijskim pro-
cesima. Programabilni logicki kontroler je racunar namenjen za upotrebu u industrijskim
okruzenjima, koji se moze programirati tako da obavlja upravljacke funkcije. Njegovom
primenom eleminisan je najve¢i deo Zi¢anih veza koje su neophodne u upravljackim ko-
lima realizovanim pomocu releja. Druge prednosti PLC-a su: jednostavno programira-
nje i instaliranje, velika brzina odziva, mrezna kompatibilnost, lako otklanjanje gresaka i
testiranje, te visoka pouzdanost.

Programabilni logicki kontroler je projektovan tako da prihvata vise razli¢itih rasporeda
ulaza i izlaza, podnosi Sirok opseg radnih temperatura, neosetljiv je na elektri¢ni Sum i
otporan je na vibracije i udarce. Programi koji upravljaju proizvodnjom masina i opreme
najcesce se smestaju u memoriju koja je trajna ili ima vlastito napajanje. PLC je primer
sistema koji radi u realnom vremenu posto stanje na izlazima sistema kojim upravlja PLC
zavisi od stanja na ulazima tog sistema.

Prema tome, progra-
mabilni logicki kontro-
ler je u sustini digitalni
racunar koji je projekto-
van za upravljanje odre-
denom masinom ili po-
strojenjem. Za razliku
od personalnog rac¢una-
ra, PLC je projektovan
da radi u industrijskom
okruzenju, opremljen
je specijalnim ulaznim
i izlaznim interfejsima
i programira se pomo-
¢u posebnog jezika za
upravljanje procesima. Uobicajena skracenica PC koja se koristi za tu vrstu uredaja u
industriji, moze prouzrokovati zabunu zato $to je to takode skracenica za ,,personalni
racunar® (engl. personal computer, PC). Iz tog razloga, ve¢ina proizvodaca svoje progra-
mabilne logicke kontrolere naziva skra¢eno PLC*
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U pocetku se PLC koristio kao zamena za relejnu logiku, ali ga zbog stalno rastuceg
broja njegovih funkcija sre¢emo u sve vide primena od kojih su mnoge veoma slozene.
Buduc¢i da se struktura PLC-a zasniva na istim principima kao $to su oni koji se primenjuju
u racunarskoj arhitekturi, PLC mozZe obavljati ne samo iste poslove kao relejna tehnika,
nego je pogodan i za druge primene - na primer, merenje vremena, prebrojavanje, izra-
¢unavanje, poredenje i obrada analognih signala.

Programabilni kontroleri pruzaju vise prednosti nad tradicionalnim upravljanjem
pomocu releja. Releji se moraju povezati zicama kako bi mogli da obavljaju odredenu
funkciju. Kada se promene zahtevi sistema, Zicane veze izmedu releja treba izmeniti ili
dopuniti. U ekstremnim slucajevima, kao u automobilskoj industriji, trebalo je zameniti
kompletne ploce s relejima jer nije bilo isplativo menjati ozi¢avanje postojecih ploca pri
svakoj promeni modela vozila. PLC je u¢inio nepotrebnim vecinu Zi¢anih veza koje su bile
neophodne u tradicionalnim relejnim kolima (slika 10.11). On je mali i jeftin u poredenju
s ekvivalentnim sistemom za upravljanje procesima u relejnoj izvedbi.

SL. 10.11 Relejna upravljacka ploca SL. 10.12 PLC upravljacka ploca

Osim nizih troskova, PLC pruza i mnoge druge prednosti, medu kojima su i sledece:
o Vela pouzdanost. Posto napisete i testirate program, lako ga mozete instalirati na
druge PLC sisteme. Buduci da se celokupna logika smesta u memoriju PLC-a, ne po-
stoji mogucnost uvodenja greske u logici zbog
pogre$nog ozicavanja (slika 10.13). Program
zamenjuje veéi deo spoljadnjih kablovskih | )
veza koje bi inace bile potrebne za upravljanje ::F
procesom. Direktne kablovske veze i dalje su
potrebne za povezivanje sa spoljnim uredaji-
ma, ali je njihov broj znatno manji. Pouzda-

nosti PLC znacajno doprinose i komponente g 70 13 Celokupna logika smestena
izvedene u tehnologiji integrisanih kola. je u memoriju PLC-a

Korisnitki program
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o Veca fleksibilnost. Lakse je napisati i izmeniti S
program instaliran u PLC nego menjati ozi- . T

cenje elektri¢nog kola. Odnose izmedu ulaza l» ; !
- - . r

i izlaza programibilnog kontrolera odreduje
Izlazi

program koji pise korisnik, a ne nacin na koji
su ti ulazi i izlazi medusobno povezani (slika
10.14). Proizvodaci izvorne opreme mogu da
prosleduju korisnicima izmene tako $to ¢e im
poslati nove verzije programa. Krajnji korisnici
mogu da sami menjaju programe na licu me-
sta, a ako je pozeljno, program se moze zastiti-
ti odredenim hardverskim merama, kao $to je
zaklju¢avanje ormana sa opremom, ili pomocu
softverske lozinke.

¢ Nizi troskovi. Prvobitna namena PLC-a bila je Ulazi
da zameni upravljacku logiku izvedenu pomo-
¢u releja, ali su ustede postale toliko znacajne
da se upravljanje pomocu relejne tehnike sve @
¢e$ce smatra zastarelim, osim kada se radi s m
jakim strujama i visokim naponima. Ako je za
odredenu aplikaciju potrebno vise od pola tu-
ceta upravljackih releja, najverovatnije bi bilo
jeftinije da se upotrebi PLC.

s Moguénost komuniciranja. PLC moze da komu-
nicira s drugim kontrolerima ili drugom racunarskom
opremom radi obavljanja funkcija kao $to su nadzira-
nje sistema, akvizicija podataka, pracenje parametara
uredaja i procesa, i instaliranje programa (slika 10.15).

Sl. 10.14 Odnose izmedu ulaza i
izlaza PLC-a odreduje program koji
korisnik instalira u PLC

¢ krace vreme odziva . PLC je projektovan za brze aplika-
cije i rad u realnom vremenu. Programabilni kontroler
radi u realnom vremenu, $to znaci da ¢e svaki dogadaj
na spoljnom ulaznom uredaju pokrenuti odredenu ope-
raciju na izlaznom uredaju kojim upravlja PLC. Masine
koje obraduju hiljade elemenata u sekundi ili predmeti
koji se zadrzavaju samo deli¢ sekunde ispred senzora,
zahtevaju da se PLC brzo odaziva.

s Lakse otklanjanje gresaka. PLC ima ugradene funkcije za
dijagnostiku koje korisniku omogucavaju da lako prati Sk 10.15 Komunikacioni
rad sistema i ispravlja softverske i hardverske probleme. modul
Da bi otkrili i otklonili probleme, korisnici mogu da
prikazu rad upravljackog programa na monitoru i posmatraju u realnom vremenu
kako se on izvrsava.
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PLC Monitor
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SL. 10.16 Rad upravljackog programa moze se
pratiti na monitoru u realnom vremenu

Sastavni delovi PLC sistema

Tipican PLC sistem sastoji se od vise delova, kao $to je prikazano na slici 10.17. To su:
centralna procesorska jedinica (engl. central processing unit, CPU), ulazne/izlazne kom-
ponente (engl. input/output, U/I), napajanje i uredaj za programiranje. Izraz arhitektura
moze se odnositi na hardver PLC-a, na softver PLC-a ili na neku njihovu kombinaciju.
Sistem koji ima otvorenu arhitekturu lako se povezuje sa uredajima i programima drugih
proizvodaca. U otvorenim arhitekturama koriste se gotove komponente koje su uskladene
s proverenim standardima. Sistem zatvorene arhitekture je onaj ¢iji dizajn odreduje proi-
zvodac sistema, $to otezava povezivanje sa uredajima drugih proizvodaca. Posto su mnogi
PLC sistemi zapravo zatvorene arhitekture, morate obavezno proveriti da li je odredeni
genericki hardver ili softver koji mozda koristite kompatibilan sa odredenim PLC ureda-
jem. Osim toga, iako su glavni koncepti isti u svim metodama programiranja, u pojedinim
modelima mogu postojati male razlike u adresiranju, na¢inu dodeljivanja memorije ili u
nacinu ucitavanja i obrade podataka. Iz tih razloga, programi za PLC nisu medusobno
zamenjivi izmedu uredaja razli¢itih proizvodaca PLC sistema.

Meodul za napajanje
energijom

' Procesorski) modul

Centraina
procesorska
jedinica (CPU)

H
i

| Memorija

i Program Podaci

Optitka A ‘O\pl\ﬂka
zolacija izolacija
= E
[=]
==
E

Uredaj za programiranje
sistema

Sl. 10.17 Modularni tip PLC-a

Napajanje
cPU
Utazni
irgi s
Komunikacije

Sl. 10.18 Fiksni tip PLC-a
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Postoje dva nacina na koje se ulazi/izlazi mogu

pridruziti PLC: fiksni i modularni. Fiksni U/I (slika ik i s
10.19) tipi¢ni su za male kontrolere koji se proizvo-

de u ku¢istima na koje se ne mogu prikljuciti do- G o}\o R
datne jedinice. Procesor i U/I komponente smeste- s

ni su u zajednicko kuciste na kojem se nalazi fiksni
broj klema za priklju¢ivanje spoljnih ulaznih i izla-
znih uredaja. Glavna prednost te vrste kucista jeste
niska cena. Broj U/I klema na raspolaganju moze se
povecati kupovanjem dodatnih jedinica s fiksnim
brojem U/I klema. Jedan od nedostataka fiksnih
U/I'komponenata jeste nedovoljna fleksibilnost jer
ste po pitanju kolic¢ine i vrste prikljucivih uredaja
ograniceni na ono $to dobijete u kucistu PLC-a. Uz
to, u nekim modelima, ako se pokvari bilo koji deo
jedinice, morate zameniti celu jedinicu.
Modularni U/I (slika 10.20) podeljen je na
odeljke u koje se mogu utaknuti zasebni modu-
li. Ta osobina znatno povecava vase mogucnosti SL 10.19 Fiksna konfiguracija ulaza i
i fleksibilnost jedinice. Mozete birati izmedu vise izlaza
modula jednog proizvodaca i kombinovati ih kako
god vam odgovara. Osnovni modularni kontroler
sastoji se od reka, napajanja, procesorskog mo-
dula (CPU), ulaznih/izlaznih komponenata (U/I
modula) i operaterskog interfejsa koji omogucava
programiranje i pracenje rada programa. Moduli
su napravljeni tako da se utaknu u zajednicki rek.
Kada se modul utakne u rek, automatski se zatvara
niz elektri¢nih kontakata, nazvanih pozadinska sa-
birnica (engl. backplane), koji se nalaze na poledini
reka. Procesor ugraden u PLC takode je povezan
na pozadinsku sabirnicu i moze da komunicira sa =18
svim modulima u reku. . ‘

Povratna sabimica

Napajanje obezbeduje jednosmernu struju za |
sve module koji su utaknuti u rek (slika 10.21). U .
sistemima s velikim brojem PLC jedinica, to na- T
pajanje najce$ce ne snabdeva energijom spoljne o
uredaje. U opseznijim sistemima, spoljni uredaji | Mod
imaju vlastito napajanje naizmeni¢nom ili jedno- ursk
smernom strujom. U nekim malim PLC sistemima,
napajanje PLC jedinica moze se upotrebitiiza po-  SL 10.20 Modularna konfiguracija
gon spoljnih uredaja u sistemu. ulaza i izlaza
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Procesor (CPU) je ,,mozak® PLC-a. Tipi-
¢an procesor (slika 10.22) sastoji se od mi-
kroprocesora koji izvr§ava program i upravlja
komunikacijom izmedu modula. Procesoru je
neophodna memorija gde se smestaju rezulta-
ti logickih operacija koje izvr§ava mikropro-
cesor. Potrebna je memorija tipa EPROM ili
EEPPROM u kojoj se ¢uva program, i memo-
rija tipa RAM.

CPU upravlja svim aktivnostima PLC-a i
projektovan je tako da korisnik moze da in-
stalira potrebne programe napisane u relej-
noj lestvicastoj logici. PLC izvr§ava program
kao postupak koji se moze ponavljati a jedno
izvodenje programa zove se ciklus (engl. scan)
programa (slika 10.23). Tipican PLC ciklus
pocinje time $to CPU ocitava stanje na ulazi-
ma PLC sistema. Zatim se izvr$ava aplikativni
program. Nakon izvr$avanja programa, CPU
obavlja poslove interne dijagnostike i komu-
nikacija. Zatim aZurira stanje na izlazima PLC
sistema. Ceo opisani postupak neprekidno se
ponavlja dok je PLC u radnom rezimu.

U/I sistem predstavlja interfejs kroz koji se
spoljni uredaji povezuju s kontrolerom (slika
10.24). Svrha tog interfejsa je da prilagodava
razne signale koje PLC prima od spoljnih ure-
daja ili ih $alje tim uredajima. Ulazni uredaji,
kao $to su tasteri, krajnji prekidaci i senzori,
direktno se kablovima povezuju na ulazne kle-
me PLC modula. Izlazni uredaji, kao $to su
mali motori, starteri motora, solenoidni venti-
li i svetlosni indikatori povezuju se kablovima
na izlazne kleme PLC modula. U PLC sistemi-
ma je uobi¢ajeno da se ulazna kola razdvajaju
od izlaznih pomocu opticke izolacije. Spoljni
uredaji se takode zovu i ,,stvarni ulazi/izlazi
ili ,ulazi/izlazi u spoljnom svetu® Reci ,,stvar-
ni“i,spoljni svet” koriste se radi razlikovanja
fizickih spoljnih uredaja - koji postoje i koje

SL 10.21 Napajanje obezbeduje jedno-
smernu struju za module koji su utaknuti
u rek

Sl. 10.23 Tipican ciklus izvrsavanja PLC
programa

treba povezati kablovima - od naredaba internog korisnickog programa koje simuliraju

funkcije releja, tajmera i brojaca.
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Sl. 10.24 Tipican ciklus izvrsavanja PLC programa

Uredaj za programiranje PLC sluzi za unosenje po-

trebnih programa u memoriju procesora. Program se _
=

moze uneti u obliku relejne lestvicaste logike (engl. relay Dirget oo ree
ladder logic, RLL), $to je jedan od najpopularnijih jezika —
za programiranje. Umesto re¢i, u ovom programskom T T e
jeziku koriste se graficki simboli koji predstavljaju Zeljeni

konacan rezultat. Program napisan na tom jeziku slican
je $emi upravljackog kola koje se sastoji od releja. To je
specijalan jezik koji olak§ava programiranje PLC-a ljudi-
ma koji poznaju relejnu logiku. Za programiranje malih
PLC sistema ponekad se koriste prenosivi programatori
(slika 10.25) jer su jeftini i jednostavno se koriste. Nakon
prikljucenja na PLC, mogu se koristiti za unosenje i pra-
¢enje rada programa. U proizvodnim pogonima, i kom-
paktni programatori i obi¢ni prenosni racunari ¢esto se S 10.25 Tipican prenosni
koriste za otkrivanje greSaka u opremi, menjanje progra- programator

ma i instaliranje programa na viSe masina.

Ipak, za programiranje PLC, najce$ce se koristi personalni racunar (PC). Vecina pro-
izvodaca personalnih racunara nudi softver koji omogucava da se PC koristi kao uredaj
za programiranje PLC-a. Taj softver omogucava korisniku da pise, menja, dokumentuje,
cuva i ispravlja programe napisane u relejnoj lestvicastoj logici (slika 10.26). Monitor
prenosnog racunara omogucava prikazivanje veceg dela logike programa nego ekran pre-
nosnog programatora, $to olaksava tumacenje programa. Personalni ra¢unar komunicira
s procesorom PLC-a preko serijskog ili paralelnog kabla za razmenu podataka, ili preko
Ethernet mreze. Ako uredaj za programiranje nije u upotrebi, moze se iskljuciti i razdvojiti
od PLC-a. Razdvajanje uredaja za programiranje ne utice na rad programa u PLC.

Program je niz naredaba koje autor programa zadaje da bi PLC izvrSavao odredene ak-
cije. Jezik za programiranje odreduje pravila za kombinovanje naredaba da bi se pokrenule
zeljene akcije. Relejna lestvicasta logika je standardni programski jezik koji se koristi za
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programiranje PLC-a. Potic¢e od upravljacke logike izvedene na osnovu elektromehanickih
releja. RLL program sadrzi graficke predstave nizova kontaktnih klema, namotaja motora i
specijalnih blokova naredaba. RLL je prvobitno osmisljen tako da se lako koristi i razume,
a zatim je izmenjen u skladu s rastu¢im potrebama industrije.
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SL 10.27 TLP LogixPro Simulator

Principi rada

Da biste stekli utisak kako PLC radi, razmotri¢emo jednostavan problem upravljanja
procesom, ilustrovan na slici 10.28. Motor mesalice treba da automatski promesa te¢nost
u posudi kad god temperatura i pritisak dosegnu zadate vrednosti. Osim toga, postoji i
mogu¢nost direktnog ru¢nog ukljucivanja mesalice pomocu posebnog tastera. Proces
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se nadzire pomocu prekidaca povezanih
sa senzorima za temperaturu i pritisak;
prekidaci (termostat i presostat) zatvara-
ju svoje kontakte kada se ispune unapred
zadati uslovi za vrednosti merenih para-
metara.

Ovaj problem upravljanja moze se
rediti pomocu relejne metode za uprav-
ljanje motorom mesalice, za koju je na
slici 10.29 prikazan relejni lestvicasti di-
jagram. Namotaj startera motora (M) do-
bija napon kada se zatvore prekidaci oba
senzora (za pritisak i temperaturu), ili kad
se pritisne rucni taster.

Sada ¢emo razmotriti kako se za nave-
denu aplikaciju moze upotrebiti progra-
mabilni logicki kontroler. Koristicemo
iste spoljne ulazne uredaje (senzor za
pritisak, senzor za temperaturu i ru¢ni
taster). Ti uredaji bi bili kablovima po-
vezani sa ulaznim modulom prema adre-
snoj semi koju odreduje proizvoda¢ mo-
dula. Na slici 10.30 prikazano je tipi¢no
oZi¢enje modula koji se napaja na 220 V
naizmenicno.

U PLC verziji mozemo upotrebiti isti
spoljni izlazni uredaj (namotaj startera
motora). Taj uredaj bi bio kablovima po-
vezan na odgovarajuci izlazni modul pre-
ma adresnoj $emi koju odreduje proizvo-
da¢ modula. Slika 10.31 prikazuje tipi¢no
ozi¢enje za izlazni modul koji radi na 220
V naizmenic¢no.

Sledeci korak bi bio pisanje programa
za PLC u relejnoj lestvicastoj logici i nje-
govo uno$enje u memoriju CPU. Na slici
10.32 prikazan je tipi¢an program relejne
lestvicaste logike za upravljanje navede-
nim procesom. Format programa je slican

Senzor
Za pritisak

Senzor za
temperaturu

Ruéni taster §

S 10.28 Problem upravljanja procesom mesa-

nja tecnosti
L1 L2

————————— 220 V naizmenicéno ————
Presostat Termostat oL
AN B S O
Starter
motora
0O

Rucni
taster

SL 10.29 Relejni lestvicasti dijagram upravlja-

nia procesom

Ulazni
modul
O OO O
Pritisak oooao
o—
RO
Temperatura 1 @
9}\0 & 2
: &
IRRICE
QO O 5
Rucni taster 6
[©]
w1 N o @

220V naizmeniéno Nula

elektricnoj Semi kola s relejima. Simboli SI. 10.30 Tipicno oZicavanje ulaznog modula u

predstavljaju naredbe, dok brojevi pred-
stavljaju adrese mesta u memoriji na ko-
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jima se nalaze naredbe. Da biste programi-

Izlazni

rali kontroler, te naredbe treba da unesete modul | L1 N

jednu po jednu u memoriju procesora po- E S S S J ..

mocu uredaja za programiranje. Svakom 1@

ulaznom i izlaznom uredaju dodeljuje se o|®]

adresa, $to PLC procesoru omogucava da ;lgi

»zna“ gde je uredaj fizicki povezan. A il
Zapamtite da se format U/I adrese ra- 2 @

zlikuje u zavisnosti od modela i proizvoda- Z ir@

¢a PLC sistema. Naredbe se smestaju u ko- 7|@]

risnicki deo memorije procesora. Tokom
ciklusa programa, kontroler o¢itava stanje SL 10.31 Tipicno ozZicavanje izlaznog modula
na ulazima, izvr$ava naredbe programaiu u modularnoj konfiguraciji s napajanjem na
skladu s rezultatima programa menja sta- 220 V naizmenicno

nje na izlazima sistema.

Ulazi Program Izlazi

L1
P—EO— 111

111 172 on oL

| (Y} |um

N
P—O?Q—Iﬂ
Taster

I je .= up
programa  program

Promena | ..| aZurira
stanja izlaza stanje izlaza

Sl. 10.32 Program za upravljanje procesom napisan na jeziku RLL, s tipicnim nacinom
adresiranja

Ocitavanje | ..Ispituje
stanja ulaza stanja ulaza

Kako bi program mogao da radi, kontroler treba prebaciti u izvr$ni rezim (RUN), tj. u
operativni (radni) ciklus. Tokom svakog radnog ciklusa, kontroler ispituje stanje ulaznih
uredaja, izvr§ava naredbe programa i u skladu s njihovim rezultatima menja stanje izlaza.
Svaki simbol v nrogramu mozemo zamisliti kao par radnih kontakata (standardno otvo-
reni). Simbol ) predstavlja namotaj releja koji, kada dobije napon, zatvara odgovara-
juce kontakte. U RLL programu na slici 10.32, namotaj O/1 dobija napon kada se zatvore
kontakti I/1i1/2, ili kada se zatvori kontakt I/3. Oba uslova formiraju neprekidnu logicku
putanju sleva nadesno duz precke lestvice koja obuhvata i namotaj startera motora.
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Programabilni logicki kontroler radi u realnom vremenu jer ¢e svaki dogadaj koji se
odigra na spoljnom ulaznom uredaju rezultovati odredenom akcijom ili promenom stanja
na izlazu kontrolera. Rezim rada RUN procesora moze se opisati slede¢im nizom dogadaja:

*

Prvo se ispituje stanje prekidaca senzora za pritisak (presostat), prekidaca senzora za
temperaturu (termostat) i ru¢nog tastera. Ta stanja se beleze u memoriji kontrolera.
Zatvoren kontakt se evidentira u memoriji kao logicka jedinica, a otvoren kontakt
kao logicka nula.

Zatim se analizira lestvicasti dijagram, pri ¢emu svaki interni kontakt u programu
dobija status ,,otvoren (OPEN) ili ,,zatvoren® (CLOSED) u zavisnosti od toga da li
je program evidentirao logicko stanje 1 ili 0.

Kada stanje ulaznih kontakata stvara logicki kontinuitet sleva nadesno duz cele
precke, na memorijsku adresu koja predstavlja izlazni namotaj motora postavlja se
logicko 1, $to zatvara kontakte u interfejsu izlaznog modula.

Kada ne postoji logicki kontinuitet na programskoj precki, na memorijsku adresu
izlaznog namotaja motora postavlja se logicka nula, Sto otvara kontakte u interfejsu
izlaznog modula.

Kada kontroler zavrsi ceo navedeni niz akcija, kaze se da je kontroler zavsio jedan
ciklus (engl. scan). Vreme ciklusa, tj. vreme potrebno za izvr$avanje jednog celog
ciklusa, pruza utisak o vremenu odziva PLC-a.

Vrednost na memorijskoj adresi koja predstavlja dati izlazni uredaj najcesce se azu-
rira tokom ciklusa programa, ali se stanje odgovarajuceg stvarnog izlaznog uredaja
menja tek na kraju ciklusa programa, u delu ciklusa koji je odreden za azuriranje
stanja U/I uredaja.

Slika 10.33 prikazuje tipi¢ne kablovske veze koje su potrebne za upravljanje procesom
pomocu fiksnog PLC-a. U ovom primeru, procesom upravlja i nadzire ga kontroler proi-
zvodaca Allen-Bradley Pico opremljen sa osam ulaza i Cetiri izlaza. Postupak instaliranja
bio bi sledeci:

*

Linije za napajanje energijom, zadate vrste i jaCine » napona, povezuju se kroz osi-
gurace na kleme L1 i L2 kontrolera.

Udaljeni ulazni uredaji (presostat, termostat i taster) » povezuju se kablovima iz-
medu klema L1 i klema I1, I2 odnosno I3 kontrolera.

Starter motora se vezuje direktno na L2 i redno sa e izlaznim kontaktima releja Q1
na L1.

Program lestvicaste logike unosi se pomocu tastatue re na prednjoj ploci kontrolera
i LCD ekrana.

Na raspolaganju je i Pico softver za programiranje koji omogucava izradu i testiranje
programa pomocu personalnog ra¢unara.
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SL. 10.33 Tipicno oZicenje potrebno za upravljanje procesom pomocu fiksnog PLC

Menjanje nacina rada programa

Jedna od vaznih osobina PLC-a jeste

lakoca s kojom se program moze menja- u L2

ti. Pretpostavimo da moramo promeniti s

prvobitni proces upravljanja mesacem na Presostat  Termostat oL

nacin prikazan na relejnom lestvicastom | - S®1mr B

dijagramu sa slike 10.34. Izmena zahteva motora

da ukljucivanje motora pomocu ru¢nog 1

tastera bude dozvoljeno na bilo kom pri- ! Ruéni

tisku, ali ne dok nije dosegnuta zadata e

temperatura. SL 10.34 Relejni lestvicasti dijagram za izme-
Da je bio upotrebljen sistem s relejima, njeni proces

bila bi potrebna izmena ozicenja strujnih s

kola kao na slici 10.34 da bi se postigla za- Eroost Tormesed .

htevana izmena. Medutim, u slu¢aju PLC I | )

sistema, ne bi bila potrebna nikakva izme-

vy . . . . . g Ruéni
na ozicenja. Izlazii ulazi i dalje su isti. Tre- e
ba izmeniti samo program lestvicaste lo- 0

gike koji je instaliran u PLC (slika 10.35). I

SL 10.35 PLC relejni lestvicasti program za
izmenjeni proces
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PLC u poredenju sa standardnim ra¢unarima

Arhitektura PLC u sustini je ista kao arhitektura personalnog racunara. Personalni
racunar (PC) moze se programirati tako da radi kao programabilni logicki kontroler ako
na odredeni na¢in omogudite ra¢unaru da prima informacije od uredaja kao $to su tasteri
ili prekidaci. Treba vam i program koji obraduje ulazne podatke i odlucuje kada ¢e uklju-
Civati i iskljucivati izlazne uredaje.

Medutim, PLC se razlikuje od personalnog racunara po nekoliko vaznih osobina.
Prvo, za razliku od personalnih racunara, PLC je projektovan za rad u industrijskim
okruzenjima, u Sirokom opsegu okolne temperature i vlaznosti. Na dobro projektovanu
industrijsku PLC instalaciju, najcesce ne utice elektri¢ni $um koji je uobicajen u vecini
industrijskih pogona.

Za razliku od personalnog racunara, PLC se programira u relejnoj lestvicastoj logici ili
na drugim jezicima koji se lako u¢e. PLC se isporucuje s programskim jezikom ve¢ unetim
u memoriju i nije potrebno trajno povezivanje s tastaturom, CD uredajem, niti monitorom.
Umesto toga, PLC ima kleme za prikljucivanje spoljnih ulaznih i izlaznih uredaja, kao i
komunikacione prikljucke.

Racunari su slozene racunarske masine koje su u stanju da izvr§avaju viSe programa
ili poslova u isto vreme i proizvoljnim redosledom. S druge strane, ve¢ina PLC izvrava
samo jedan program, redom od prve do poslednje naredbe.

PLC upravljacki sistemi projektovani su tako da se jednostavno instaliraju i odrzavaju.
Otkrivanje gresaka je pojednostavljeno pomocu svetlosnih indikatora gresaka i poruka
koje se prikazuju na ekranu programera. Sistemu se vrlo lako dodaju novi i uklanjanju
postojeci ulazni i izlazni moduli za povezivanje sa udaljenim uredajima.

Softver namenjen za PLC ali napisan na personalnom racunaru i izvr§ava se na njemu,
deli se u dve opsezne kategorije:

+ PLC softver koji korisniku omogucava da programira i dokumentuje programe
stavlja korisniku na raspolaganje alatke za pisanje PLC programa — pomocu lestvi-
caste logike ili drugog programskog jezika — i dokumentuje ili objasnjava program
sa onoliko detalja koliko smatra potrebnim.

+ PLC softver koji korisniku omogucava da nadzire procese i upravlja njima zove se
interfejs covek/masina (engl. human machine interface, HMI) i omogucava korisniku
da prikaze proces - ili graficku prezentaciju procesa — na monitoru, pregleda kako
sistem radi, stekne uvid u trend promena vrednosti i prima obavestenja o alarmi-
ma (slika 10.36). Mnogi operaterski interfejsi ne sadrze PLC softver. PLC se moze
integrisati u HMI, ali isti softver ne omogucava programiranje obe vrste uredaja.

U novije vreme, vecina proizvodaca opreme za automatizovanje procesa reagovala je
na pojacane zahteve korisnika industrijskih upravljackih sistema tako $to je kombinovala
prednosti koje pruza upravljanje u PLC stilu sa onim koje omogucavaju sistemi zasnovani
na personalnim ra¢unarima. Ta vrsta uredaja nazvana je programabilni automatizovan
kontroler (engl. programmable automation controller, PAC). Programabilni automatizo-
van kontroler kombinuje robusnost PLC-a i funkcionalnost personalnog ra¢unara. PAC
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omogucava gradenje slozenih sistema sa
softverskim odlikama kao $to su napred-
no upravljanje, komunikacije, akvizicija
podataka i obrada signala na robusnom
hardveru koji omogucava izvrsavanje
programirane logike, pokreta, upravljanje
procesima i daljinsko nadziranje.

Velic¢ina PLC-a i aplikacije

PLC uredaji se razvrstavaju po odlika-
ma kao $to su funkcionalnost, broj ulaza i
izlaza, cena i fizi¢ka veli¢ina (slika 10.38).
Od svih navedenih, najvaznija osobina
je broj U/I tacaka (engl. I/O count). Tip
uredaja nazvan nano najcesée se odnosi
na najmanje PLC uredaje, s manje od 15
U/1 tacaka. Tome slede tipovi mikro (od
15 do 128 U/I tacaka), srednji (od 128 do
512 U/I tacaka) i veliki (vise od 512 U/I
tacaka).

Uparivanje PLC sistema sa aplikacijom
klju¢ni je deo postupka izbora uredaja.
Najcesce se ne preporucuje kupovina PLC
sistema koji je veci nego s§to je neophodno
za tekuce potrebe. Medutim, treba pred-
videti i buduce uslove i veli¢inu sistema
dimenzionirati tako da ispunjava tekuce,
ali eventualno i buduce zahteve aplikacije.

Postoje tri glavne kategorije PLC apli-
kacija: samostalne, viSeprogramske i nad-
zorne. U samostalnoj (engl. single-ended)
PLC aplikaciji, jedan PLC upravlja jednim
procesom (slika 10.39). To je samostalna
jedinica koja ne komunicira s drugim ra-
¢unarima, niti PLC uredajima. Veli¢ina
i slozenost procesa kojim PLC upravlja
o¢igledni su ¢inioci koji uti¢u na odluku
o izboru PLC uredaja. Aplikacije mogu
nametnuti jak procesor, ali ta kategorija
PLC aplikacija najcesce zahteva mali PLC.

U viseprogramskoj (engl. multitask)
PLC aplikaciji, jedan PLC upravlja s vide

SL 10.36 Operaterski interfejs za PLC i
monitor

SL 10.37 PAC (programabilni automatizovani

kontroler)

S 10.38 Tipican opseg velicina
programabilnih kontrolera

SL. 10.39 Samostalna PLC aplikacija
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procesa. U toj vrsti instalacije znacajan ¢inilac je odgovarajuci U/I kapacitet. Osim toga,
ako je PLC podsistem nekog opseznijeg procesa i treba da komunicira ¢ centralnim PLC-
om ili ra¢unarom, potrebna je i mreza za prenosenje podataka.

U nadzornoj (engl. control management) PLC aplikaciji, jedan PLC upravlja s vise dru-
gih PLC (slika 10.40). Ta vrsta aplikacije zahteva jak PLC procesor koji je projektovan za
komuniciranje s drugim PLC sistemima i racunarima ako zatreba. Nadzorni PLC nadgleda
vise drugih PLC sistema tako $to im $alje programe koji nalazu podredenim PLC sistemi-
ma $ta treba da se uradi. Vodeci PLC treba da uspostavlja veze s drugim PLC sistemima
kako bi pomocu odgovarajuceg nacina adresiranja mogao da komunicira s proizvoljnim
podredenim PLC sistemom.

————
I--------

SL. 10.40 Nadzorna PLC aplikacija

Memorija je komponenta PLC sistema gde se smestaju podaci, naredbe i upravljacki
program. Veli¢ina memorije najce$ce se izrazava u K vrednostima: 1 K, 6 K, 12 K itd.
Prefiks ,.kilo“ (skraceno k) najcesc¢e znaci 1000 osnovnih jedinica. Medutim, kada su u
pitanju racunari ili memorija PLC-a, 1 K znaci 1024, zato $to je u pitanju mera izraZena u
binarnom numerickom sistemu (210 = 1024). U zavisnosti od vrste memorije, 1 K znaci
1024 bitova, 1024 bajtova ili 1024 reci.

Mada je uobicajeno da se kapacitet memorije PLC-a izrazava kao broj reci, moramo
znati broj bitova koji ¢ine svaku re¢ kako bismo mogli da poredimo veli¢ine memorija. U
savremenim ra¢unarima uobicajene su veli¢ine reci od 16, 32 ili 64 bita. Na primer, PLC
koji radi sa 8-bitnim re¢ima ima smestajni kapacitet od 49.152 bita ako je veli¢ina me-
morije 6 K (8 x 6 x 1024 = 49.152), dok PLC koji radi sa 32-bitnim re¢ima ima smestajni
kapacitet od 196.608 bitova sa istom memorijom veli¢ine 6 K (32 x 6 x 1024 = 196.608).
Potrebna koli¢ina memorije zavisi od aplikacije. Veli¢cina memorije potrebna za odredenu
PLC instalaciju zavisi od sledecih ¢inilaca:

*

Broj U/I tacaka u upotrebi

+ Veli¢ina upravljackog programa

¢ Zahtevi po pitanju akvizicija podataka

+ Dali su potrebne nadzorne funkcije

+ Buduca prosirenja

Skup programskih naredaba (engl. instruction set) za odredeni PLC ¢ine naredbe koje
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on podrzava. Njihov broj se krec¢e u opsegu od 15 naredaba na manjim jedinicama, do 100
naredaba na ve¢im i moc¢nijim jedinicama.

Tabela 10.1 Tipicne PLC naredbe

Naredba Operacija

XIC (Examine ON). Ispituje da li je dati bit u stanju ON

XIO (Examine OFF). Ispituje da li je dati bit u stanju OFF

OTE (Output Energize). Postavlja bit u stanje ON (bez zadrzavanja stanja)

OTL (Output Latch). Blokiranje stanja bita (sa zadrzavanjem stanja)

OTU (Output Unlatch). Deblokiranje stanja bita (sa zadrZavanjem stanja)

TOF (Timer Off-Delay). Postavlja izlaz u stanje ON ili OFF posto je precka bila u

stanju OFF tokom zadatog vremenskog interval
TON (Timer On-Delay). Postavlja izlaz u stanje ON ili OFF posto je precka bila u

stanju ON tokom zadatogvremenskog interval

CTD (Count Down). Softverski brojac za odbrojavanje od zadate vrednosti do
nule

CTU (Count Up). Softverski brojac¢ za odbrojavanje od nule do zadate
vrednosti
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11.
ADAPTACUA

Posmatrajuci postojece u prirodi raznovrsne visoko organizovane sisteme, njihovu
sposobnost prilagodavanja promenljivoj sredini, njihov razvoj i samoobnavljanje, pomi-
$ljamo, da u osnovi svih tih neobi¢nih pojava lezi neki spoznajni mehanizam, koji daruje
tim sistemima osobine, ne samo da ne gube svoju uredenost, organizovanost (koja obez-
beduje izvr$avanje funkcija sistema), nego da je vremenom ¢ak i povecavaju. Postanak i
razvoj takvih sistema su, nesumnjivo, jedna od najgrandioznijih manifestacija stvaralacke
moci Prirode.

Radanje visoko organizovanih sistema moze se objasniti time, da se u ogromnoj razno-
vrsnosti slucajnih sjedinjavanja elemenata, ranije ili kasnije, morala pojaviti kombinacija
koja se pokazala u tolikoj meri prilagodljiva okolnoj sredini, da je ispoljila sposobnosti
da zivi, tj. sposobnost stabilnog odrzavanja svoje organizovane strukture. Ali, ne treba
zamisljati pojavu sistema tako, kao da je on od samog pocetka posedovao toliko savrsene
osobine, koje bi pri bilo kakvim promenama uslova obezbedivale najbolje, ili bar prihvat-
ljivo njegovo ponasanje. Radi odrzavanja sposobnosti sistema da zivi, pri nastajanju uslova
u kojima je njegov mehanizam nesposoban da stvori potrebnu reakciju, neophodno je
menjati strukturu sistema i formu njegovog ponasanja, menjati karakter reakcije sistema
na poremecaje.

Proces menjanja osobina sistema, koji mu omogucava postizanje najboljeg ili u kraj-
njoj meri prihvatljivog funkcionisanja u promenljivim uslovima, naziva se adaptacija (ili
prilagodavanje).

Uprkos tome §to je sustina prirodnih procesa adaptacije jo$ uvek nedovoljno prouce-
na, uspe$no su konstruisani neki modeli, koji, mada u vrlo grubom i upro$¢enom vidu,
realizuju proces adaptacije. Takvi modeli omogucuju stvaranje predstave o moguc¢im me-
hanizmima spontanog formiranja struktura sposobnih da odrzavaju svoju uredenost i
da formiraju ponasanja koja im daju moguc¢nost prilagodavanja promenljivim uslovima.
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Svojstvo adaptacije jasno se ispoljava u mehanizmu homeostaze, koji se sastoji u tome,
da zivi organizmi poseduju osobinu odrzavanja svojih glavnih koordinata u dopuste-
nim (fizioloskim) granicama pri znatnim promenama uslova u kojima zivi organizam.
Adaptivnost mehanizma homeostaze moze se ilustrovati primerom promena reagovanja
organizama toplokrvnih Zivotinja na promene temperature sredine. Pri relativno niskim
temperaturama sredine termoregulacija u organizmu se ostvaruje promenom navale krvi
u povrsinska tkiva, sto obezbeduje optimalne uslove razmene toplote izmedu organizma
i sredine. Pri dovoljno visokim temperaturama okoline u toku procesa termoregulacije
ukljucuju se mehanizmi lucenja znoja i disanja, koji obezbeduju intenzivno izluc¢ivanje
suvi$ne toplote. Dakle, organizam se prilagodava promenljivim uslovima — adaptira se i
menja svoje ponasanje teze¢i obezbedivanju homeostaze, u datom primeru tezeci odrza-
vanju temperature tela u dozvoljenim granicama.

Vestacki upravljani sistemi takode, po pravilu, rade u izrazito promenljivim uslovima i
za obezbedivanje njihovog efikasnog funkcionisanja pokazuje se primamljivim kori$¢enje
mehanizama sli¢nih prirodnom mehanizmu adaptacije. Sposobnost tehnickih ili eko-
nomskih upravljanih sistema da se prilagodavaju promenljivim uslovima moze se postici
koris¢enjem razli¢itih nacina izbora rezima rada ili algoritma formiranja upravljackih
dejstava u skladu sa promenama uslova u kojima sistem radi. Te promene uslova mogu se
sastojati u promenama spoljnje sredine, ili u promenama osobina i karakteristika pojedinih
delova upravljanih sistema. Izbor najpovoljnijeg ili prihvatljivog rezima rada sistema moze
se ostvariti, i Cesto se ostvaruje, putem traganja.

Izbor najpovoljnijeg reZima

Da bi sistem normalno funkcionisao, potrebno je da velicine, koje odreduju rezim nje-
govog rada, ne izlaze van granica dozvoljenih vrednosti. Tako na primer, radi odrzavanja
vitalnosti Zivotinje, veli¢ine kao §to su temperatura tela, sadrzaj kiseonika i glikoze u krvi i
dr., ne smeju iza¢i van dopustenih granica; radi normalnog rada parnog kotla neophodno
je odrzavati u opsegu dopustenih vrednosti pritisak i temperaturu pare, nivo vode u dobosu
i temperaturu napojne vode.

Oznacimo velicine, koje karakteri$u rezim rada sistema, a ¢ijim vrednostima mozemo
raspolagati, sa R,R, ..,R.

U najprostijem slucaju, kada grani¢ne vrednosti rezimskih veli¢ina ne zavise od rezima
rada sistema, ta ogranicenja imaju karakter:

R <R <R
R <R <R

gde su sa jednom crticom obelezene najmanje dopustene vrednosti, a dvema crticama
— najvece dopustene vrednosti rezimskih veli¢ina.
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U prostoru rezima sistema — prostoru, duz ¢ijih osa se nanose vrednosti rezimskih
veli¢ina, nejednacine (11.1) izdvajaju D — oblast (n-dimenzionalni pravougli paralelopi-
ped), unutar koje mora uvek da se nalazi tacka koja prikazuje rezim rada sistema. Sistem
upravljanja, dakako, mora uvek obezbediti odrzavanje rezimskih veli¢ina u granicama
vrednosti koje obezbeduju da se reprezentativna tacka nalazi u granicama D-oblasti. Ali,
time se ne iscrpljuju zadaci upravljanja, posto tacke, koje leze unutar D-oblasti nisu u sva-
kom pogledu jednako vredne. Svakom rezimu sistema odgovara odredena vrednost kriteri-
juma efikasnosti a, koji odrazava stepen uskladenosti svakog rezima sa ciljem upravljanja.
Za zive organizme kriterijum a moze odredivati verovatnocu da ce ostati ziv ili intenzitet
razvoja, za parni kotao to moze biti stepen korisnosti ili proizvodnja pare, za transportni
sistem — dobit od prevozenja ili tone — kilometara prevezenog tereta. Obelezimo vred-
nost a u svakoj tacki D-oblasti i spojimo tacke koje odgovaraju jednakim vrednostima a,
kao $to je uradeno, na primer, na sl. 11.1 za slucaj dvodimenzionalnog prostora rezima.

Ako je najpovoljnija vrednost za a njegova najveca vrednost, tada ¢e najpovoljniji rezim
rada sistema biti rezim prikazan tackom a*i sistemu upravljanja se moze postaviti zadatak
da odredi vrednosti veli¢ina R',R},......,R, , koje karakteri$u rezim, tako, da obezbede
najpovoljniju vrednost kriterijuma efikasnosti a = a*. U slu¢ajevima kada promena uslova,
u kojima se nalazi sistem, ne dovodi do bitnih promena vrednosti koordinata tacke a*,
zadatak se reSava odgovarajucim siste-
mom stabilizacije.

R
Medutim, kada se polozaj tacke a* : b-oblast
menja u procesu rada sistema i to na Rey =" "7 77777~ = N
. . v - R“ ___________ — £ o
n.epredV1'den1 nagin, Z.adatak upra.vl)z.i 2 P '
nja postaje sloZeniji. Sistem upravljanja N
mora uvek da odreduje vrednosti veli- . d’j\_}/
¢ina R,R,,......, R, , koje karakteri$u Rep =777 77— ! |
rezim, tako da a prima najpovoljniju ! 5 |
vrednost a*, u skladu s ogranic¢enjima ; ! |
tih veli¢ina, ma kako se menjao poloZaj 4 i— 4
0 R R Ry R
tacke a*. ! ! ! 1
Neka je, na primer, upravljani objekt ~ SL 11.1. Krive jednakih vrednosti a u prostoru
prolazna pe¢ P za termicku obradu ce- rezima sistema
licnih cevi C, koja je pokazana na sl. o

11.2. Rezim rada tog agregata je odre-
den temperaturom 7, u radnom pro-
storu peci i brzinom v pomeranja cevi.
Kao kriterijum efikasnosti agregata
usvaja se potros$nja goriva g, sagorelog u
pedi, po toni obradenog materijala

%

Sl 11.2. Prolazna pec za termicku obradu Celic-
nih cevi: M—motor pogona za pomeranje cevi,

q .
a= =min
r9 (11.2) P — peé, C — cevi

8,11,
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gde je r — tezina jednog metra cevi. Vrednost a u datom slu¢aju mora biti minimizirana
po 9 i z,, 1. treba da se izaberu takve dozvoljene vrednostiza 3 i 7, dabia bilo $to je
moguce manje vrednosti. Granice D-oblasti u datom sluc¢aju odreduju se s obzirom na:

ogranicenja brzine

9<9<9, (11.3)

gde je 9 — najmanja dozvoljena brzina pomeranja cevi koja obezbeduje potrebnu
produktivnost agregata, & — najveca brzina koju razvija pogon;

ogranicenja temperature

k-9<t,<k -9, (11.4)

gde su kK’ i k” — koeficijenti koji odredu- & a)
ju dozvoljene odnose izmedu temperature u
peci i brzine pomeranja cevi, obezbedujuci
odgovarajuc¢u najmanju dopustenu i najvecu
dopustenu vrednost temperature 7, cevi na
izlazu iz pec¢i. Odredena na taj nacin D-oblast
u prostoru rezima (3, z’p) pokazana je na sl.
11.3 sa unetim u nju nivoskim linijama a =
const. Najpovoljnijoj vrednosti a = a* odgo-

-] SO S g

<o-————==

vara ovde tacka s koordinatama 9 i z* *. Di- 3 ; rE T
jagrami pokazuju granice D-oblasti i polozaj
nivoskih linija a za cevi sa debelim zidom (sl. ¢, By

11.3,a)iza cevi sa tankim zidom (sl. 11.3, b).

U sistem upravljanja se ne uvodi informa-
cija o obliku nivoskih linija ili o najpovolj-
nijim vrednostima veli¢ina koje karakterisu
rezim, vec su, po pravilu, unapred nepoznate.
Stoga je potrebno, da najpovoljniji rezim bude
izabran empirijski analiziranjem raznih rezi-
ma i njihovim uporedivanjem, tj. traganjem.

T

Radi organizacije efikasnog traganja za ° ' vy
najpovoljnijim rezimom razradeni su odre- SI. 11.3. Krive jednakih vrednosti
deni postupci. Razmotrimo neke od njih. kriterijuma a: a) za cevi sa debelim zidom;

b) za cevi sa tankim zidom
Metoda podrobnog ispitivanja

Najprimitivniji ali jednostavan i pouzdan metod traganja. Sastoji se u uzastopnom
analiziranju svih razli¢itih rezima.

Pri traganju metodom podrobnog ispitivanja D-oblast se razbija na N celija, cije su
veli¢ine duz svake koordinate jednake, respektivino AR , AR ...... , AR , izabranih u skladu
sa zahtevanom tac¢nos$¢u odredivanja rezima.
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Uzastopno usvajajuci vrednosti veli¢ina koje karakteri$u rezim rada tako, da se re-
prezentativna tacka nade u svakoj celiji i, pamteci vrednost a za svaku celiju, moze se po
zavr$etku procesa podrobnog ispitivanja izabrati takav skup vrednosti tih veli¢ina, da
odgovaraju najpovoljnijoj vrednosti kriterijjuma efikasnosti a*. Broj ¢elija N odreduje se
tada brojevima m,m,...,m takvih diskretnih vrednosti rezimskih veli¢ina da je njima
obezbedeno uspostavljanje rezima sa zahtevanom ta¢noscu:

N=m -m,-.... m,.
Akosu m, =m, =......... =m, =m tadaje
N=m". (11.5)

Ocenimo sada vreme potrebno za izbor rezima metodom podrobnog ispitivanja. Za
primer termicke obrade cevi, uzimajuci da je m = 20 (greska do 5%) pri n = 2, dobijamo
N =20% = 400.

Da bi se utvrdio rezim agregata, potrebno je posle svake promene rezimskih veli¢ina
odrzavati ih neko vreme T, nepromenjenim i tek tada oceniti vrednost a. Za analizirani
proces vreme T, ne moze biti manje od 1 min. Stoga ¢e vreme traganja biti reda

T, = NT, =400 min,
$to je svakako neprihvatljivo, ako se klasa obradivanih cevi menja svaka 2—3 ¢asa, kao

$to obi¢no biva u praksi.

Ako bismo hteli da pronademo najpovoljniji rezim metodom podrobnog ispitivanja
za proces koji se karakteriSe sa 10 rezimskih veli¢ina, s greSkom do 1%, tada bi ¢ak, ako
pretpostavimo da je potrebno utroditi 1 sek. za jedan korak, bilo potrebno izvesti

N =100"

koraka, a vreme traganja bi iznosilo

T = 100" sek. (priblizno 3¢10'* godina),

$to predstavlja period koji je mnogo vedi od starosti Zemlje.

Ocigledno je da metoda podrobnog ispitivanja postaje neprihvatljiva za traganje, ¢im
je sistem makar i malo sloZeniji. Znatno efikasnije traganje obezbeduje slede¢i metod.
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Metoda Gaus-Zajdela

Neka je potrebno naci vrednosti vi 7 koje minimiziraju a u D-oblasti, pokazanoj na
sl. 11.4, gde tacka a, prikazuje pocetni rezim. U skladu sa metodom Gausa-Zajdela, dajmo
velicini v prirastaj jednak Av, i proverimo u kom smislu se izmenila vrednost a. Birajuci
smer u kome se a smanjuje dodavacemo vrednosti v po Av na svakom koraku, provera-
vajuci svaki put da li se a smanjuje. U tacki a, gde promena v ne dovodi do smanjenja a,
pocinje se kretanje po koordinati 7 na isti nacin do tacke a,, gde a prestaje da opada. Zatim
se postupak ponavlja duz ose v, dok u sistemu ne nastupi takav rezim a*, da promena v za
+ Avili promena 7 za + A7 ne vode daljem smanjenju a.

Broj koraka koje pri tome treba izvrsiti da bi se doslo u blizinu tacke a*, odreden je
karakterom zavisnosti a od rezimskih veli¢ina i poCetnim rezimom sistema, ali red velic¢ine

broja koraka moze se grubo oceniti veli¢inom
N = men. (11.6)

Za pe¢ prim =20, n =2, T = 1 min. nalazimo
vreme traganja

Tt = m-n-T§ =20¢2¢1 =40 min.,

$to je za jedan red veli¢ine manje nego pri tra-
ganju metodom podrobnog ispitivanja, a za dati
primer m =100, n = 10, T, = 1 sek.

T,=100+10«1=1000 sek., tj. priblisno 3 ¢asa

umesto T, = 3¢10" godina pri traganju podrob-
nim ispitivanjem.

Jos vece skracivanje vremena moze se postici
koris¢enjem metoda, zasnovanih na istovreme-
nom menjanju nekoliko rezimskih veli¢ina u po-
trebnom smeru (metoda gradijenta, metoda naj-
kraceg pada (sl. 11.5), metoda ponora).

Na zadatak trazenja ekstremuma funkcije vise
promenljivih svode se, ne samo zadaci izbora naj-
povoljnijeg rezima, ve¢ i mnogi drugi zadaci, na
primer odredivanje najpovoljnijih dimenzija tran-
sformatora, izbor optimalne konfiguracije vodo-
vodne ili gasne mreze, formiranje optimalnog pro-
izvodnog plana preduzeca i sl, za Cije se reSavanje
koriste spomenuti postupci traganja.
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12.

uvoD U
TEORUIU IGARA

Do sada smo analizirali ponasanje sistema ¢iji upravljacki uredaji rade tako da se funk-
cionisanje upravljanog sistema odvija na najpovoljniji na¢in pri promenama poreme-
¢aja sluc¢ajnog karaktera. Postoje, medutim, situacije kada neki faktori koji bitno uticu
na funkcionisanje sistema S, opremljenog upravljackim uredajem Q,, zavise i od rada
upravljackog uredaja Q, sistema S, (sl. 12.1). Tada se mozZe dogoditi da su »interesi« sistema
§,i§, suprotni u tom smislu, da je svako poboljSanje funkcionisanja sistema S, povezano
s pogorsanjem funkcionisanja sistema S, i obratno. Tada ¢e upravljacki uredaji, tezeci da
poboljsaju rad »svog« sistema, proizvoditi upravljacka dejstva $to je moguce Stetnija za
»tudi« sistem. Takve situacije se nazivaju konfliktne situacije. Konfliktne situacije se jav-
ljaju u procesu borbe zivih organizama za postojanje, u klasnoj borbi, pri ekonomskom
rivalstvu, u vojnim sukobima i u mnogim drugim slucajevima, kada zadatke upravljanja
treba reSavati uzimaju¢i u obzir protivdejstva protivnika, usmerena na pobolj$anje rada
njegovog upravljanog sistema. Postojanje »razu-
mnog protivnika« iz osnova menja karakter za-
datka formiranja svrsishodnog upravljanja, jer ¢e

se ma kakvo upravljanje da izaberemo, protivnik s, [
potruditi da nas dovede u najgore uslove, uzima-
judi u obzir nase delovanje.

Zadatak upravljanja u konfliktnoj situaciji sa- X
stoji se u izboru takve reakcije na situaciju stvore- S, -2

nu u procesu borbe, — takve strategije, pri kojoj
bi se upravljani sistem nalazio u §to je moguce
povoljnijem polozaju, ¢ak i pri najnepovoljnijim
dejstvima protivnika. Razradi metoda za resa-
vanje zadataka te vrste posvecena je teorija igara.

SL 12.1. Unakrsni uticaj dvaju
upravljackih sistema na objekte
upravljanja
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Parna igra i minimaksna strategija

Uprosceni formalizovani model konfliktne situacije naziva se igra. Igra se formuliSe
skupom pravila koja defini$u dozvoljena dejstva strana-ucesnika igre i nacine odrediva-
nja njihovog dobitka ili gubitka. Igra u kojoj ucestvuju dve strane (dva igraca) naziva se
parna igra. Igra s nultom sumom je igra, u kojoj je algebarska suma dobitaka svih strana
jednaka nuli.

Razmotrimo najprostiju klasu igara—parne igre s nultom sumom. U takvim igrama
interesi strana su suprotni, jer je dobitak jednog igraca jednak gubitku drugog. Stoga se
mozemo ograniciti na razmatranje samo dobitka jednog igraca, koji on tezi da maksimizi-
ra, a njegov protivnik — da minimizira. Igra se sastoji u tome, da svaki od protivnika izvodi
jedno proizvoljno dejstvo iz mnostva njemu dostupnih dejstava. Pri tome se pretpostavlja
da je izbor svakog igraca nepoznat njegovom protivniku. Ali, oba protivnika znaju sve mo-
guce varijante svojih i tudih dejstava kao i veli¢inu dobiti za bilo koju njihovu kombinaciju.
Takve igre (nazvane konacnim igrama) pogodno je predstavljati matricom M, ¢iji svaki
element a, pokazuje veli¢inu dobitka igraca A, ako on bira dejstvo A, a njegov protivnik B
— dejstvo Bj. Ako igra¢ A ima m razlicitih dejstava, a igra¢ B — n razlicitih dejstava, tada
¢e matrica igre sadrzati m vrsta i n kolona (tabela 12.1). Matrica igre se naziva i matrica
placanja (njeni elementi su iznosi plac¢anja igraca B igracu A).

Resiti igru m x n znaci nadi za svakog igraca takvu strategiju tj. takav nacin delovanja,
da srednji iznos njegovog dobitka za veliki broj igara bude maksimalan. Teorija igara
preporucuje svakom igracu da izabere takvo dejstvo, pri kome ée primiti maksimalan dobi-
tak u slucaju najnepovoljnijeg delovanja protivnika. Takva strategija se naziva minimaksna
strategija.

Tabela 12.1
Bl BZ Bn
Al all 021 aln
AZ 021 022 o aZn
Am aml amZ amn

Najpovoljnija (optimalna) strategija A, igraca A moZe tada da se odredi iz matrice igre
pronalazenjem onog njenog elementa koji zadovoljava uslov

a, =minmaxa,,

tj. takvog elementa, koji je izabran kao maksimalni (po vrstama) medu minimalnim
u svakoj vrsti (po kolonama).
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Najpovoljnija strategija B, za igraca B je odredena elementom

A4, =minmaxa,,

tj. takvim elementom koji je minimalan (po kolonama) medu maksimalnim (po vrsta-
ma) u svakoj koloni.

Razmotrimo slede¢i primer konfliktne situacije. Preduzece (igra¢ A) treba da obe-
zbedi rezervu crne boje za tkanine. Potreba za bojom zavisi od konjunkture trzista (igra¢
B) u predstojecoj sezoni. Ta potreba moze iznositi 10 t pri smanjenoj potraznji, 15 t pri
normalnoj potraznji i 20 t — pri povecanoj potraznji crne tkanine. Cena boje u trenutku
donosenja resenja iznosi 10 hiljada nov¢anih jedinica po toni, $to odgovara snizenoj po-
traznji. Pri normalnoj potraznji cena boje raste do 15 hiljada nov¢anih jedinica po toni, a
pri povi$enoj — do 20 hiljada nov¢anih jedinica po toni.

Stoga igra¢ A treba da odabere jednu od tri strategije — kupovinu 10, 15 ili 20 t boje
(koli¢ina koju kupuje odmah). Igra¢ B moze obezbediti jednu od tri potraznje: smanjenu,
normalnu ili pove¢anu. Matrica igre u datom slucaju je tipa 3x3. Njene elemente — tro-
skove za nabavku boje — lako je izra¢unati za devet mogucih kombinacija strategija oba
igraca, na osnovu prikazanih podataka. Na primer element a,, koji odgovara kupovini
10 t boje (strategija A ) i normalnoj konjunkturi na trziStu u narednoj sezoni (strategija
B,), izratunava se na slede¢i nacin: za kupovinu 10 t boje po 10 hiljada nov¢anih jedinica
po toni potrebno je 100 hiljada novcanih jedinica. Osim toga, pri normalnoj konjunkturi
dokupljuje se u toku sezone dopunskih 5 t po ceni 15 hiljada nov¢anih jedinica po toni.
Ukupni trokovi iznose 175 hiljada novcanih jedinica, tj. a ,= 175. Cela matrica placanja
je data u tabeli 12.2.

Iz prikazane tabeli se vidi da su minimumi vrsta, respektivno, -300, -250 i -200 hiljada
novcanih jedinica, a maksimum kolona: -100, -150 i -200 hiljada nov¢anih jedinica i mak-
simalni minimum vrsta (po kolonama) poklapa se s minimalnim maksimumom kolona
po vrstama (oba su jednaka a,,). Stoga, razumno resenje predstavlja kupovinu rezerve 20
t boje po ceni od 10 hiljada nov¢anih jedinica po toni.

Tabela 12.2
Rezerva boje u Potraznja
tonama B, B, B,
smanjena normalna povelana
Al=10 a,, =-100 a,=-175 a,,=-300
A2=15 a, =-150 a,,=-150 a,,=-250
A3 =20 a,, =-200 a,,=-200 a, =200

U navedenom primeru je a,=a,=0a,=0d, $to svedoci o postojanju tacke u matrici
igre, nazvane sedlasta tacka, koja je istovremeno maksimin za igraca A i minimaks za
igraca B. Takvo podudaranje ne postoji uvek i matrica igre u opstem slucaju moze i da

nema sedlastu tacku.
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Sedlasta tacka a,, se odlikuje slede¢im vaznim osobinama: ako jedan od igraca, na
primer A, odabere strategiju A,, koja odgovara sedlastoj tacki, tada za igraca B nikakvo
odstupanje od strategije B, ne moze biti povoljno, jer ono moze samo da odrzi ili da poveca
dobitak za A, ali ga ne moze smanyjiti. U navedenom primeru igra¢ A ¢e se pridrzavati stra-
tegije A, i njegov dobitak nece biti manji od dobitka u sedlastoj tacki, ma kakvu strategiju
izabrao igra¢ B. Optimalne strategije A, i B, koje odgovaraju sedlastoj tacki a , nazivaju se
Ciste strategije. Napominjemo, da postojanje sedlaste tacke ¢ini neobavezanim postovanje
tajnosti. Oba igraca u tom slucaju mogu otvoreno objaviti svoje izabrane strategije.

Mesovita strategija, vrednost igre i dominiranje

Ako matrica igre nema sedlastu tacku, u tom sluc¢aju ne postoje optimalne Ciste stra-
tegije za svakog od igraca. Takve igre imaju sloZenije resenje.

Razmotrimo primer igre 2x2, koja nema sedlastu tacku. Neka je igra¢ A — komandir
vojne jedinice koja treba da napadne jedno od dva odbrambena utvrdenja protivnika
— igraca B. Protivnik moze uspesno da brani samo jedno od tih utvrdenja, ali ne oba
istovremeno. Poznato je, da je prvo utvrdenje trostruko vaznije od drugog. Sta treba da
rade oba protivnika?

Oznacimo strategije napada i odbrane prvog utvrdenja indeksom 1, drugog utvrdenja
— indeksom 2. Tada matrica placanja ima vid:

Bl BZ
A, 0 3
A, 1 0

(Ako B odbrani ono utvrdenje koje napada A, tada je dobitak za A jednak nuli.) Lako
je uociti da ta matrica nema sedlastu tacku:

Primena ¢istih strategija u tom sluc¢aju nije povoljna za igrace. Zaista, ako bi se A uvek
pridrzavao jednog istog dejstva (na primer, napada na vaznije utvrdenje), B bi znajudi to
sveo dobit na nulu. Isto tako, ako bi B, na primer, uvek $titio vaznije utvrdenje (to, reklo
bi se, diktira »zdrav razumc), tada bi A sigurno dobio 1 — osvojio drugo utvrdenje. Zato
se onaj koji primenjuje cistu strategiju nalazi u gorem polozaju nego njegov »elasti¢niji«
protivnik. Oc¢igledno je pogodnije u tajnosti odabirati ¢as jednu, ¢as drugu Cistu strategiju,
ali ne po nekom unapred poznatom zakonu, ve¢ slucajno, recimo, koriste¢i kocku ili tablicu
slu¢ajnih brojeva. Na primer, ako bi igrac¢ A s jednakim verovatno¢ama napadao ¢as jedno,
¢as drugo utvrdenje tada, ma kako dejstvovao B, srednja dobit za A ne bi bila manja od
1/2, tj. u svakom slucaju veca od nule. Postavlja se pitanje, kolike su pak optimalne verovat-
noce primene Cistih strategija? Za slucaj igre 2x2 teorija igara daje relativno prost odgovor:
verovatnoce Cistih strategija treba da se izracunaju po formulama:
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a,, —a
p(4)= 22 "4y ,
( 1) (a11+a22)_(a12+a21)
a,, —a
p(B)= » "4 ,
( 1) (a11+a22)—(a12+a21)
( ) a,-a, (12.1)
p(4)= ,
’ (all+a22)_(a12+a21)
a,—da
p(B,)= 11— % )
( 2) (a11+a22)_(a12+a21)

Za nas zadatak dobijamo sledece verovatnoce:
p(A)=1/4 p(A) =3/4
p(B) =3/4 P(B,) =1/4

Srednja dobit za A (tj. gubitak za B) jednaka je tada 3/4.

Strategija, koja se sastoji u slucajnoj primeni s odredenim verovatnocama nekih Cistih strategija,
naziva se mesovita strategija. Mesovita strategija se odreduje davanjem verovatnoca primene
Cistih strategija koje u nju ulaze. U naSem primeru optimalna mesovita strategija igraca S,
i S, moze se napisati u vidu

1/4
3/4

3/4
1/4

4=

> B —

pri ¢emu su Ciste strategije numerisane odozgo nadole.

Zarazliku od slucaja igre sa sedlastom tackom, pri primeni mesovite strategije izbor odre-
denog dejstva treba da ostane nepoznat protivniku. (Mada, razume se, optimalnu mesovitu
strategiju igraca protivnik uvek moze da izracuna iz matrice igre.)

Vazna osobina optimalne mesovite strategije je da ona obezbeduje igracu, pri bilo ka-
kvoj strategiji protivnika (¢istoj ili mesovitoj), srednji dobitak, ne manji od dobitka kada
protivnik primenjuje svoju optimalnu mesovitu strategiju. Taj srednji dobitak, koji moze
dobiti »dobar« igra¢ od »dobrog« igraca, naziva se vrednost igre. U naSem primeru vred-
nost igre je jednaka 3/4 (u korist A). U igri sa sedlastom tackom vrednost igre je jednaka
velic¢ini placanja u sedlastoj tacki. Ako je vrednost igre jednaka nuli, tada igru mozemo
smatrati »pravednom«. U suprotnom slucaju za jednog od igraca (za koga je vrednost igre
negativna) bolje je da se uzdrzi od igre, ako je to moguce (to je, uostalom, takode neka
Cista strategija koja svodi igru na igru sa sedlastom tackom i vredno$¢u jednakom nuli).

Napominjemo, da se optimalna strategija igraca ne menja, ako sva pla¢anja pomnozimo
konstantnim brojem (izrazimo ih, recimo, u drugoj valuti), ili dodamo konstantan broj.
Jasno je da se vrednost igre saglasno tome menja.
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Naci reSenja igara sa ve¢im brojem C¢istih strategija, nego 2x2, je komplikovanije. Me-
dutim, kao $to je dokazao DZon fon Nojman, svaka igra m x n ima, u krajnjoj liniji, jedno
reSenje u vidu optimalnih (¢istih ili mesovitih) strategija za oba igraca.

Obratimo paznju na osobinu matrice placanja, koja ponekad omogucuje, da se svede
igra na igru s manjim brojem strategija. Razmotrimo, na primer, igru 3x3 s matricom
zadatom tabelom 12.3.

Tabela 12.3
B, | B, | B,
s 2 -1 2
. 3 4 0
N 1 2 -2

Uporedimo medusobno placanja koja odgovaraju strategijama A, 1 A ,. Lako je uociti,
da ma kakvu strategiju izabrao igrac B, strategija A, daje igratu A veci dobitak od A. U
takvom slucaju se govori da strategija A, dominira nad strategijom A . Ocigledno je za
igraca A nepovoljno da ikada koristi strategiju A , te se ona moze iskljuciti iz razmatranja.
Upravo tako, porede¢i strategije B ,iB, nalazimo, da je B , gore za B (tacnije, nije bolje,
posto su pri strategiji A, dobici za B jednaki). Zato je dovoljno razmatrati igru s matricom
(tabela 12.4).

Tabela 12.4
B, B,
A, -1 2
A, 4 0

Dominiranje nam je omogucilo da svedemo igru 3x3 na igru 2x2. Koriste¢i formule
(12.1) i uzimajuci u obzir dominiranje, nalazimo optimalnu mesovitu strategiju za prvo-
bitnu igru:

417 0
S, =3/17|; s, =|2/7].
0 5/7

Vrednost igre je jednaka 8/7. Moguc¢ je i sloZeniji slu¢aj dominiranja, kada je bilo koja
Cista strategija gora od neke mesovite strategije, sastavljene od ostalih ¢istih strategija.

Upoznali smo se s najprostijim tipovima parnih kona¢nih igara s nultom sumom.
Mnogo su sloZenije igre s velikim brojem strategija, posebno takozvane beskonacne igre (s
beskona¢nim mnostvom ¢istih strategija), a i igre vise lica, osobito koalicione igre, u kojima
igra¢i mogu obrazovati koaliciju s ciljem povecanja ukupnog dobitka. Dostignuca teorije
igara nalaze primenu u najraznovrsnijim oblastima, kao $to su, na primer, ekonomija,
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analiza pona$anja ljudi i socijalnih grupa u drustvu, izbor optimalnog nacina delovanja
pri nepotpunoj informaciji o objektu (takozvana »igra s prirodome) itd.

Vrste igara

Igre se mogu deliti po raznim osnovama: prema broju igraca, prema broju raspolozi-
vih strategija, prema funkciji vremena, prema izboru strategija, prema tome da li je suma
konstantna ili promenljiva.

¢ Podela prema broju igraca

Prema broju igraca igre se dele na igre sa dve, tri, ... , n osoba. Igre sa dva igraca
najvise se koriste u teoriji igara. Ovo nije slu¢ajno buduci da se i u svakodnevnom
zivotu najvise susre¢emo sa ovakvim tipom igara (npr. $ah). Ove igre detaljno su
analizirane u teoriji igara. Cilj je da se stanje opise formom koja je dobro poznata,
tj. igrom cije karakteristike su unapred poznate i zapravo predvidive. Igre sa n igraca
su generalizacije igara u kojima ucestvuju dva igraca. U daljem izlaganju akcenat je
na igrama u kojima ucestvuju dva igraca.

¢ Podela prema broju raspolozivih strategija

Prema broju raspolozivih strategija igre se dele na igre sa kona¢nim i beskona¢nim-
brojem strategija. Ako bar jedan igra¢ ima beskonacan skup strategija, rec je o igri
sa beskonac¢nim brojem strategija.

¢ Podela prema funkciji vremena

U zavisnosti od toga da li su strategije igraca u funkciji vremena, govori se o dina-
mickim ili statickim igrama. Ako igraci svoje odluke donose istovremeno tada se
radi o statickim igrama, u suprotnom govori se o dinamickim igrama.

¢ Podela prema izboru strategija

Izbor strategije u igri moze biti deterministicki ili stohasticki. Igre gde je izbor
strategija slucajan (npr. bacanje kocke) nazivaju se stohasticke igre.

+ Igre sa konstantnom i promenljivom sumom

Isplata za svakog igraca u igri rezultat je izabrane strategije tog igraca, ali i akcija
svih ostalih u¢esnika u igri. Prema krajnjem ishodu (ukupnoj isplati) igre mogu biti
sa konstantnom ili promenljivom sumom.

Igre dva igraca u opstem smislu su predstavljene matricama (tabelama/tablicama)
¢iji su elementi uredeni parovi. Igra¢ 1 ostvaruje svoju strategiju birajuci jednu od
vrsta matrice, dok igra& 2 ostvaruje strategiju birajuéi kolonu. Celija koja se nalazi u
preseku izabranih strategija naziva se rezultat igre. Prvi ¢lan uredenog para rezultata
igre predstavlja dobitak igraca 1, a drugi ¢lan dobitak igraca 2. U daljem izlaganju
podrazumevano je da su oba igraca racionalna, tj. Zele da maksimiziraju dobitak.
Negativan dobitak je gubitak.

Specijalan slucaj igara sa konstantnom sumom su igre nulte sume.
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Predstavljanje igara

Sve igre se mogu predstaviti na tri razli¢ita nacina, kao igre u ekstenzivnoj formi, kao

igre u normalnoj formi i kao igre u obliku karakteristicne funkcije. Na koji nacin ¢e
se predstaviti igra zavisi od prirode problema. U nastavku su prikazane igre nulte sume u
ekstenzivnoj i normalnoj formi.

¢ Igrau ekstenzivnoj formi

Svaku situaciju karakteri$e odgovarajuca raspolozivost informacija, kao i precizna
procedura odvijanja igranja. Neophodno je da se razviju igre koje ¢e odrazavati
tok igre kao i njenu informacionu strukturu. U ovakvim situacijama koriste se igre
u ektenzivnoj formi koje se predstavljaju u obliku drveta. Drvo predstavlja skup
¢vorova i grana povezanih na odgovaraju¢i nacin. Svaka grana predstavlja jednu
raspolozivu akciju za igraca koji donosi odluku u tom ¢voru odlucivanja, dok ¢vor,
ukoliko nije krajnji ¢vor igre, predstavlja poziciju u igri gde jedan od igraca mora
da donese odluku (tj. rezultat toka igre do date etape). Pocetna tacka igre se naziva
koren ili inicijalni ¢&vor. Cvorovi kojima se igra zavrsava zovu se krajnji ili terminalni
¢vorovi i Cesto se njihove vrednosti oznacavaju kao rezultat igre.

Da bi se uspesno prikazale igre u ekstenzivnoj formi moraju biti ispunjeni sledeci
uslovi:

1. Nije dozvoljena cirkularnost, $to znaci da se ne sme dogoditi situacija kao na

sledecoj slici.

2 3

U ovom primeru je nemoguce utvrditi pocetni ¢vor, kao ni terminalne ¢vorove
igre.

2. Nije dozvoljena visestrukost, $to znaci da do svakog ¢vora odlucivanja, koji nije
inicijalni moze da vodi najviSe jedna grana, a ne kao na sledecoj slici gde do
¢vora A vode dve grane tj. do ¢vora A se moze stici iz ¢vorova Bi C.
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3. Nije dozvoljena odvojenost strategija kao $to vidimo na sledec¢oj slici. Ovaj grafik
ne predstavlja igru u obliku drveta, tj. ove dve igre nisu deo jedne igre.

A E

¢ Igra u normalnoj formi

Kod ovih igara naglasak nije na proceduralnosti i toku igre, niti na njenim infor-
macionim aspektima, kao u ranijem slucaju. Bitna stavka je da igraci u isto vreme
donose odluke. Oni ne moraju da donesu odluke bas u isto vreme, ali buduci da
nemaju mogucnost da saznaju kako je odigrao njihov protivnik, izgleda kao da se
odluke donose istovremeno. Ovaj oblik se najcesc¢e primenjuje u sluc¢ajevima kad
u igri ucestvuje dva igraca. U ovakvom nacinu prikazivanja igara data je matrica
u kojoj vrste predstavljaju raspolozive akcije prvog igraca, a kolone akcije drugog
igraca. Svaki od igra¢a ima na raspolaganju odreden broj strategija. Sve raspolozive
akcije jednog igraca ¢ine njegov strategijski skup. Ovde je naveden primer igre nulte
sume u normalnoj formi:

| r
3 2
R 1 0

Obrazlozenje: ako igrac 1 bira strategiju L, a igra¢ 2 bira strategiju 1, tada ce igrac¢ 1
ostvariti dobitak 3, a igra¢ 2 dobitak -3, tj. gubitak 3.
Ova igra se mozZe predstaviti i u ekstenzivnoj formi na sledeci nacin:

Igra¢ 1 krece iz inicijalnog ¢vora i ima na raspolaganju dve strategije L i R, izborom
jedne od njih dolazi se do sledeceg ¢vora, u kome je na potezu igra¢ 2. On ne zna izbor
igraca 1 (igra je istovremena, pa su ¢vorovi odlucivanja igraca 2 obelezeni sivo) tako da
mora doneti odluku za svaki ¢vor.
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Neki tipovi igara omogucavaju lakSe pronalazenje re$enja, a samim tim i visi stepen
predvidivosti. U teoriji igara se razlikuju mnoge vrste igara i postoji mnostvo razlic¢itih
nacina re$avanja, koji se uglavnom izvode za jednostavnije igre.

Nesov ekvilibrijum

Nesov ekvilibrijum je takav izbor strategija, da nijedan igra¢ nema interes da od njega
odstupi. Jednostrano odstupanje ma kog igraca od Nesovog ekvilibrijuma dovodi do toga
da taj igrac ostvaruje losiji rezultat. U tom smislu Nesov ekvilibrijum definise optimalne
strategije za sve igrace. Dakle, kod igara nulte sume u prostoru ¢istih strategija Nesov
ekvilibrijum je u stvari sedlasta tacka, a u prostoru mesovitih strategija on se poklapa sa
minmaks ekvilibrijumom.

Radi lakseg razumevanja, Nesov ekvilibrijum je ilustrovan slede¢im primerom bima-
tricne igre dva igraca, tj. igre dva igraca sa promenljivom sumom. Data je matrica

M N
L (6,4) (5,3)
R (4,2) (3,1)

Ako igrac 2 odigra strategiju M, ocigledno je da je za igraca 1 isplativije da odigra L (
6 > 4). Ako pak igrac¢ 2 odigra strategiju N, za igraca 1 je takode isplativija strategija L (5

> 3). Racionalne strategije igraca 1 su podvucene u sledecoj tabeli

M N
L (6,4) (23)
R (4,2) (3,1)

Ako igra¢ 1 odigra strategiju L, igra¢ 2 ¢e birati strategiju M, a ako igra¢ 1 odigra
strategiju R, igra¢ 2 ce birati strategiju M. Racionalne strategije igraca 2 su podvucene u
narednoj tabeli

M N
L (6,4) (53)
R (4,2) (3,1)

Spajanjem ovih tabela dolazi se do

tacke (tacaka) ekvilibrijuma ako ona postoji

M N
L (6,4) (53)
R (4,2) (3,1)

Tacka (6,4) predstavlja uzajamno najbolja reSenja za oba igraca. Izborom strategije L
igraca 1 i strategije M od strane igraca 2 dolazi se do Nesovog ekvilibrijuma.

Na sledecoj slici prikazana je implementacija Nesovog ekvilibrijuma u igri sa ¢istim
strategijama i matricom plac¢anja 2x2 u Excelu.
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Primena teorije igara u ekonomskoj nauci

Ilustrovac¢emo na nekoliko relativno jednostavnih primera kako moze da izgleda pri-
mena teorije igara u analizama konkretnih ekonomskih problema. Postoje brojni radovi
koji se bave konkretnom primenom teorije igara u ekonomskoj analizi, a brojne su i eko-
nomske oblasti u kojima se ostvaruje ova primena.

Ovde ¢emo ilustrovati ovu primenu na nekoliko karakteristi¢nih primera. Nesova rav-
noteza se koristi u analizi brojnih konkretnih ekonomskih situacija: opis ponasanja mo-
nopola i razlicitih resenja (ravnoteza) koje mogu da se ostvare, aukcije, problem javnih
dobara, osiguranje, principal-agent problem i slicno. Ovo nije konacan spisak tema nego
samo neka probrana pitanja koja su u ekonomskoj literaturi najcesce prisutna. Izabrane
su one teme koje od ¢italaca ne zahtevaju nikakvo ekonomsko specijalisticko predznanje
i ¢ija je analiza relativno jednostavna.

Duopoli - polazna situacija

Najpre ¢emo pokazati na koji nacin se upotrebom teorije igara analizira konkurencija
u slucaju trzisne strukture duopola. Podimo od igre u kojoj ucestvuju dve firme koje me-
dusobno konkuri$u na istom trzitu. Neka je data matrica isplate igre (brojevi oznacavaju
profit jedne i druge firme). Ne¢emo sada ulaziti u ekonomsku logiku kojom se dolazi do
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pojedinih rezultata. To je podru¢je ekonomske teorije i zainteresovani ¢italac moze o tome
da se informise u knjigama koje se bave mikroekonomijom. Strategije predstavljaju izabrani
nivo proizvodnje jedne i druge firme. Tako su prvom preduzecu na raspolaganju dve
strategije, A, i A, a drugom su na raspolaganju strategije, B, i B,.

Tabela 117. Matrica dobitaka

Bl BZ
A, (75,75) | (70, 78)
A, (78,70) | (72,72)

Sta predstavlja resenje, odnosno Nesovu ravnotezu ovakve igre? Odgovor nije jedno-
znacan. Vazno je najpre primetiti da reSenje ove igre zavisi od toga da li se ona posmatra
kao nekooperativna ili kao kooperativna. To drugim re¢ima znaci, zavisi od pitanja da li
je moguce (i da li je dozvoljeno) da se igraci unapred dogovaraju oko strategija koje ¢e
izabrati. Predstavicemo re$enje igre u oba slucaja.

Nekooperativno resenje

Ukoliko ovu igru posmatramo kao nekooperativnu, mozemo da primenimo jedan od
nama poznatih nacina njenog re$avanja. Na primer, mozemo da primenimo kriterijjum
striktne dominacije, odnosno postupak eliminisanja strategije koja je dominirana nekom
drugom strategijom. Podimo od igraca 1. Vidimo na osnovu isplata igre da strategija A,
dominira nad strategijom A,. Ona daje bolji rezultat za igraca 1 bez obzira na to kako ce
se ponasati igra¢ 2. S druge strane, kod igraca 2 strategija B, dominira nad strategijom B,.
Nekooperativna ravnoteza ove igre duopola (NeSova ravnoteza) je kombinacija strategija
(A,, B,) sa ravnoteznom isplatom (72, 72). Oba igraca Ce ostvariti po 72 jedinice profita.
To je ravnotezni rezultat igre. Citalac sigurno primecuje (uporedite isplate) da ovo nije
najbolje resenje ni za jednog ucesnika u igri. To je, medutim, nekooperativno resenje do
kojeg dovodi racionalno ponasanje (svako sledi svoj vlastiti interes) oba ucesnika u igri.
Ova ravnoteza, kako se to obi¢no kaze, ,stavlja samu sebe na snagu”

Kooperativno resenje

Posmatrajmo sada istu matricu igre, ali uz pretpostavku da je igra kooperativna. To
znaci da je procedura igre izmenjena. Kooperativno resenje pociva na tome da igraci
unapred mogu da se dogovore o nacinu igre (o tome koje Ce strategije izabrati) i da se tog
dogovora pridrzavaju. Vidimo da ravnoteZza do koje se dolazi kombinacijom strategija (A,
B,) i koja donosi isplatu, odnosno ravnotezni rezultat (75, 75) predstavlja poboljsanje i za
jednog i za drugog igra¢a u odnosu na prethodno nekooperativno resenje igre kada je svaki
igrac ostvarivao dobitak od 72 jedinice. Ekonomisti bi rekli da je ovo kooperativno resenje
igre superiorno (i to u tzv. Paretovom smislu) u odnosu na prethodno nekooperativno
reSenje. Mi za sada samo konstatujemo da nacelno postoji takvo kooperativno resenje, ali
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ne objasnjavamo na koji nacin se do njega stize. Zanemarili smo i probleme koji se mogu
pojaviti pri uspostavljanju kooperativnog reSenja u ovakvim situacijma.

Nejedinstveno reSenje

Podimo sada od nesto drugacije matrice igre. Ponovo imamo igru dva igraca (dve firme
koje konkuri$u na istom trzistu) sa po dve raspolozive strategije, ali je isplata igre nesto
izmenjena u odnosu na prethodno posmatrani slucaj.

Tabela 118. Matrica dobitaka

Bl BZ
A, (65,75) | (55, 88)
A (72,36) | (48,32)

2

Tabela 119. Matrica dobitaka

Bl BZ
A, (65,75) | (55, 88)
A (72,36) | (48,32)

2

Sta predstavlja Nesovu ravnotezu ove igre? Podimo ponovo od primene kriterijuma
striktne dominacije. Lako uo¢avamo da u ovakvoj igri nema strategije koja je dominantna
nad drugom strategijom ni za jednog ni za drugog igraca. Prinudeni smo da primenimo
Nesov kriterijum i potrazimo $ta predstavlja najbolji odgovor svakog igraca na fiksiranu
(datu) akciju protivnika. Ukoliko igrac 1 izabere strategiju A, tada je najbolji odgovor za
igraca 2 strategija B,. Oznacic¢emo posebno ovaj rezultat u matrici isplate igre za igraca 2,
to jest isplatu (88). Ukoliko igrac 1 izabere strategiju A, tada je najbolji odgovor za igraca
2 izbor strategije B,. Oznacicemo i ovaj rezultat za igraca 2 u matrici isplate igre. Sada ¢emo
ponoviti proceduru iz ugla igraca 1. Ukoliko igrac 2 izabere strategiju B, najbolji odgovor
za igraca 1 jeste strategija A,. Oznacimo ovaj rezultat za igraca 1 (72) u matrici isplate
igre. Ako igrac 2 izabere strategiju B , tada je najbolji odgovor za igraca 1 strategija A,.
Oznacimo ovaj rezultat za igraca 1 (55) u matrici isplate igre. Posmatrajmo sada matricu
isplate igre gde su posebno oznaceni rezultati najboljih odgovora jednog i drugog igraca
u odnosu na datu strategiju protivnika.

Kombinacije strategija koje dovode do ovih posebno naglasenih isplata predstavljaju
Nesove ravnoteze igre. Vidimo da su ovi odgovori (strategije) jednog i drugog igraca uza-
jamno najbolji odgovori. Imamo, dakle, dve Nesove ravnoteze igre. Prva Nesova ravnoteza
je kombinacija strategija (A, B,) sa ravnoteznom isplatom igre (55, 88), a druga Nesova
ravnoteza je kombinacija strategija (A, B,) sa ravnoteznom isplatom (72, 36). Treba imati
u vidu da nijedna od ovih ravnoteza nema neku prednost u odnosu na drugu. Drugim reci-
ma, ne postoji kriterijum koji nam omogucuje da predvidimo jedinstveni rezultat ove igre.
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Igra lidera i sledbenika

Predstavi¢emo sada prethodno analiziranu igru u ekstenzivnoj formi, ali uz dodatnu
pretpostavku da je igra¢ 1 u poziciji ,,Jidera’, te da ima mogu¢nost da prvi bira svoju stra-
tegiju. Re¢ je o situaciji koju ekonomisti nazivaju Stakelbergov duopol (prema nemackom
ekonomisti Hajnrihu Stakelbergu koji je ovu situaciju prvi uveo u ekonomsku analizu).
Da ne bude zabune, Stakelberg nije koristio teoriju igara, jer ona u to doba nije bila jo$
razvijena. Njegova analiza, medutim, odrazava logiku koju teorija igara koristi.

1 (Lider)

2 (Sledbenik)

B1

(65,78) (55, 88) (72, 36) (48, 32)

Slika 47. Stakelbergov duopol

Kako se dolazi do resenja ove igre u ekstenzivnoj formi? Buduc¢i da je re¢ o igri sa
savr$enim i potpunim informacijama, moguce je da se primeni tzv. postupak povratne
indukgcije. To znaci da treba da podemo od racionalnog ponasanja igraca 2.

Ukoliko igrac 1 izabere strategiju A, tada je najbolji odgovor za igraca 2 izbor strategije
B,. U ovom slucaju igrac 2 ¢e ostvariti dobitak od 88 jedinica.

Ako igrac 1 izabere strategiju A, tada je najbolji odgovor za igraca 2 izbor akcije B,
koja mu donosi dobitak od 36 jedinica. Ovo nam je ve¢ poznato iz predstavljanja ove igre
u matricnoj formi. Racionalan igrac 1 (,lider”) anticipira ovakvo ponasanje igraca 2 i,
shodno tome, prilagodava vlastiti izbor. Izborom strategije A, a uz ocekivano racionalno
ponasanje igraca 2, on moZe da ocekuje dobitak od 55 jedinica. Ako izabere strategiju A,
tada moze, takode uz anticipirano ponasanje igraca 2, da ocekuje dobitak od 72 jedinice.
Vidimo da mu kriterijum racionalnosti nalaze da izmedu ove dve opcije izabere onu koja
mu donosi veci dobitak - to je strategija A,. Tako je NeSova ravnoteza igre kombinacija
strategija (A, B) i isplata igre (72, 36).

Ova igra predstavlja dobru ilustraciju situacije u kojoj mogu¢nost da se igra prvi moze
da bude znacajna prednost u igri. To ne znaci da je u svim igrama takav slucaj.

Borba za trziste

U jednom gradu nalaze se dve radio-stanice koje treba da odluce koji tip muzike ¢e emi-
tovati. Cilj im je, sasvim razumljivo, da ostvare §to vece trzisno ucesce. Podimo od toga da
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obe radio- stanice mogu da emituju rok, dzez ili bluz. Igra je sa konstantnom sumom, tako
da porast trzisnog ucesca jednog igraca ide na stetu drugog. Imamo slede¢u matricu igre:

Tabela 120. Borba za trziste

Rok Dzez Bluz
Rok (55, 45) (30, 70) (50, 50)
Dzez (75, 25) (50, 50) (70, 30)
Bluz | (50,50) | (25,75) | (45,55)

Igra moze da se resi ve¢ poznatim postupcima (Nesov kriterijum) i njeno resenje je
kombinacija strategija ,,dzez-dzez”, koja ¢e rezultirati podelom trzista. Vazno je da se pri-
meti da se ovakva igra koja je nenulte ali konstantne sume (zbir isplata jednak je 100),
moze transformisati u igru s nultom sumom. To se postize tako $to isplate igre mogu da
predstavljaju trzi$no ucesce koje je iznad polovine. Tako se matrica igre moze transformisati
u narednu matricu (isplate predstavljaju dobitak odnosno gubitak igraca 1).

Tabela 121. Borba za trziste - kao igra nulte sume

Rok DZez Bluz
Rok 5 -20 0
Dzez 25 0 20
Bluz 0 -25 -5

U resavanju ovakve igre primenjuje se Fon Nojmanovo resenje (maximin kriterijjum).
Resenje je upravo ono koje smo prethodno utvrdili (dzez-dzez). Moguénost transforma-
cije jedne igre u igru sa nultom sumom ponekad moze bitno da olaksa njeno resavanje.
Razvijeni su programi za reSavanje ovakvog tipa igara i oni su posebno korisni kada je re¢
o igrama gde je broj raspolozivih strategija igraca velik.

Igra ulaska na trziste (engl. entry game)

Firme se Cesto susrecu s problemom da li u¢i na neko ve¢ postojece trziste ili ne. U ana-
lizama ovog problema obi¢no se koriste dinamicke igre. Podimo od situacije gde imamo
jednog starosedeoca na trzistu (incumbent) — igra¢ 2 i jednog potencijalnog pridoslicu
(entrant) — igrac 1. Pretpostavimo da se igra odvija na sledeci nacin: pridoslica moze da
odluci da ne ude na trziste — strategija N ili da ude - strategija U. Ukoliko ne ude na trziste,
ne izlaze se troskovima, ali ne ostvaruje ni dobitak, te je vrednost isplate u tom slucaju
za njega jednaka nuli, a dobitak starosedeoca je recimo 8. Ako pridoslica ude na trziste
mora da se odluci koju ¢e strategiju cena voditi: moZe da nastupi s niskom cenom — stra-
tegija L ili s nekom srednjom cenom — strategija M. Pretpostavimo da starosedelac moze
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da bira jednu od tri strategije cena: niska L, srednja M i visoka H. Igra¢i moraju da ovu
odluku donesu istovremeno, tako da je re¢ o igri sa nesavr$enim informacijama. Razlicite
kombinacije strategija cena jednog i drugog igraca rezultiraju odgovaraju¢im isplatama
igre. Imamo, dakle, igru sledeceg oblika.

20 L2y 23 3,6 (05 (1,49

Slika 48. Igra ulaska na trziste

Da bismo resili ovu igru neohodno je da najpre re$§imo njen deo koji sledi nakon ulaska
pridoslice na trziste. Transformisa¢emo taj deo igre u normalnu formu.

Tabela 122. Normalna forma ,,igre cena”

H M L
M (1, 4) (0,5) (-3,6)
L (2,3) (-1,2) (-2,1)

Kada primenimo Nesov kriterijum dolazimo do toga da je ravnoteza ovog dela igre
kombinacija strategije L igraca 1 i strategije H igraca 2 s ravnoteznim rezultatom (2, 3).
Pridoslica poredi isplatu koju ostvaruje u ovom slucaju (dobitak od 2 novcane jedinice)
s rezultatom kada ne ulazi na trziste (dobitak 0). Na osnovu toga donosi odluku da je za
njega bolje resenje strategija ulaska na trziste. Iz toga sledi da je ravnotezna putanja igre
predstavljena strategijama U-L-H.

Primena karakteristicnih igara u medunarodnoj ekonomiji

U nastavku ovog poglavlja ilustrovacemo primenu teorije igara u analizama medunarod-
nih ekonomskih odnosa.

Reprogramiranje duga

Velike duznicke krize koje su potresale svetsku privredu dovele su do porasta intere-
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sovanja analitiCara za problem reprogramiranja duga. U tim analizama je pored ostalog
primenjivana i teorija igara. Kada se modelira ovakva igra neophodno je brizljivo utvrditi
ko su igraci, koje strategije su im raspolozive, kontekst njihovih strateskih akcija, kao i
kako akteri vrednuju moguce rezultate koji nastaju kao posledica izbora svih strana koje
ucestvuju u igri.

Posmatrajmo slede¢u pojednostavljenu igru reprogramiranja duga u kojoj ucestvuju
zemlja-duznik (igra¢ 1) i zemlja-poverilac (igra¢ 2). Suoceni sa ozbiljnim pritiskom na-
raslog duga poverilac i duznik mogu da se odluce da pregovaraju o reprogramiranju. Pri
tome, igra¢ 1 moze da izabere jednu od dve strategije: moze da se odluci da brzo i radi-
kalno prilagodi ponasanje (ekonomsku politiku) — strategija C, ili da to prilagodavanje
bude zanemarljivo (neke minorne promene) - strategija D,. Igra¢ 2 ima na raspolaganju
takode dve strategije: da se odluci na velike ustupke (da nastavi s kreditiranjem, da otpise
jedan deo duga i slicno) — strategija C,, ili da ne pristaje ni na kakve vece ustupke (nema
promena uslova niti novih kredita) — strategija D,.

Kombinacija ovih strategija rezultira slede¢im isplatama igre: ukoliko se duznik odluci
na brzo i radikalno prilagodavanje privrede u cilju stvaranja neophodnih pretpostavki za
vracanje duga, a poverilac mu ucini odredene olaksice ili odobri nova sredstva, do¢i ¢e
do uspesnog reprogramiranja dugova. Ako se duznik ponasa tako sto ignorise potrebu za
radikalnom reformom privrede (vrsi neke male kozmeti¢ke promene), a poverilac nastavi
sa prilivom sredstava, re¢ je zapravo o odbijanju placanja duga (debt repudiation). Ako
poverilac nije spreman na ustupke, a duznik se odlucuje na radikalne izmene u privredi,
dolazi do jednostranog prilagodavanja. Kona¢no, ako poverilac nije spreman na ustupke,
a ni duznik nije spreman na promene, dolazi do sloma pregovora.

Tabela 129. Igra reprogramiranja duga

Veliki ustupci Mali ustupci
Radikalno prilagodavanje Uspesno reprogramiranje | Unilateralno prilagodavanje
Blago prilagodavanje Odbijanje plac¢anja duga Slom pregovora

Kako ¢e izgledati konkretni brojevi u ovoj igri zavisi od toga na koji nacin jedna i druga
strana procenjuju ove moguce ishode.

Blefiranje

Podimo od sledece situacije. Duznik, na primer, moze da proceni da ¢e izdrzati i bez
dodatnih sredstava poverioca, to jest da je za njega manje bolno da ostane bez tih dodatnih
sredstava nego da sprovodi radikalne ekonomske mere. Pored toga, duznik je spremniji
od poverioca da prihvati situaciju sloma pregovora. S druge strane, ako se zemlja duznik
prilagodava, poverilac smatra da je bolje ne daje dodatne kredite ve¢ da ¢eka da se vrati
vec postojeci dug. Matrica isplate igre ima u ovom slucaju sledeci oblik:
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Tabela 130. Igra reprogramiranja duga - blefiranje

CZ DZ
; (3,3) (1, 4)
! 4, 2) (2,1)

Ovde nije re¢ o simetri¢noj igri. Igra ovakve strukture naziva se ,blefiranjem” Zapravo,
sa stanovi$ta poverioca igra ima oblik igre ,,pili¢a’; a sa stanovista duznika re¢ je o igri
»zatvorenikove dileme”. Kada se pogleda struktura isplate igre, lako se primecuje da je stra-
tegija D, dominantna za duznika. Za poverioca u ovakvoj situaciji bolje reSenje predstavlja
izbor strategije C, (da igra popustljivo) nego strategije D,. Vidimo da je rezultat (D, D,)
najnepovoljniji za poverioca, ali ne i za duznika. Poverilac moze da preti da ¢e odigrati
strategiju D, ali takva njegova pretnja je u ovakvoj strukturi igre prazna — blefiranje. Tako
¢e se duznik odluciti da ne ispunjava obaveze (na ovaj nacin se ponasala Argentina 1984.
godine), a poverilac ¢e igrati pomirljivo, te ¢e konacan rezultat igre biti (4, 2).

HPilici”
Podimo sada od toga da igraci vrednuju moguce ishode igre nesto drugacije, to jest da

igra ima slede¢i oblik:
Tabela 131. Igra reprogramiranja duga - ,,pili¢i”

CZ DZ
c, (3,3) (2,4)
D, (4, 2) (1,1)

Ovde je re¢ o tzv. klasi¢noj igri ,,pili¢a” Ovakva igra se zasniva na tome da jedna strana
nastoji da prisili drugu da ,kapitulira” To jasno uo¢avamo iz simetri¢nih isplata (4, 2) i
(2, 4). Takode, kompromisno resenje igre (3, 3) vrednuje se kao bolje od nekooperativnog
(1, 1). Mi ve¢ znamo da ovakva igra ima dve Nesove ravnoteze u Cistim strategijama, to
jest znamo da nije moguce predvideti njeno kona¢no re$enje. U ovakvom slucaju bitna je
reputacija koju uzivaju igraci, to jest da li su poznati kao ,,tvrdi” ili kao ,,meki”. Ukoliko
se zna da se igra s nepopustljivim igracem, bolje je odigrati popustljivo. I obrnuto. O temi
reputacije igraca Citalac moze potraziti vise informacija u strucnoj literaturi.

Multinacionalna kompanija protiv lokalne firme

Ova igra ima oblik koji je u stru¢noj literaturi poznat kao igra ,,racionalnih svinja”.
Posmatrajmo situaciju gde imamo dve firme: igrac¢ 1 je multinacionalna kompanija (snaz-
niji igrac), a igra¢ 2 je lokalna kompanija koja proizvodi samo za domace trziste (slabiji
igra¢). Obe strane razmisljaju o ulasku na neko trece trziste. Podimo od pretpostavke da
su troskovi ulaska na trece trziste jednaki za oba igraca uz napomenu da su ovi troskovi
veci ukoliko firma ulazi prva na trziste i manji su ukoliko firma ulazi nakon $to je njen
protivnik ve¢ na tom trzistu. Ukupan iznos profita koji moze da se zaradi na ovom tre¢em
trzistu fiksiran je. Kombinacija strategija igraca i njihove isplate je data slede¢om tabelom:
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Tabela 132. Kompanija protiv lokalne firme

Ulazi prvi Ulazi drugi
Ulazi prvi (5,-1) (4, 4)
Ulazi drugi (9,-1) (0,0)

Sta predstavlja Nesovu ravnotezu ovako strukturirane igre? Vidi se lako da je ravnotez-
no resenje da multinacionalna kompanija prva ude na novo trziste, a da je lokalna kompa-
nija nakon toga prati (4, 4). Primenite kriterijum eliminacije strategije koja je dominirana
nekom drugom strategijom. Vidimo da je za igraca 2 (lokalnu kompaniju) strategija ,ulazi
drugi” striktno dominantna u odnosu na strategiju ,,ulazi prvi>. Ekonomska logika koja
stoji iza ovakvog ponasanja lako je razumljiva i nema potrebe da je dodatno objasnjavamo.

Igra jastreba i goluba

Posmatrajmo na kraju situaciju u kojoj dve kompanije mogu da se odluce da ,,zive mir-
no” ili ,da napadnu” jedna drugu na trzistu koje kontrolise onaj drugi. Strategije igraca su
da se ponasaju agresivno (,,napadaj”) ili kooperativno (,,pusti druge da zive”). Kombinacije
strategija rezultiraju i odgovarajuc¢im isplatama za jednog i drugog igraca (prvi ¢lan u ovim
parovima je dobitak igraca cije su strategije horizontalne, a drugi ¢lan je dobitak igraca
¢ije su strategije date vertikalno).

Tabela 133. , Jastreb protiv goluba”

Napad Saradnja

Napad (-1,-1) (2,0)

Saradnja (0, 2) (1,1)

Vidimo iz matrice isplate igre da je najnepovoljnija situacija ukoliko se obe strane po-
nasaju beskompromisno (-1, -1). Tada ¢e do¢i do iscrpljuju¢eg medusobnog rata koji ce
zavrsiti gubitkom za oba igraca. Primecujemo takode da se strategija agresivnosti isplati
samo kada je protivnik spreman da bude kooperativan. Sta je resenje ove igre? Primena
kriterijuma eliminacije striktno dominiranih strategija u ovom slucaju ne daje rezultat.
Stoga je neophodno da se primeni Nesov kriterijum — pronalaZenje najboljeg odgovora
na datu strategiju protivnika. Primenjuci taj postupak utvrdujemo da postoje dve Nesove
ravnoteze igre i, shodno tome, dva ravnotezna rezultata: (2, 0) i (0, 2). Nema, kao $to znamo
odranije, jedinstvenog reSenja ove igre u Cistim strategijama. Jedinstveno resenje ove igre
moze da se pronade samo u mesovitim strategijama. Tako se objasnjava ponasanje koje se
¢esto primecuje u privrednom Zivotu, gde se ista firma u razli¢itim situacijama razli¢ito
ponasa: ponekad igra agresivno, a ponekad se odlu¢uje da saraduje. Citalac moze sam da
potrazi reSenje ove igre u mesovitim strategijama.
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13.

OBUCAVANIJE

Proces obucavanja sastoji se uvek u prenosenju znanja ili metoda re$avanja zadataka od
onoga koji obucava (ucitelja) onome koji se obucava (u¢eniku). Obucavanje u resavanju
zadataka moze se ostvariti dvema sustinski razlicitim metodama. Prvi metod se sastoji u
saopstavanju uceniku algoritma resavanja zadataka. Drugi metod se sastoji u obucavanju
pomocu primera. Tako se obucavanje ljudi ili masina da obavljaju aritmeticke ili logicke
operacije postize tumacenjem algoritma njihovog izvrsavanja, ili sastavljanjem programa
koji realizuje taj algoritam. Ali metode resavanja zadataka kao $to su, na primer, ¢itanje
(raspoznavanje) slova ili cifara, od$tampanih raznim pismima ili napisanih rukom, ucitel;
prenosi u¢eniku ne tumacenjem strukture tih simbola, ili opisivanjem mehanizma raspo-
znavanja koji je osim toga i ucitelju nepoznat, ve¢ obucavanjem na primerima. Pri tome
je vazno da se, usvojivsi neki ogranicen broj primera objekata koje treba raspoznavati,
ucenik osposobljava da pravilno raspoznaje nove objekte, koji mu nisu bili pokazani za
vreme obucavanja.

Obucavanje na primerima ima ogroman znacaj za sposobnost mnogih vrsta zivih or-
ganizama da Zive.

Obucavajuci potomstvo da pronalazi hranu i da izbegava opasnost, Zivotinje mu ne
saopstavaju algoritam resavanja tih zadataka, ve¢ koriste metod obucavanja na primeri-
ma. Veliki deo iskustva i metoda koji omogucuje ljudima da resavaju raznovrsne Zivotne
zadatke, isto tako se stice posmatranjem, po analogiji, bez nalazenja algoritma.

Do sada reSavanje raznovrsnih zadataka pomocu automata, ukljuc¢ujudi tako savrsene
automate kao $to su rac¢unari (cifarske masine), ostvarivano je na osnovu programa koji
su sadrzavali u o¢iglednom vidu algoritam re§avanja svakog zadatka. Moze se shvatiti da
¢ovek, odredujudi strukturu automata ili razradujuéi program za racunar, priprema obu-
Cavanje za reSavanje zadataka odredenog tipa, koriste¢i prvi metod obuc¢avanja. Taj metod
je, medutim, beskorisan za zadatke, ¢iji nam je algoritam resavanja nepoznat, makar i da
ih umemo resiti intuitivno. Covek, na primer, lako nauci da razlikuje macku od psa, ili da
prepoznaje svog poznanika, ili da hvata loptu u letu, ali jo§ uvek ima dosta problema da
sastavi program po kome bi masina mogla da ucini to isto.
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Teznja ka prosirenju moguénosti masina pobudila je nau¢nike i inZenjere da pokusaju
da konstrui$u masine, sposobne da se obuce na primerima za reSavanje razli¢itih zadataka.

Prepoznavanje likova

Prvi uspesan pokusaj u obucavanju masine na primerima bio je konstruisanje automata,
sposobnog da se obuci za prepoznavanje takvih vizuelnih likova, kao $to su geometrijske
figure, slova, cifre i drugi simboli. Zadatak prepoznavanja/raspoznavanja likova sastoji se
u slede¢em. Postoji mnostvo X, koje sadrzi veoma veliki broj # razlicitih objekata

X=(x,Xpunn. LX),

koji pripadaju relativno malom broju m zadatih klasa X, X,,.. ., X . Smatracemo da
automat A resava zadatak raspoznavanja, ako on uvek (ili, barem, s dovoljno visokom
pouzdano$cu) ubraja svaki objekt x u zadatu klasu — lik X..

Ako, na primer, mnostvo X predstavlja skup svih mogucih oblika cifara, tada se zadatak
raspoznavanja sastoji u tome, da se svaki oblik ubroji u jednu od deset klasa: 0, 1, 2, . ..
. 9, od kojih svaka predstavlja lik odgovarajuce slike. Mnos$tvo X moze da sadrzi razlicite
geometrijske figure, medu kojima treba razlikovati figure koje pripadaju klasi trouglova,
klasi kvadrata, klasi krugova i sli¢no.

Automat, predviden za raspoznavanje likova, treba, o¢igledno, da ima ulazni uredaj
za prijem informacije o objektu za raspoznavanje. Ulazni uredaj takvog automata naziva
se receptorno polje. On moze da predstavlja mozaik fotoelemenata, na koji se projektuje
slika za raspoznavanje. Ako se receptorno polje sastoji od r elemenata, od kojih se svaki
moze nalaziti u jednom od dva stanja (pobudenom ili nepobudenom), tada je broj svih
mogucih konfiguracija na ulazu jednak n = 2" Broj svih mogucih konfiguracija n, ¢ak i
pri relativno malom r (reda deset), postaje toliko veliki (reda milijardi), da je sa aspekta
prakti¢ne primene problemati¢no smestiti u memoriju masine podatke o svakoj pojedinoj
konfiguraciji.

Izlazni uredaj automata, koji raspoznaje, treba da sadrzi M izlaza. Na osnovu toga koji je
od izlaza pobuden, moze se zakljuciti u koju klasu automat ubraja predstavljeni mu objekt.

Da bi automat mogao da se obuci, on treba da poseduje dovoljno veliki broj N mogu¢ih
unutradnjih stanjaz=(z,, z,, ...., z,), medu kojima treba da postoje takva stanja, u kojima
automat A klasifikuje objekte na zahtevani nacin.

Zadatak obucavanja takvog automata sastoji se u tome da se, predo¢avanjem automatu
relativno malog broja [ < n primera ubrajanja objekata x u odredene klase X, prevede auto-
mat A ujedno od takvih stanja z*, u kojima ¢e on ostvariti zahtevanu klasifikaciju objekata,
ukljucujuci i one objekte koji mu nisu bili predoceni u procesu obucavanja. Pokazuje se
da, ako se izabere takvo stanje automata da on pravilno klasifikuje dovoljno veliki broj s
slu¢ajno izabranih objekata iz mnostva X, tada ¢e on s odredenom verovatno¢om dovoljno
dobro klasifikovati i sve objekte datog mnostva X.

Odatle se zaklju¢uje, da se proces obuc¢avanja automata A za raspoznavanje likova u
opstim crtama sastoji u slede¢em.
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Automatu A (sl. 13.1), dejstvovanjem na nje-
govo receptorno polje, predocava se | objekata, x Ye

slucajno izabranih za obucavanje iz mnostva X. Ae M

Pri tome ucitelj, etalon-automat A (ulogu etalon-

automata moze da igra i covek) pokazuje auto- A

matu A kojoj klasi pripada svaki od I objekata 1o

niza obucavanja x,, X, ..., X,, 7] a
Uredaj koji obuc¢ava UO u procesu obucavanja -

poredi reakcije y, etalon-automata s reakcijama A Y

y obucavanog automata A i tako menja stanje z
automata A, da bi se njegova reakcija §to je mo-  SI. 13.1. Sema obucavanja automata
guce ¢edce podudarala s reakcijama A . Zatim se radi raspoznavanja likova
automatima predocava i slu¢ajno odabrani ispitni

niz objekata x, , x,, ....., x, . Ako na ispitnom nizu automat ne napravi viSe greSaka nego $to
je dozvoljeno, tada se proces obucavanja smatra zavrSenim; u suprotnom slucaju, izvodi
se doucavanje automata A sa slede¢im ispitom (sesijom). Takav postupak se nastavlja dok
se ne postigne potrebna pouzdanost raspoznavanja, ili dok se ne razjasni, da dati automat
nije sposoban da se obuci za raspoznavanje datih objekata sa zahtevanom ta¢noscu.

Efikasnost procesa obucavanja sustinski zavisi od tri faktora: a) od nacina prikazivanja
objekta konfiguracijom na receptornom polju automata, tj. od toga, koje se zapravo ka-
rakteristike realnih objekata dostavljaju na ulaz automata A i kako se one kodiraju, b) od
raznovrsnosti pretvaranja ulazne konfiguracije u izlaznu reakciju automata, tj. od broja
njegovih mogucih razlicitih stanja i ¢) od algoritma rada uredaja koji obuc¢ava UO.

Prikaz treba da se bira tako, da se na ulazu klasifikuju¢eg uredaja nalazi informacija,
dovoljna za klasifikaciju. Raznovrsnost pretvaranja treba da bude dovoljno bogata, da
bi automat bio sposoban da se obuci za resavanje dovoljno $iroke klase zadataka, ali ne
suvise velike, da ne bi nastale prevelike teskoce prilikom nalazenja potrebnog pretvaranja.
Algoritam rada uredaja koji obucava treba da obezbedi, sto je moguce vecu, pouzdanost
raspoznavanja ili, §to je moguce manju, duzinu niza obucavanja.

Zadatak obucavanja masina za raspoznavanje likova moze se interpretirati geometrijski.
Svaku konfiguraciju na receptornom polju, koja se sastoji iz r receptora, moze prikazivati
(predstavljati) tacka u r-dimenzionalnom prostoru receptora, duz ¢ijih se osa a p e R
a_nanosi stepen pobudenosti svakog receptora.

Ako mnostvo objekata X podelimo na zadate klase, tada je u prostoru receptora moguce
konstruisati povrsine koje dele taj prostor na oblasti tako, da se u svakoj od njih nalazi
tacka koja prikazuje objekte samo jedne klase. Za slucaj podele mnostva X na dve klase
X, iX, zadatak obucavanja za raspoznavanje moZe se posmatrati kao zadatak odredivanja
jednacine

F(a,a, ,a)=0

povrsine, koja deli prostor receptora na dve takve oblasti, da se svi objekti koji pripadaju
klasi X, nadu u oblasti
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Fla,a,..,a)>0,
a objekti, koji pripadaju klasi X, — u oblasti
F(al, a, .. ,a) <0,

kao $to je $ematski pokazano nasl. 13.2. Sva-
ko stanje z automata A moze da se posmatra kao
jedan od mogucih oblika podeone povrsine, i
obucavanje se sastoji u izboru jedne od povr-
$ina koje obezbeduju podelu objekata na klase
X, i X, dovoljno blisku podeli koju ostvaruje
automat A .

Danas je razraden veliki broj algoritama obu-
¢avanja masina za raspoznavanje likova. Svi su
oni zasnovani na poredenju izlaza obu¢avanog
automata i etalon-automata i na prevodenju
automata koji obucava (promenom njegovih
parametara) u takva stanja, u kojima se broj ra-
zilazenja izlaza automata A i A smanjuje.

SL 13.2. Povrsina, koja u prostoru recep-
tora odeljuje likove razlicitih klasa

Kao primer najprostijeg algoritma podele objekata u dve klase X, i X, moze da posluzi
slede¢a procedura. Predstavnici dveju klasa kodiraju se binarnim kodom. Zatim se dobi-
jene kodne kombinacije zapisuju u vrste jedne ispod drugih u obliku tabele. Pretpostavlja
se, da postoji izvestan broj predstavnika klasa X, i X, koji se biraju za obucavanje i ¢ine
niz obucavanja. Za svaku kolonu tabele s nizovima obucavanja izracunava se empirijska
(iskustvena) ucestanost pojave 1 ili 0. Na primer, ako su u prvoj koloni jedna jedinica i
devet nula, tada je ucestanost pojave jedinica p, = 1/10, a nule p, = 9/10. Zatim se uzimaju
logaritmi tih veli¢ina i pravi horizontalna tabela s brojem ¢elija jednakim duzini kodne
kombinacije. U gornji red se zapisuje razlika

R, =log p,, —log p, »

a u donji — razlika

R, =log p,, —log p,,>

izracunata za svaku kolonu tabele sa nizovima obucavanja klasa X, i X,. Procedura
stvaranja takve tabele oponasa proces obucavanja u masini. Posle toga pocinje ispit. Go-
tova tabela se pridruzuje uz tabelu s kodnim kombinacijama, tako da se poklope brojevi
njihovih ¢elija po horizontali i izvodi se sledeca operacija: iz reda R tabele u pocetku
se prepisuju brojevi kojima u kodu odgovara nula, a zatim iz reda R, — brojevi, kojima
odgovara jedinica. Svi ti brojevi se sabiraju. Ako je dobijena suma pozitivna smatra se da
dati objekt pripada klasi X, a ako je negativna — klasi X,

Teorija i tehnika konstruisanja sistema, obucavanih za raspoznavanje likova, je u stal-
nom razvoju. Ono $to se moze konstatovati, danas postoje uspesno konstruisu uredaji i
programi za ovu svrhu. Zahvaljujudi tome, uspesno se resavaju tako teski zadaci obuca-

UVoD U TEORUU SISTEMA



vanja masina, kao §to su raspoznavanje rukopisnih slova i cifara, interpretacija geoloskih
podataka, raspoznavanje govornih glasova i dijagnostika nekih bolesti. Pri tome se masina
u nizu slucajeva pokazala sposobnom da nauci da resava zadatke raspoznavanja mnogo
bolje, nego $to je to dostupno coveku.

Obucavanje u ponasanju

Kao model sistema obuc¢avanog u ponasanju, pogodno je posmatrati slucajni automat
A. Ponasanje automata A se karakteriSe verovatnocom odredene reakcije, koja se opaza
na izlazu automata na pobudu, dovedenu na njegov ulaz. Ogranicavajuci se na proste
situacije,kada su poznati konacan broj mogucih pobuda x,, x,,. . .., x i sve moguce reak-
cije y, y,..» y,, moZe se opisati ponasanje posmatranog automata matricom verovatnoca
M (tabela 13.1).

Tabela 13.1
y1 y2 ym
Xl Pll P12 im
XZ P21 P22 PZm
Xn nl PnZ an

Elementi p, te matrice karakteriSu verovatnocu datog automata A da u odredenom
stanju z odgovori reakcijom y, na pobudu x, Ako je skup y, y,...... , ¥, potpuni
skup svih mogucih reakeija i ako na ulaznu pobudu automat uvek odgovara nekom izla-
znom reakcijom, tada je suma verovatnoca svih reakcija na svaku pobudu jednaka jedinici

=m

~

py :1 (l= 1, 2, eseey l’l).

Jj=1

Svakom od N mogucih stanjaz, z,, , z, automata A odgovara odredena matrica
M(z), koja odreduje njegovo ponasanje.

Svaki odredeni akt ponaSanja automata A odreduje se parom (x, y)), tj. j-tom reakci-
jom na i-tu pobudu, i svakom takvom paru moze se dodeliti odgovarajuca ocena a,, koja
karakteri$e efikasnost ponasanja automata. Tada se obuc¢avanjem automata moze smatrati
njegov prelaz u takva stanja, u kojima se verovatnoce dobijanja visokih ocena povecavaju.

Opisani model obucavanog automata pokazao se korisnim za proucavanje procesa obu-
¢avanja odredenim formama ponasanja coveka i Zivotinja, a i za konstruisanje vestackih
upravljackih uredaja za obucavanje.

Pokazano je, da se slu¢ajni automati mogu obuciti svrsishodnom ponasanju, ako ih
»bodri« ili »kaznjava« ucitelj ili sredina, i ako se pri tome svaki put, kada je posle odrede-
nog prelaza automat »kaznjen, verovatnoca prelaza u to stanje smanjuje, a u sva ostala
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— povecava. Na taj nacin se uspelo, narocito, da se obuci slu¢ajni automat brzom nalazenju
minimuma funkcije dveju promenljivih. (Na takav zadatak se svodi traganje za najpovolj-
nijim rezimom sistema, Cija efikasnost dejstva zavisi od dva upravljacka dejstva.) Automat
odabira smer i veli¢inu brzine pomeranja reprezentativne tacke u ravni (x;, x,) (sl. 13.3) u
zavisnosti od promene funkcije

y=R(x,x,).

Nivoske linije y pokazane su na sl. 13.3. Kaznjavanje automata je utoliko manje, ukoliko
se reprezentativna tacka priblizava minimumu za y. Izvedeni eksperimenti su pokazali
efikasnost takvog sistema obucavanja, o cemu se moze suditi poredeci trajektoriju 1 kre-
tanja reprezentativne tacke pre obucavanja automata, sa trajektorijom 2 — posle njegovog
obucavanja. Iz sl. 13.3 se vidi da je automat mogao da se obuci da radi veoma usredsredeno
na postizanju odredenog cilja — pronalazenja potrebnih vrednosti promenljivih x, i x,.

Analogne metode se mogu ko-
ristiti pri obucavanju automata za
re$avanje mnogih sloZenih zadata-
ka i svrsishodno ponasanje u razli-
¢itim slozenim situacijama.

Efikasnost obucavanja auto-
mata ponasanju moze se znatno
povisiti, ako se izmedu etape obu-
¢avanja na primerima i etape ispita
predvidi etapa treniranja. Trenira-
nje automata moze da se sastoji,
na primer, u vi$estrukom provera-
vanju dejstva automata sa jednim
istim nizom obucavanja, a reakcija
sredine ili podsticanje i kaznjava-
nje od strane ucitelja koriste se za
doucavanje automata potrebnom
ponasanju.

Obucavanje slozenim formama ponasanja, ne samo automata vec i ljudi, bilo bi ne-
moguce, ako bi onaj koji se obucava trebalo, radi dobijanja konac¢nog rezultata, da usvoji
postupke slozenog ponasanja samo na osnovu podsticanja ili kaznjavanja. Zaista, da bi
automat bio sposoban da se obuci slozenom ponasanju — resavanju slozenih zadataka,
treba i sam da bude veoma slozen, da broj njegovih mogucih stanja bude vrlo veliki. Ali,
u tom slucaju bi pronalazenje, u ogromnom mnostvu stanja, jednog od onih malobroj-
nih, u kojima taj slozeni automat ima potrebne osobine, predstavljalo zadatak skopcan sa
izvanrednim teskoc¢ama, usled posebne tezine analize stanja automata.

X2

Sl. 13.3. Traganje automata za minimumom funkcije
dveju promenljivih y=R (x, x,)

Taj se zadatak, medutim, mozZe bitno olaksati, ako se u procesu obucavanja koriste
usputni ciljevi, koji dopustaju razbijanje obucavanja u etape. Tada se u prvim etapama
obucavanja automat uci da resava relativno jednostavne zadatke, a zatim se na osnovu ve¢
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formiranih u automatu struktura, prilagodenih za reSavanje prostih zadataka, izvodi obu-
¢avanje za reSavanje sve slozenijih zadataka na svakoj novoj etapi dotle, dok se ne postigne
konacan cilj. Takva taktika obucavanja automata podseca na uobicajeni nacin obucavanja
ljudi, kojima se na svakoj etapi obucavanja postavljaju sve tezi zadaci, koji odgovaraju
uceniku, zahvaljujudi vestini ste¢enoj u prethodnim etapama obucavanja.

Masina za obucavanje

Obucavanje ljudi sastoji se u organizaciji takvog procesa, da u njegovom rezultatu covek
usvaja neke ¢injenice i ovladava spretnoscu, $to mu omogucuje da koristi svoje znanje
za reSavanje razli¢itih zadataka. To mogu biti jednostavni zadaci, kao $to su prepisiva-
nje/prekucavanje teksta, ili slozeniji zadaci — prevod teksta s jednog jezika na drugi, ili
odredivanje neispravnosti nekog tehnickog uredaja ili, na kraju, reSavanje matematickih
zadataka. Ma kakav bio karakter delatnosti za koju se covek priprema obucavanjem, njegov
cilj se sastoji u skupljanju nekih znanja i »vestina«.

Do pre deceniju-dve ljude su obucavali samo ljudi, koji su retko upotrebljavali za obu-
¢avanje tehnicka sredstva u vidu filmova, uredaja za snimanje i reprodukciju zvukova i
ociglednih ucila tipa racunara i specijalizovanih simulatora. U svetu savremenih dostignu-
¢a proces obucavanja se moze posmatrati kao neki upravljani proces, koji se odvija prema
zakonima svojstvenim za upravljane procese; proces, koji se moze u odredenom stepenu
optimizovati i automatizovati pomoc¢u odgovarajucih tehnickih sredstava.

Tehnicka sredstva, kojima se putem uzajamnog delovanja s ucenicima bez neposrednog
uceséa ucitelja ostvaruju odredene etape obucavanja, nazivaju se masine za obucavanje.

Proces obucavanja obi¢no se izvodi prema $emi datoj na sl. 13.4. Sema se sastoji iz
elemenata tipa O, koji prikazuju etape obucavanja, elemenata tipa I, koji prikazuju ispi-
te, i veza, koje pokazuju povezanost etapa obucavanja. Na $emi se nalaze dva tipa veza:
P — pravilan odgovor na ispitu i N — nepravilan odgovor. Kao $to se vidi sa sl. 13.4, niz
obucavanja zavisi od rezultata ispita i dozvoljava prelaz na slede¢u etapu obucavanja, samo
pri pozitivnim rezultatima ispita. U suprotnom slucaju, ponavljaju se prethodne etape
obucavanja dotle, dok se izucavani materijal dovoljno dobro ne asimilira.

H1

Sl. 13.4. Sema procesa obucavanja

Takav nacin obuc¢avanja moze realizovati ne samo ucitelj, ve¢ i masina za obucavanje,
programirana u skladu sa $emom na sl. 13.4. Predocavanje niza obucavanja uceniku tada se
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ostvaruje projektovanjem kadra, koji sadrzi potrebnu informaciju (tekst, crtez, fotografija,
video snimak itd.) na ekranu projekcionog aparata ili televizijskog prijemnika, odnosno
simulatora. Ispit se ostvaruje jednom od dve metode: predoc¢avanjem alternativnih od-
govora, ili samoproveravanjem. Prilikom ispitivanja po prvoj metodi, svako pitanje je
propraceno skupom mogucih odgovora, medu kojima je jedan pravilan odgovor; ucenik,
pritiskanjem odgovarajuceg dugmeta, pokazuje koji odgovor smatra pravilnim. Pri dru-
goj metodi provere znanja ucenika, on svoj odgovor upisuje, a posle toga, pritiskanjem
dugmeta izaziva kadar s pravilnim odgovorom i poredi te odgovore. Zavisno od rezultata
ispita, bira se nastavak obucavanja, saglasno Semi na sl. 13.4.

Za obucavanje spretnosti, koriste se aparati za treniranje razlicite vrste, koji oponasaju
uslove zadataka da bi u¢enik postao spreman za resavanje tih zadataka. Pomocu aparata
za treniranje izvodi se obucavanje u spretnosti upravljanja avionom ili brodom, spretnosti
podesavanja elektronskih $ema itd.

Najuspesnije obucavanje u spretnosti postize se onda, kada se karakter i brzina obuca-
vanja odabiraju u skladu sa individualnim osobinama ucenika: sa njegovim sposobnostima
i temperamentom, steCenim iskustvom u resavanju sli¢nih zadataka. Individualni prilaz
uceniku moze se realizovati pomocu samopodesavajucih masina za obuc¢avanje. Jedan od
principa, na kojima se zasniva konstruisanje samopodesavaju¢ih masina za obucavanje,
sastoji se u automatskom merenju uvodenja zadataka u niz obucavanja, i brzine njihovog
predocavanja, u zavisnosti od karaktera i ucestanosti gresaka koje napravi ucenik.

Tako na primer, pri obucavanju za tzv. slepo kucanje, reci ili znaci, koji se zadaju uceni-
ku u procesu treniranja, mogu se menjati tako, da se ¢e§ce srecu znaci, u kojima taj uc¢enik
gresi. Osim toga, brzina ,,diktiranja” moze se automatski smanjiti, ako broj napravljenih
gresaka za odredeno vreme prelazi zadatu normu. Na taj nacin se u sistemu »ucenik —
masina za obucavanje« (u ovom slucaju softver) uspostavlja dinamicka ravnoteza, koju
karakteri$e odredeni odnos izmedu ta¢nosti i brzine resavanja zadataka, a za koje se proces
obucavanja odvija optimalno.
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14.

VELIKI SISTEMI

Pojam »veliki sistem«je nastao kao izraz sistemskog prilaza postavljanju i reSavanju
zadataka upravljanja, karakteristicnog za kibernetiku. Taj pojam se uvodi ne s ciljem kla-
sifikacije sistema (podele na »velike« i »male«), ve¢ s ciljem izdvajanja metode proucava-
nja ponasanja upravljanih sistema, proucavanja koje uzima u obzir svu njima svojstvenu
slozenost. Izucavanje velikih sistema predodreduje kori$¢enje, radi toga, samo takvih me-
toda koje ne ignoriSu postojanje tesne uzajamne veze medu velikim brojem faktora, koji
odreduju ponasanje razmatranog sistema. Karakteristicna osobina sistemskog prilaza je i
uzimanje u obzir vece ili manje neodredenosti ponasanja sistema u celini, kao i njegovih
sastavnih delova. Ta neodredenost predstavlja rezultat dejstva slucajnih poremecaja i uce-
$¢a ljudi u sistemu, posto se slucajni faktori takve vrste ne mogu kompenzovati idealno
upravljackim uredajem.

Pojam »veliki sistem, za razliku od uobicajenih lokalnih shvatanja, zasniva se na tome,
da se bilo koji sistem razmatra u svojoj uzajamnoj vezi s drugim sistemima, kao deo nekog
veceg sistema.

Na taj nacin, predmet izucavanja teorije velikih sistema je upravljani sistem posmatran
kao skup uzajamno povezanih podsistema, objedinjenih opstim ciljem funkcionisanja. Ka-
rakteristicne osobine takvog sistema su postojanje odvojenih delova, uc¢es¢e ljudi, masina
i prirodne sredine u sistemu, postojanje materijalnih, energetskih i informacionih veza
medu delovima sistema, a i spoljnjih veza razmatranog sistema s drugim sistemima.

Sistemski prilaz je neophodan za nau¢no proucavanje zadataka ekonomije, biologije
i tehnike. Nemoguce je izvesti argumentovan zaklju¢ak o ponasanju takvog sistema kao
$to je mravinjak, ne posmatrajuci ga kao veliki sistem. Da bi se izgradila svrsishodna Sema
upravljanja energetskim sistemom, neophodno je posmatrati kao veliki sistem skup: pri-
rodni izvori energije (reke, nalazista hemijskog i nuklearnog »goriva«, sunceva energija,
energija vetra), elektrane, podstanice, linije prenosa i potrosaci energije.
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Zadaci upravljanja velikim sistemom

Zadaci upravljanja, koji se pojavljuju u velikim sistemima, veoma su raznovrsni; moze-
mo ih uslovno podeliti na dve klase: operativne i funkcionalne. U operativne spadaju zadaci
povezani s izborom strukture veza medu delovima sistema, planiranje taktike i strategije
ponasanja sistema u celini i njegovih delova — podsistema, zadaci analize ponasanja si-
stema i ocene rezultata njegovog ponasanja. U funkcionalne uglavnom spadaju zadaci
realizacije planova i strategija, izradenih pri reSavanju operativnih zadataka, u okolnosti
neizbeznog pojavljivanja situacija, koje nisu bile predvidene prilikom planiranja.

Ako se, na primer, govori o upravljanju proizvodnim preduzecem, tada se operativni
zadaci sastoje u slede¢em:

1. Upravljanje zalihama — skupljanje i odrzavanje rezervi (ljudskih, materijalnih i

finansijskih).

2. Ostvarivanje slozenih kompleksa operacija. 1zgradnja ili rekonstrukcija preduzeca,

stvaranje i osvajanje serije novih delova.

3. Odrzavanje radne sposobnosti sistema — staranje oko opreme i zgrade, popravke,

obezbedivanje odmora i zdravstvena sluzba za osoblje.

4. Iskoris¢avanje izvora — manevrisanje ljudskim, materijalnim i finansijskim izvori-

ma, koji ucestvuju u radu sistema.

5. Izbor marsruta — upravljanje kretanjem tokova materijala, polufabrikata, delova;

raspodela tokova energije; upravljanje kretanjem informacije.

6. Razvoj preduzeca — prelaz na sve efikasnije metode, oblasti i merila rada.

7. Izbor resenja pri takmicenjima — takmicenje (nadmetanje, konkurencija) organi-

zacija, borba s prirodom.

8. Plasiranje proizvodnje — proucavanje potraznje, formiranje proizvodne nomenkla-

ture, organizacija reklama, regulisanje cena.

9. Organizacija rada — pripremanje kadrova, usavrSavanje sistema isplate rada,

poboljsanje uslova rada.

Funkcionalni zadaci u sistemu upravljanja proizvodnjom sastoje se u obezbedivanju
zahtevanog toka tehnoloskih operacija, ispunjenju zadatog kontinuiteta tehnoloskih ope-
racija, uskladivanju rezima rada pojedinih proizvodnih sektora.

Prirodni upravljacki sistemi obezbeduju savrsenstvo upravljanja prirodnim velikim
sistemima, u koje se, nesumnjivo, mogu ubrajati zivi organizmi i njihove zajednice (jato
riba, stado Zivotinja, jato ptica, roj pcela, mravinjaci).

Zivi organizmi resavaju takve operativne zadatke, kao $to su izgradnja sklonista (gnez-
da, jazbina), vaspitanje potomstva, stvaranje sezonskih zaliha hrane i borba s neprijatelji-
ma. Funkcionalni zadaci se sastoje u obezbedivanju zivotne aktivnosti organizma ishra-
nom, disanjem, odmaranjem i staranjem o potomstvu.

Za reSavanje zadataka upravljanja velikim sistemima moze da sluzi i sluzi ¢itav arsenal
metoda upravljanja, ukljucujudi regulisanje, adaptaciju, formiranje i ostvarenje planova i
programa, obucavanje, igre i sl. Ali u velikim sistemima svi ti zadaci se pojavljuju u mnogo
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slozenijem vidu, nego u sistemima, razmatranim u prethodnim poglavljima, usled izvan-
redne sloZenosti samog objekta. Zaista, posto veliki sistem, po definiciji, treba posmatrati
kao skup velikog broja uzajamno povezanih podsistema, broj veli¢ina koje karakterisu
njegovo stanje, je veoma veliki. Ako se, osim toga, uzmu u obzir neizbezni elementi neo-
dredenosti ponasanja samog sistema i sluc¢ajna dejstva na razmatrani sistem stvorena od
strane drugih, s njim povezanih sistema, tada neminovno dolazimo do zakljucka, da model
velikog sistema predstavlja dinamicki sistem veoma visoke dimenzionalnosti sa slu¢ajno
promenljivom strukturom i parametrima.

Kriterijum efikasnosti

Kao $to je bilo pokazano ranije, radi efikasnog upravljanja ma kojim sistemom, neop-
hodno je raspolagati nekim kriterijumom, koji karakterise stepen uskladenosti ponasanja
sistema sa zadatkom upravljanja.

Zarazliku od tradicionalnog postavljanja zadataka upravljanja, u teoriji velikih sistema
kriterijumi, koji odreduju efikasnost resenja zadataka upravljanja, ne mogu se smatrati
zadatim. Za svaki zadatak upravljanja u skladu sa svakim konkretnim sistemom treba da
se odredi kriterijum I, ¢ija brojna vrednost jednoznacno karakterise efikasnost upravljanja.
Zadatak formulisanja kriterijuma I u skladu s velikim sistemom postaje slozeniji, usled
okolnosti da je svaki sistem podsistem nekog drugog sistema vieg ranga, u koji on ulazi
kao sastavni deo. Ali, zadatak upravljanja delom sistema odreduje se zadacima upravljanja
sistemom kome pripada. Zato se, teorijski, ni za jedan konkretan sistem ne moze ta¢no i
strogo formulisati zadatak upravljanja, ne podizu¢i se pri tome na najvisi nivo, koji omo-
gucuje, da se uvedu u razmatranje socijalno-ekonomski faktori globalnih razmera.

Razume se, takav prilaz u savrsenom vidu doveo bi do neophodnosti odustajanja uopste
od prakti¢nog reSavanja takvih zadataka, zbog njihove izuzetne slozenosti. Uzimajuci u
obzir, medutim, da samo prvi koraci podizanja nivoa razmatranja bitno uticu na karakter
zadatka upravljanja i kriterijum efikasnosti, moguce je pronaci razumne nivoe razmatranja
za konkretne zadatke, zamenjujudi pri tome uticaj svih visih nivoa popravkama, zasnova-
nim na grubim ocenama.

Upravljanje sistemima bilo bi veoma primitivno i nedalekovidno, ako bi kriterijjum
efikasnosti uzimao u obzir samo ocenu trenutnog stanja sistema. Ocigledno je nesvrsis-
hodno usvajati takvu varijantu resenja bilo kog zadatka, koja obe¢ava dobit kroz nekoliko
stoleca, a dotle zahteva samo rashode. Ali, istovremeno i kratkovida strategija, koja ne
dopusta gubitak u sadasnjosti radi bitnih dobiti u blizoj budu¢nosti, nerazumna je. Jasno
je, da izbor kriterijuma I efikasnosti upravljanja treba da se zasniva na svrsishodnom
kompromisu izmedu veli¢ina dobitaka (ili gubitaka) i rokova njihovog sticanja. Pri tome
¢e, razume se, usvojena resenja zavisiti ne samo od toga, koji faktori i na kakav nacin ulaze
u izraz za kriterijum I, ve¢ i od toga, kolika ¢e im se tezina davati u zavisnosti od roka
sticanja odgovarajucih dobitaka i gubitaka.

Jedna od mogu¢ih formi proracuna raspodele dobitaka i gubitaka tokom vremena je
uvodenje, u tom cilju, funkcije @(¢), izabrane u skladu s karakterom zadatka. To treba
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da bude monotono opadajuca funkcija (da bi davala prednost kra¢im rokovima sticanja
dobitka), koja treba da ulazi kao mnozitelj u izraz za kriterijum I. Neka je, na primer, po-
trebno doneti reSenje o izboru jedne od dveju varijanti A i B izgradnje novog preduzeca s
razli¢itim ocekivanim dijagramima R (¢) i R} (¢) promena dobiti vremenom (sl. 14.1),
zadatim na intervalu (0—T).

B (t)

) Rg(1) —

Rg Ry (1)

Sl 14.1. Dijagrami promena dobiti i funkcije gubitka

Ovde negativne vrednosti R oznacavaju troskove. Kriterijum za izbor je srednja dobit
tokom vremena T. Smatracemo, da nam je poznat karakter funkcije ®(¢), pokazane na
sl. 14.1. Mnoze¢i svaku ordinatu R(t) sa odgovarajucom ordinatom ©(t), dobijamo di-
jagrame svedenih vrednosti dobiti R} (¢) i R, (r), pokazane na sl. 14.2. Iz tih dijagrama
je lako naci srednje vrednosti R, i R, dobiti za vreme T, koje mogu da sluZe kao osnova
za usvajanje reSenja. U datom primeru prednost ima varijanta B, posto je R, < R}, bez

obzira §to je srednja dobit R, = R, .

*
R* Rg(t)
iR R D

Sl 14.2. Dijagrami svedenih vrednosti dobiti
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Dobijeni rezultat je posledica uzimanja u obzir okolnosti da se varijantom A ve¢i deo
dobiti ostvaruje tokom duzeg vremena.

Na tom primeru se vidi koliko je vazno uzimati u obzir rokove dobijanja dobiti prilikom
donosenja resenja.

Struktura sistema upravljanja

Jedan od vaznih i slozenih zadataka upravljanja velikim sistemima je zadatak odre-
divanja racionalne strukture sistema upravljanja. Posto se govori o upravljanju slozenim
skupom uzajamno povezanih objekata, moze izgledati na prvi pogled, da je svrsishodno
izgraditi sistem upravljanja na principu centralizovanog upravljanja. U sistemu centralizo-
vanog upravljanja celokupna informacija o stanju svakog objekta upravljanja i o spoljnjim
dejstvima na sistem i njegove pojedine delove dolazi u centralno mesto upravljanja. U
tom centralnom mestu, na osnovu posedovane informacije o stanju sistema i zadacima
upravljanja, proizvode se upravljacka dejstva za svaki sastavni objekt sistema. Neupuce-
nom c¢oveku takva struktura sistema upravljanja moze cak izgledati idealna, posto je u
tom slucaju na jednom mestu usredsredena celokupna informacija o sistemu, zahvaljujuci
¢emu postoji principijelna moguénost najtacnijeg izracunavanja vrednosti kriterijjuma
efikasnosti i donosenja resenja, koje obezbeduje optimalna upravljacka dejstva. Ali, u
stvarnosti takvo glediste se pokazuje veoma pogre$nim. Pre svega, za iole sloZeni skup
objekata centralizovani sistem je prakti¢no neostvarljiv. I zaista, radi efikasnog upravljanja
¢ak i jednim objektom, neophodno je dobiti i preraditi dovoljno veliku koli¢inu informa-
cija, a za sisteme koji sadrze veliki broj objekata, koli¢ina informacija u skladu s tim raste.
Zato bi u centralnom mestu upravljanja bilo potrebno skupljati ogromnu koli¢inu razno-
vrsnih informacija i obezbediti njihovu preradu. Pri tome je jedan od glavnih zadataka
prerade dobijenih informacija pronalazenje optimalnog rezima rada sistema. Kao §to je
poznato, pronalazenje najpovoljnijeg rezima rada sistema svodi se na zadatak odredivanja
ekstremuma funkcije, koja karakterise vrednost kriterijuma I efikasnosti upravljanja. Tes-
koca nalazenja ekstremuma veoma brzo raste pri povecanju broja argumenata funkcije,
tj. dimenzionalnosti n prostora stanja optimiziranih sistema. U centralizovanom sistemu
upravljanja zadatak pronalaZenja najpovoljnijeg rezima mora da se resava u prostoru ve-
oma velike dimenzionalnosti (7 je reda stotina ili hiljada), sto dovodi do prakti¢no veoma
zahtevnih izracunavanja, tj. velikog angazovanja racunarskih resursa. Osim toga, ¢ak i ako
bi bilo moguce naci najpovoljniji rezim za neke slozene sisteme, tada bi za to bilo potrebno
suvide veliko vreme, te bi upravljacka dejstva stizala sa prevelikim kasnjenjem. Na taj nacin,
kapacitete sredstava prerade informacija ograni¢ava mogucnost efikasnog centralizovanog
upravljanja slozenim skupom objekata.

Nedostaci centralizovanog sistema upravljanja postaju posebno opasni, ako su njegovi
elementi ljudi. Razume se, ¢ovek je, kao i svaki kibernetski sistem, sposoban efikasno da
preradi samo konac¢nu, dosta malu koli¢inu informacija. Medutim, psihologija ¢oveka je
takva, da mu reSenje koje je usvojio izgleda potpuno argumentovano, doneto posle ana-
lize svih faktora, i najbolje moguce, mada je ono stvarno daleko od optimalnosti, posto
u principu on ne moze adekvatno uzeti u obzir sve neophodne informacije. Stoga, sli¢na
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reSenja, potpuno dopustena u obi¢noj svakodnevnoj praksi, mogu imati teske posledice,
ako se prosire na vazne i $iroke oblasti delatnosti mnogih ljudi.

Takode je potrebno primetiti, da sistem s centralizovanim upravljanjem odlikuje velika
krutost strukture, odsustvo elasticnosti usled toga, $to se njegovo prilagodavanje promena-
ma, kako sluc¢ajnim (kolebanja) tako i onim koje izrazavaju evoluciju samog sistema i okolne
sredine, odvija ne u pojedinim delovima sistema, ve¢ u centralnom mestu upravljanja. Cen-
tralizovani sistem omogucuje da se za duze vreme ostvari stabilizacija sistema, suzbijajuci
kako kolebanja, tako i evolucione promene u pojedinim delovima sistema, ne preuredujuci
ga. Ali, u krajnjem rezultatu to moze biti kobno po sistem, posto protivrecnosti izmedu ne-
promenljive strukture sistema i promena, povezanih s evolucijom, dobijaju globalne razmere
i zahtevaju takvu radikalnu i ostru reorganizaciju, kakva je ve¢ nemoguca u okviru date
strukture i dovodi do njenog razaranja (tj. prelaza na kvalitetno novu strukturu).

Centralizovano upravljanje smanjuje pouzdanost funkcionisanja sistema. Greske u radu
centralnog mesta upravljanja ne mogu se ni¢im korigovati i o$tro uti¢u na stanje ¢itavog
sistema.

Na taj nacin se zakljucuje, da je sistem s centralizovanim upravljanjem u nepovoljnijem
polozaju u odnosu na druge sisteme. Zaista, na primer, u bioloskim sistemima slicna cen-
tralizacija ne postoji. Zamislite $ta bi bilo, kada bi mozak morao da upravlja svakim ¢inom
razmene materije u svakoj Celiji organizma? Nemogucnost toga je ocigledna. Samo zahvalju-
juci tome, Sto zivotnu aktivnost svake ¢elije gotovo potpuno reguliSe autonomni upravljacki
sistem — nukleinska kiselina jezgra — organizam je sposoban da tako uspesno funkcionise,
da se prefinjeno i plasticno prilagodava promenama, kako spoljasnjim tako i onim koje su
povezane s razvojem samog organizma.

U istoriji covecanstva centralizovano upravljanje je vodilo drustvenom i ekonomskom
zastoju, i ranije ili kasnije, dovodilo je sli¢nu drustvenu strukturu do propasti. Klasi¢an primer
takve centralizacije bila je drzava kaludera u Juznoj Americi. U toj drzavi je ¢itav drustveni, pri-
vredni i privatni Zivot bio najstrozije propisan i nadziran. Svaka delatnost, na primer, rokovi
i metode poljoprivrednih radova, gde, $ta i u kojoj koli¢ini proizvoditi itd. preduzimala se
samo na zapovest vrhovnog upravljaca — sapa-inka, podlezuci bezuslovnom izvrsenju. Kao
rezultat toga ogromnu imperiju, koja je imala armiju od dve stotine hiljada ratnika, bez
teskoca je pokorila ¢eta od 168 ljudi $panskog konkvistadora Pizara.

Pokazani nedostaci centralizovane strukture mogu se u znatnoj meri savladati pomocu
hijerarhijske strukture sistema upravljanja.

Karakteristi¢na osobina hijerarhijske strukture je uzastopno ras¢lanjivanje (dekompozicija)
sistema na delove (podsisteme), izmedu kojih se uspostavljaju odnosi koordinacije. Tada upra-
vljacki uredaj viSeg ranga upravlja velikim jedinicama sistema, od kojih svaka ima svoj upra-
vljacki uredaj. Svaka takva jedinica se, sa svoje strane, rasclanjava na manje, koje se takode
opremaju odgovaraju¢im upravljackim uredajima itd., do elementarnih jedinica sistema, cije
je dalje ras¢lanjavanje nesvrsishodno. Primer hijerarhijske strukture upravljanja je pokazan
na sl. 14.3. Ras¢lanjavanje sistema na potcinjene delove izvodi se tada na taj nacin, da svaki
deo sadrzi objekte najtesnje povezane jedne s drugim. Ili, drugim recima, raclanjavanje se
izvodi po »slabim« vezama.
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U sistemima sa hijerarhijskom
strukturom, upravljacki uredaj nizeg
ranga — I treba da resava relativno
proste lokalne zadatke upravljanja,
koji stoga odgovaraju upravljackim
uredajima s ograni¢enim kapacite-
tom prerade informacija. Pri tome, u
duznost upravljackih uredaja sledeceg
ranga — II ostaju samo oni zada-
ci, koje je neophodno resavati u cilju
medusobnog uskladivanja rada ele-
mentarnih objekata i koji se mogu
resavati na osnovu manje detaljne informacije o stanju objekata. To se odnosi i na upravljacke
uredaje viSeg ranga u sve opstijem i sistematizovanijem obliku, tako da upravljacki uredaj
prvog ranga dobija najdetaljniju i najkonkretniju informaciju o stanju objekata, a prelaskom
na nivoe sve vieg ranga, ta informacija se uopstava u skladu s karakterom zadataka, koje
reavaju ti uredaji. Naredbe upravljanja u sistemima sa hijerarhijskom strukturom izdaje
upravljacki uredaj najviSeg ranga u najopstijoj formi i sve se vi$e konkretizuju i detaljizuju
pri svom prenosenju na upravljacke uredaje nizih rangova. Sistemi s hijerarhijskom struk-
turom formirali su se u toku prirodnog razvoja bioloskih, tehnickih i ekonomskih sistema.
Mozemo ih danas primetiti u svim slozenim sistemima, kao $to je upravljanje granama
privrede i pojedinim preduzec¢ima, u transportnim i energetskim sistemima, vojnim jedi-
nicamaidr.

SL 14.3. Hijerarhijska struktura upravljanja

Ne treba smatrati da hijerarhijska struktura, slicno centralizovanoj, obavezno predstav-
lja izdvajanje upravljackih uredaja vieg ranga u vidu posebnih delova sistema, na »visem
polozaju«, od upravljackih uredaja nizeg ranga. Naprotiv, u mnogim slucajevima bi bila
najbolja takva struktura, kada bi nekoliko uredaja prvog ranga zajedno obrazovali uredaj
drugog ranga, a nekoliko uredaja drugog ranga, sa svoje strane, obrazovali uredaj treceg
ranga itd., kao $to je pokazano nasl. 14.4 (uporedite i sa hijerarhijom kibernetskih sistema).
Pri tome svaki uredaj samostalno
reSava svoje lokalne zadatke, a za-

jedno s drugim uredajima reSava |V __
samo opstije zadatke, svojstvene o= = = 1 = DH e ‘ ,
e . . e — s i ] —
upravljackom uredaju viSeg ranga. J e
Jo$ Sire »ujedinjavanje« takvih ure- S jl= = =2 9o 0=
daja resava jos uzi krug jos opstijih [ ‘
. S o — — —
zadataka itd. :I[DH = = ’ l = H = =
I T > T
Pri tome postaje moguée do- [ == H == ’ = ‘é‘}' E= ‘
nositi reSenja putem glasanja, sto,

kako je Dzon fon Nojman prvi po-
kazao, bitno povecava pouzdanost
funkcionisanja sistema.

Sl. 14.4. Princip izgradnje hijerarhijskog sistema objedi-
njavanjem sistema nizeg ranga u sisteme viseg ranga
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Radovi sovjetskih nau¢nika Kolmogorova i Ofmana pokazali su da sistem, u kome su
svi elementi potpuno »ravnopravni« a pri tome je svaki element povezan samo s malim
brojem drugih, moze pri dovoljnom broju elemenata da resava ma kako slozene zadatke
koje resavaju drugi uredaji (tj., drugim recima, takav sistem predstavlja takozvani unive-
rzalni automat).

Stvaranje hijerarhijske strukture

Cesto je rad velikih sistema, kao $to je, na primer, fabrika, tesko ili sasvim nemoguce
matematicki opisati. Pa ipak, neophodno je upravljati sistemom na takav nacin, da rezultati
njegovog rada zadovoljavaju neki kriterijum. Upravljanje, zasnovano na primeni strogih
matematickih metoda, ponekad je toliko slozeno, da ga je nemoguce iskoristiti, cak i ako
se raspolaze savremenim moc¢nim ra¢unarima. U takvim okolnostima se javlja ideja o
podrazavanju dejstva ¢oveka-rukovodioca, koji donosi resenja Cesto intuitivno. Pokazuje
se, da vecina ljudi podsvesno koristi jedne iste metode, koje im omogucuju da resavaju
nastale slozene zadatke. Metode te vrste nazivaju se heuristickim.

Neke heuristicke metode su pogodne samo za resavanje jednog konkretnog zadatka,
ali postoje metode pogodne za resavanje velike klase zadataka.

Jedna od opstih heuristickih metoda, koja se moze koristiti za upravljanje velikim
sistemima, sastoji se u slede¢em. Zamislimo upravljacki uredaj velikog sistema u vidu
nekog bloka A (sl. 14.5), na ¢iji ulaz dolaze podaci o cilju upravljanja X , o teku¢em stanju
sistema X, a i o postavljenim ogranicenjima na upravljanje R ,.

Xo — A
Rp —— A

Xa

YBn
Bn
Yg,
Re c
X, -

SL 14.5. Sema upravljanja velikim sistemom

Rezultat rada bloka A je izlazno dejstvo, ili izlazni operator Y,, koji moze imati karakter
kompleksa naredbi, instrukcija, odluka i sl. Ako je operator takve vrste nedovoljan za efika-
sno upravljanje sistemom, tada ga upravljacki uredaj A moze razbiti odredenim na¢inom
na skup prostijih operatora YA’, YA”,. e YA(“)) i predati ih blokovima B,B,,...... ,B,, koji se
nalaze na niZzem nivou, radi desifrovanja i detaljnije razrade. Sada skup operatora, predatih
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sledecem redu, postaje skup ciljeva za blokove B , B.,..., B_. Istovremeno je tim blokovima,
radi ostvarenja ciljeva, potrebna detaljnija informacija X , X ”,... , X ® o stanju sistema
i njima mogu biti postavljena ogranicenja R ;R ” R ™. Rezultat rada blokova drugog reda
suoperatori Y, , Y, ,... ,Y,, koji se mogu, ako je neophodno, rastaviti na komponente i
poslati u vidu lokalnog cilja u blokove sledeceg reda. Takva izgradnja hijerarhije moze da
se produzi dotle, dok upravljacka dejstva, koja dolaze u sistem upravljanja, ne budu do-
voljna za trazeni rad sistema, za priblizavanje njegovog tekuceg stanja X, cilju X,. Takode
je neophodno primetiti, da za tako organizovani upravljacki sistem nije potrebno slati
svu ulaznu informaciju koja dolazi u blokove najnizeg reda, a informaciju koja dolazi od
svakog bloka bilo kog reda, u sve blokove koji leze u vi$im redovima. Na primer, podaci o
tekuc¢em stanju sistema X treba da sadrze informaciju, dobijenu od blokova neposredno
povezanih s blokom B, tj. od C,Chennn koji leze nize, i onu informaciju, koja nedostaje
za obrazovanje sastavnog operatora Y, . Na taj nacin, u svaki visi red informacija o stanju
sistema dospeva kao da je filtrirana kroz redove koji leze nize. To bitno smanjuje opseg i
vreme obrade informacije prispele u blok, i omogucuje da se nade resenje ili upravljacka
dejstva u prihvatljivom roku i sa dopustenim utroskom sredstava. Istina, reSenja dobijena
takvim na¢inom upravljanja, nisu uvek optimalna ili ¢ak ni blizu optimalnih; ali u mno-
gim situacijama, ogranicenja vremena i sredstava su toliko ostra, da se mora odustati od
optimalnosti u korist nekog prihvatljivog resenja.

Statisticko modeliranje — metoda Monte-Karlo

Proucavanje osobina velikih sistema, njihovih reakcija na promene njihovih karakteristika
sredine ili na promene elemenata, sustinski otezavaju njihova izvanredna slozenost i neo-
dredenost ponasanja. Radi ispitivanja konkretnog sistema te vrste, moguce je, razume se,
pribeci eksperimentalnim metodama istrazivanja posmatranjem njegovog ponasanja (pasivni
eksperiment) ili ispitivanjem reakcije sistema na raznovrsne poremecaje, specijalno stvorene radi
njegovog proucavanja (aktivni eksperiment). Medutim, izvodenje eksperimentalnih istrazi-
vanja na realnim sistemima je, po pravilu, veoma skupo i ograniceno dozvoljenim rezimima,
koji isklju¢uju mogucnost ispoljavanja ponasanja u neobi¢nim, na primer $tetnim, uslovi-
ma. Osim toga, takve metode su, o¢igledno, neprimenljive za prvi put stvorene sisteme, Cije
osobine treba ispitati, da bi se ocenilo kako su realizovani.

U vezi s tim, za proucavanje velikih sistema, naveliko se primenjuje metoda statistickog
modeliranja.

Napomena: Metoda se naziva i metoda statistickih ispitivanja, ili metoda Monte-Karlo
(po imenu grada u knezevini Monako, gde se nalazi najveca svetska kockarnica sa cuvenim
ruletom.

Metoda statistickog modeliranja zasniva se na podrazavanju slu¢ajnih dogadaja u modelu
ispitivanog sistema. Po pravilu, statisticko modeliranje se ostvaruje pomocu racunara. Tada
se u racunar uvode podaci o poznatim osobinama modeliranog sistema i spoljnje sredi-
ne. Slucajni faktori se modeliraju pomocu izvora slu¢ajnih veli¢ina sa zadatim statistickim
svojstvima. Takav izvor moze da bude tabela slucajnih brojeva ili pseudoslucajnih brojeva,
koje proizvodi racunarski program na osnovu specijalnog algoritma. Vazna osobina metode
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statistickog modeliranja je, da svako pojedino reSenje zadatka samo po sebi ne karakterise
sistem, jer je slucajno. Trazene zakonitosti se utvrduju samo na osnovu dobijanja velikog
broja pojedinih resenja putem odredivanja njihove sredine.

Metodom statistickog modeliranja mogu se uspesno resiti takvi zadaci, kao $to su, na pri-
mer, odredivanje optimalnih intervala izmedu popravki opreme, obezbeduju¢i dopusteno
rasipanje kvaliteta proizvodnje, izradene tom opremom; predvidanje veli¢ina redova, koji
se obrazuju u sistemima masovnog opsluzivanja (sistemima veza, saobrac¢ajnim sistemima,
trgovackim organizacijama); optimalna raspodela tolerancija parametara meduproizvoda
u lancanoj proizvodnji.

Radi ilustracije, razmotrimo primenu metode statistickog modeliranja prilikom resa-
vanja relativno jednostavnog zadatka.

Pretpostavimo, da od velikog broja delova, kojima raspolaze radnik u nekoj proizvodnyji,
polovina delova ima dimenzije s pozitivnim odstupanjima od nominalnih, a polovina — s
negativnim odstupanjima dimenzija od nominalnih. Prilikom sklapanja, u svaki proizvod
se ugraduju tri dela. Pravilno funkcionisanje proizvoda bi¢e naruseno samo u tom slucaju,
ako se u proizvodu nadu istovremeno tri dela s pozitivnim odstupanjima. Potrebno je odre-
diti, kolika je verovatnoca dobijanja proizvoda, koji pravilno funkcionise, ako radnik uzima
delove iz ambalaze nasumice. Zadatak se moze resiti analitickom metodom. Ako ozna-
¢imo sa p verovatnocu, da nasumice uzeti deo ima pozitivno odstupanje od nominalne
vrednosti, tada se verovatnoca sklapanja upotrebljivog proizvoda p, moze lako izraCunati:

. 1y
pppzl—p =1—[5 =0,875.

Isti zadatak se moze resiti metodom statistickog modeliranja bacanjem tri kovana nov-
ca: ako prilikom bacanja novca ispadne grb, smatrac¢emo da je »plus, a ako ispadne pismo
— »minus«. Ako se pri istovremenom bacanju triju moneta pojave tri grba, smatracemo,
da sklopljeni mehanizam nece pravilno funkcionisati; pri svakoj drugoj kombinaciji (dva
grba ijedno pismo, ili jedan grb i dva pisma, ili tri pisma), sklapanje e biti pravilno. Ako
se ponove opiti s bacanjem novca viSe puta i oceni verovatnoca P,y tada se mozemo uveriti
da ce ta verovatnoca biti blizu 0,875.

Ostvarujuci metodu statistickog modeliranja pomocu racunara, moguce je, u prihvat-
ljivom vremenu, dobiti resenja veoma slozenih zadataka, ukljucujudi i zadatke istog tipa
kao dati primer, ali pri ve¢em broju delova koji se sklapaju u slozeni sklop. Metod Monte-
Karlo je veoma efikasan i za dobijanje numerickih resenja mnogih zadataka van oblasti
verovatnoce, na primer za izracunavanje viestrukih integrala, resavanje slozenih sistema
diferencijalnih jednacina, trazenje optimalne varijante pri planiranju i za mnoge druge.

Masovno opsluzivanje

Prilikom resavanja zadataka upravljanja velikim sistemima, srecemo slucajeve, kada je
neophodno uzeti u obzir propusnu mo¢ onih tehnickih uredaja, za koje treba obezbediti
optimalno upravljanje. Za resavanje tih zadataka obi¢no se primenjuje jedna od oblasti
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teorije verovatnoc¢e — teorija masovnog opsluZivanja. Tako, na primer, u slozenim proi-
zvodnim kompleksima, svaka vrsta opreme (reaktori, masine alatke, masine za valjanje
metala) treba u odredenom periodu da ostvari zadatu veli¢inu rada, tj. da posluzi, obradi
i preradi odredenu koli¢inu polaznog materijala. Analogno, svaka od jedinica preduzeca
(odeljenja, sektori, pogoni) moze se posmatrati kao odgovarajuca usluzna jedinica, koja
treba u toku odredenog perioda da opsluzi (proizvede, obradi, izradi) niz radnih predmeta
(niz trebovanja, delova, sirovina, sklopova itd.). Ocigledno je, da se i privredne jedinice na
vi$em nivou — preduzece, trgovacka kuca, grana industrije — mogu posmatrati kao siste-
mi masovnog opsluzivanja. Pri planiranju rada takvih sistema, uzima se u obzir njihova
propusna mo¢; broj trebovanja koji se mogu usluziti u jedinici vremena; vreme ¢ekanja
trebovanja u redu i dr. Razume se, da od tih karakteristika u znatnoj meri zavise tehnicko-
ekonomski pokazatelji rada pojedinih agregata i jedinica. Zaista, od ta¢nosti proracuna
broja zahteva, koji se mogu posluziti, zavisi pravilnost pripreme i izvr$enje plana; vreme
¢ekanja odreduje neophodan broj bunkera i drugih uredaja za ¢uvanje polufabrikata za
vreme njegovog Cekanja u redu na posluzivanje, a od toga zavisi neophodna veli¢ina obrt-
nih sredstava i brzina njihovog obrta.

Razmotrimo najprostiji primer, donekle arhai¢an, zadatka masovnog opsluzivanja. Te-
legrafskom sektoru poste pristizu »hitni« telegrami. Ucestanost priticanja takvih telegrama
A jednaka je 2 telegrama na ¢as (A = 2). Svaki telegram se odmah po prijemu predaje
postaru, koji ga dostavlja primaocu. Pretpostavimo, da je srednje vreme dostavljanja te-
legrama primaocu i vracanja postara u postu x = 2,5 ¢asa. Vazne karakteristike takvog
sistema masovnog opsluzivanja su srednji broj postara, koji se istovremeno nalazi na putu
(a) i verovatnoca (p,) da istovremeno bude zaposleno k postara. Srednji broj istovremeno
zauzetih postara raste s pove¢anjem ucestanosti priticanja telegrama i udaljenosti prima-
oca od poste.

Posto su broj telegrama, prispelih na cas, i vreme dostavljanja — nezavisne slucajne
veli¢ine, srednji broj zaposlenih postara a bie odreden ucestanoscu priticanja telegrama
i srednjim vremenom dostavljanja kao njihov proizvod:

a=A-u =5.

Jasno je da je slucaj istovremene zauzetosti veoma velikog broja postara, isto kao i slucaj
da su svi postari slobodni od raznosenja telegrama, u navedenom primeru malo verova-
tan. Ta¢na vrednost verovatnoce da su istovremeno zauzeti k postara moze se odrediti na
osnovu sledece formule:

_ate

P = P

To je takozvana Poasonova raspodela. Karakter te funkcije za a = 5 pokazan je na sl.
14.6. Najverovatnije je (za ceo broj a), da ¢e istovremeno biti zauzeti a ili (a -1), tj. 5ili 4
postara. Ta verovatnoca iznosi p, = p, = 0,175.Verovatnoca da svi postari budu slobodni
je p, = 0,0067.

B
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SL. 14.6. Raspodela verovatnoca istovremene zauzetosti k postara

Odatle sledi, da ¢e, u proseku, u toku 1000 ¢asova radnog vremena istovremeno svi
postari biti slobodni samo 6,7 ¢asova.

Vecina prakti¢nih zadataka teorije masovnog opsluzivanja je toliko slozena da se nji-
hovo redenje ili ne moze dobiti analiticki, ili su dobijene formule osobito glomazne i ne-
pogodne za proracun. U takvim slucajevima posebno je efikasna metoda Monte-Karlo,
koja se realizuje na ra¢unaru.

Vezbanje

1. Nabrojte operativne i funkcionalne zadatke nastale pri upravljanju energetskim
istemom velikog preduzeca. (U energetski sistem ulaze: termoelektrana, podstanica,
parni kotlovi, kompresori, linije prenosa vazduha, elektricne i toplotne energije,
crpne stanice i dispecerski pult.)

Odgovor:

Operativni zadaci su: manevrisanje ljudskim, materijalnim i finansijskim izvorima;
rekonstrukeija opreme sistema; odrzavanje opreme, remonti, montazni radovi i
popravke; dispecersko upravljanje (raspodela razli¢itih oblika energije po jedinica-
ma preduzeca, dovoz goriva i odvoz iskori§¢enog materijala, razmena informacija
unutar sistema i sa spoljnjom sredinom); obezbedivanje odmora i medicinska sluzba
za osoblje; pripremanje kadrova; poboljsanje uslova rada; ucesce u internom takmi-
cenju i $tetni radovi.

Funkcionalni zadaci su: odrzavanje zahtevanih rezima rada agregata; ispunjenje
zadatog redosleda ukljucivanja i isklju¢ivanja agregata, linija, podstanica, pumpi
itd.; kao i ispunjenje dijagrama opterecenja.

2. Projektovani sistem snabdevanja elektricnom energijom nekoliko regiona ukljucuje
veliki broj termoelektrana a i komplekse prenosa i raspodele energije. Pretpostavlja
se da upravljacki uredaji nalaze Siroku primenu u tom sistemu. Kakvu je strukturu
upravljanja s upotrebom upravljackih uredaja svrsishodno izabrati za dati sistem i
zadto?
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Odgovor:.

Svrsishodno je izabrati strukturu koja osim globalne upravljackog uredaja ukljucuje
ilokalne. Takav sistem upravljanja ¢e imati nekoliko redova hijerarhije i omogucice
elasticno upravljanje sistemom u celini, ne zalazeci u detalje upravljanja svakom
pojedinom elektranom ili podstanicom.

. Ujedno od odeljenja izdavackog preduzeca pristizu rukopisi knjiga, pri ¢emu sred-
nji broj prispelih rukopisa u toku jedne godine iznosi 30. Svaki rukopis se posle
prijema daje na recenziju. Srednje vreme potrebno za recenziju iznosi 2 meseca.
Odredite srednji broj istovremeno zaposlenih recenzenata i verovatnocu da broj
istovremeno zaposlenih recenzenata ne prelazi 9 ljudi.

Resenje:

Srednji broj recenzenata je a = A- = 5. Vreme, u toku koga broj istovremeno
zauzetih recenzenata ne prelazi 9 ljudi, sastoji se iz vremena, kada su svi recenzenti
istovremeno slobodni, kada je zauzet 1 recenzent, kada su zauzeta 2 recenzenta, itd.
do 9, zakljucno. Stoga je trazena verovatnoca (saglasno sl. 14.6).

pE<p,tp +..+p,=0+0,03+0,08+0,14+
++0,175+0,175+0,15+0,10+0,07+ 0,03 = 0,95

Odatle sledi, da s verovatno¢om 0,95 mogu 9 recenzenata da urade sve recenzije.
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15.

UPRAVLJANIJE
OPERACIJAMA

Operativni zadaci, nastali u velikim sistemima, odlikuju se specifi¢cnim osobinama,
$to dovodi do neophodnosti koris¢enja posebnog prilaza njihovom re$avanju. Jedna od
najvaznijih osobina operativnih zadataka sastoji se u tome, $to je objekt upravljanja ovde,
po pravilu, kolektiv izvodaca, snabdeven odgovaraju¢im tehni¢kim sredstvima i odreden
za postizanje utvrdenog cilja. To moze biti gradevinska organizacija, koja gradi industrij-
sko preduzece; konstruktorski biro, koji razraduje projekt novog automobila; marketing
agencija, koja organizuje kulturnu manifestaciju ili nau¢ni kolektiv, koji resava odredeni
problem.

Delatnost kolektiva izvodaca, usmerenu ka postizanju postavljenog cilja, nazivacemo
operacija. Operacija se uvek moze rasclaniti na odvojene etape — radove, Cije je izvrSenje
neophodno potrebno i dovoljno za njeno ostvarenje u celini. Pojedine etape — radovi,
koji ¢ine operaciju, — povezane su jedne s drugim odredenim uslovima, koji ogranicavaju
izbor redosleda njihovog izvrsenja, a i zajednickim ljudskim, materijalnim i finansijskim
izvorima. Radi efikasnog upravljanja operacijama neophodno je resiti zadatke dva tipa: 1)
izraditi optimalan plan izvodenja operacije i 2) obezbediti realizaciju operacije, dovoljno
blisku optimalnom planu, u uslovima neizbezne pojave situacija, koje nisu bile predvidene
prilikom sastavljanja plana.

Naucni prilaz resavanju tih zadataka moguc je samo uz uslov, da postoji matematicki
model, koji dovoljno dobro odrazava osobine i karakteristike objekta i koji je pogodan
za proucavanje formalizovanim metodama. Jedan od najpogodnijih i najprostranjenijih
modela, primenjenih u reSavanju zadataka upravljanja operacijama, je mrezni model.
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Mrezni model

Mrezni model operacije (ili »mreza«, kako ¢emo ga radi kratkoce zvati) predstavlja
poseban vid grafa, zapravo — konacni orijentisani graf bez kontura. Radi objasnjenja termi-
na, iskoris¢enih u ovoj definiciji, neophodno je osvrnuti se jo$ jednom na teoriju grafova.

Pod grafom se podrazumeva skup tacaka povezanih neprekidnim linijama. Ako te
spojne linije, nazvane rebra grafa, imaju strelice, koje ukazuju na razlike prelaza u smeru
strelice i u suprotnom smeru, tada je takav graf orijentisan. Tacke, povezane rebrima,
nazivaju se temena grafa. Graf je konacan, ako je konacan broj njegovih temena (a stoga,
i rebara). Primer konac¢nog orijentisanog grafa je dat na sl. 15.1.

Sl 15.1. Konacni orijentisani graf

Svakom temenu ¢emo pripisati broj — njegov broj. Rebro ¢emo oznacavati brojevima
temena (i, j), koja ono povezuje. Niz rebara, u kome se kraj svakog prethodnog rebra
poklapa s pocetkom sledeceg, naziva se put. Kontura je put, u kome se pocetno teme
poklapa s krajnjim. Graf, prikazan na sl. 15.1 sadrzi konturu 1—3—4—1 i zato, saglasno
definiciji, nije mreza.

U mreznim modelima operacija, obi¢no rebra prikazuju pojedine etape operacije — ra-
dove; temena grafa prikazuju dogadaje, koji oznacavaju zavrsetak odredene etape operacije.
U razmatranim mrezama isticu se dva posebna dogadaja: pocetni (pocetak svih operacija)
i konacni (zavrSetak svih operacija). Pojam rada u mreznim modelima upotrebljava se u
nekoliko znacenja: on moze da oznacava sopstveni rad, koji zahteva utro$ak napora, mate-
rijalnih izvora i vremena, ili ocekivanje koje ne zahteva ulaganje napora ni izvora, ali ispu-
njava neko vreme, i fiktivni rad, koji ne zahteva utro$ak ni napora, ni izvora, ni vremena,
ve¢ ukazuje na nemogucnost pocinjanja nekih radova pre nastupanja odredenog dogadaja.

Razmotrimo kao primer mrezni model jednostavne operacije, koja se sastoji u instali-
ranju elektromotora na fundamentnu ploc¢u. U operaciju ulaze slede¢i radovi:

1. Uoblicenje narudzbine za fundamentnu plocu.

Izrada fundamentne ploce.

Prevoz ploc¢e na mesto postavljanja motora.
Priprema temelja za fundament.

Izgradnja oplate za fundament.
Betoniranje fundamenta.

NSk v

Stvrdnjavanje betona.
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8. Montaza fundamentne ploce.

9. Porucivanje i dobijanje motora iz prodavnice/stovarista.

10. Prevoz motora na mesto ugradnje.

11.Montaza motora.

Polazec¢i od redosleda radova, odredenih tehnologijom njihovog izvrsenja, moze se
sastaviti mreza pokazana na sl. 15.2. Konfiguracija te mreze odrazava uslove dozvoljeno-
sti otpocinjanja izvrsenja svakog rada u skladu spravilima: rad, koji izlazi iz i-tog temena
mreze moze se zapoceti samo posle zavr$etka svih radova, koji ulaze u i-to teme. U raz-
matranom primeru u teme (dogadaj) 6 »ulaze« dva rada: »prevoz fundamentne ploce« i
»stvrdnjavanje betona« a izlazi — »montaza fundamentne ploce«. To znaci da se sa monta-
zom ploce moze poceti samo posle isporuke ploce i posle zavrsetka stvrdnjavanja betona.

0. Dogadaji, prikazani temenima mreZe, imaju sledeci smisao:

Donosenje resenja o instaliranju. Pocetak operacije.
Fundamentna ploca je porucena.

Fundamentna ploca je izradena.

Temelj za fundament je gotov.

Oplata je gotova.

Beton je zaliven.

Sve je spremno za montazu ploce.

Motor je porucen.

02N W

Sve je spremno za montazu motora.
10. Motor je instaliran. Kraj operacije.

SL. 15.2. Mrezni grafik instaliranja elektromotora. a — Porucivanje
fundamentne ploce. b —Izrada fundamentne ploce. c — Prevoz fundamentne
ploce. d — Priprema za fundament, e — Izgradnja oplate, f — Betoniranje.
g — Stvrdnjavanje betona. h — MontaZa fundamentne ploce. i — MontaZa
motora. j — Porucivanje i dobijanje motora. k — Prevoz motora

Radove, koji ¢ine operaciju, karakteri$u odredene vrednosti vremena i izvora, neop-
hodnih za njihovo izvrSenje. Ogranic¢i¢emo se samo na razmatranje vremenskih ocena
mreza i zato ¢emo uzeti u obzir samo utroseno vreme ¢ (3;j) za svaki rad (3,j), rasporeden
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izmedu dogadaja i i dogadaja j. Vreme izvréenja rada skoro nikada ne moze biti predvideno
s visokom ta¢no$c¢u; moguce je samo proceniti verovatnoc¢u njegovog izvrsenja u odrede-
nom roku. Ali za grube prora¢une mogu se koristiti izvesne srednje vrednosti o¢ekivanog
trajanja rada, kojima ¢emo karakterisati radove u razmatranim mreznim modelima. Na
sl. 15.3 je dat mrezni model s vremenskim karakteristikama radova za razmatrani primer.
Ocekivano trajanje svakog rada, izrazeno u danima, oznaceno je iznad svakog rebra mreze.

SL 15.3. Mrezni grafik sa vremenskim karakteristikama radova na
instaliranju elektromotora

Mrezni modeli, konstruisani na prikazani nacin, koriste se za planiranje operacija i
njihovo ponovno, korigovano planiranje u procesu realizacije.

U procesu ostvarivanja operacija, po pravilu se javljaju odstupanja od plana, izazvana
mnostvom okolnosti, nerazmatranih prilikom planiranja. Trajanje izvrSavanja pojedinih
radova odstupa od proracunatih vrednosti; pojavljuju se kasnjenja usled bolesti izvodaca,
kasnjenja u isporuci materijala i opreme, lomovi mehanizama itd. Cesto nastaje potreba
za izvr§avanjem nepredvidenih radova, a neki isplanirani radovi mogu se pokazati nepo-
trebnim. Sve te okolnosti dovode do toga, da za efikasno izvodenje operacija nije moguce
ograniciti se na izradu optimalnog plana ve¢ je neophodno kontrolisati njegovo ispunjenje
i ostvariti operativno upravljanje njegovom realizacijom.

Operativno upravljanje se ostvaruje promenama zadataka izvodacima i preraspodelom
izvora. U tom cilju, mora u toku izvr§avanja operacija periodi¢no da se preraduje plan, s ob-
zirom na izvr§ene radove, stvarno postojanje izvora i moguce promene propisanih rokova.

Periodi¢no preradivanje plana operacije izvodi se odredivanjem tzv. kriticnog puta,
rezervi vremena i optimalne raspodele izvora istim metodama kao i pri prvobitnom pla-
niranju, s tom razlikom, sto se ocekivani datumi njihovog zavrsavanja zamenjuju stvarnim,
a ocekivano postojanje izvora — stvarnim njihovim postojanjem, stavljenim rukovodiocu
operacije na raspolaganje.

Tada mrezni model operacije ve¢ postaje dinamicki a ne staticki model, koji se menja u
skladu sa dobijenim podacima o stanju upravljanog sistema. Ako prvobitni plan izvodenja
operacije predstavlja odredeni program, po kome ona treba da se ostvari, tada operativno
upravljanje, zasnovano na povratnoj vezi, koja prenosi informaciju o stvarnom stanju
sistema, pretvara njega u zatvoreni sistem upravljanja.

Sistemi mreznog planiranja i upravljanja nasli su $iroku primenu u raznim oblastima
ljudskih delatnosti. Oni omogucuju bitno poboljSanje organizacionog upravljanja u indu-
striji, gradevinarstvu, saobracaju itd.
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PRAKTIKUM

1. DIFERENCIJALNE JEDNACINE

U sustini, diferencijalne jednacine obuhvataju izvode (diferencijale) koji specificiraju
kako se neka koli¢ina (kvanitet) menja; reSavanjem diferencijalne jednacine dobija se
formula za samu koli¢inu koja ne obuhvata izvode.

Kako su izvodi osnova za diferencijalne jednacine, ukratko ¢emo se podsetiti nekih
osnovnih ¢injenica kroz jedan primer.

Recimo da ve¢ dugo vremena kupujete jedan te isti artikal u obliznjoj prodavnici. U
slede¢oj tabeli dato je kretanje cene tog artikla u par prethodnih meseci.

mesec 1 2 3 4 5 6

cena 240 250 260 270 280 290

Posmatranjem podataka zakljucuje
se da cena artikla postojano raste, §to

se uocava i sa grafikona cene. Sa takvim o
kretanjem rasta cene kolika ¢e cena ar- N
tikla biti kroz godinu dana? c 270
-]

Poznato je iz srednjoskolske ma- 0 260+
tematike da je nagib krive odreden sa g
Ay/Ax, tj. promenom po y podeljenom
sa promenom po x. Za konkretan pri- e
mer koristicemo simbol Ac za promenu : : : , :
u ceni a At za promenu po vremenu. d Z > L 2 B
Prema tome, nagib krive sa prethodne vreme

slike je Ac/At. SI. 1. Mesecni rast cene artikla
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Kako cena artikla raste 10 dinara svakog meseca, znamo da je nagib krive jednak:

& =10 din/mesec.

Nagib krive je konstantan i pokazuje njenu brzinu promene. Izvod koli¢ine takode daje
njenu brzinu promene u bilo kojoj tacki, tako da izvod mozemo posmatrati kao nagib u
konkretnoj tacki. Kako je brzina promene krive konstantna, mozemo pisati:

de _ E =10 din/mesec.

dr - At
U ovom slucaju, dc/dt je izvod cene artikla po vremenu. (Kada vidite simbol d, znajte
da se radi o izvodu.)

Shodno prethodnom, dobija se diferencijalna jednacina:

@ =10 din/mesec.

dt

Prethodna jednacina je diferencijalna jednacina zato $to je to jednacina koja sadrzi
izvod, u ovom slucaju dc/dt. To je prili¢no jednostavna diferencijalna jednacina ¢ije redenje
(cena artikla) je funkcija vremena i ima slede¢i oblik:

c=10"t + k.

U ovoj jednacini, ¢ je cena (izrazena u dinarima),  je vreme (izrazeno u mesecima), a
k je proizvoljna konstanta koja se koristi da zadovolji pocetne uslove problema. (Potrebna
nam je konstanta k zato sto kada uzmemo izvod od 10*t + k, dobijamo rezultat 10, tako da
ne mozemo reci da li postoji konstanta koju treba dodati ¢lanu 10*t — to ¢e nam saopstiti
zadovoljeni pocetni uslovi.)

Nedostajuca karika je vrednost k, zato ¢emo ukljuciti brojeve koje imamo za cenu i
vreme da bi odredili tu vrednost. Na primer, cena artikla prvog meseca je 240 dinara,
zamenimo tu vrednost u jednacini za cenu artikla:

240=10 + k

Resavanjem ove jednacine dobijamo da je k = 230, tako da je re$enje nase diferencijalne
jednacine:

c=10% + 230.

Primena pocetnih uslova

Kada je data diferencijalna jednacina u obliku dy/dt = f(1,y), nas cilj je da nademo funk-
ciju, y(t), koja je resava (zadovoljava). Mozemo poceti sa integraljenjem jednacine koje daje
reenje koje ukljucuje konstantu a zatim da primenimo pocetne uslove da prilagodimo
reSenje. Primena pocetnog uslova omogucava da izaberemo jedno re§enje od beskona¢no
raspolozivih koja su rezultat integraljenja (integracije).
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Razmotrimo jednu jednostavnu linearnu diferencijalnu jednacinu prvog reda:
dy _
dt
gde je M neki regularni broj. Kako mozemo da resimo ovu jednacinu? Pre svega, treba
uociti da se ova jednacina moze zapisati i na sledeci nacin:

>

dy = a'dt.

Sada mozemo da integralimo jednacinu:

'y[‘ dy = ja *dt -

Posle irllotegracije dobijamo sledec¢u jednacinu:
y=y,=a*t—a*t,.

Ako ¢lan y, prebacimo na desnu stranu, mozemo izraz y,—a*¢, da pretvorimo u
novu konstantu c i kona¢no dobijamo:

y=a*t+c.
Mozemo da zaklju¢imo da je resenje nase diferencijalne jednacine y =a*¢+c.
Na primer, ako je a = 3 u diferencijalnoj jednacini, nasa diferencijalna jednacina je:

b _y
dt
Resenje te jednacine je y = 3*t + c.

Treba imati u vidu da ¢lan ¢ (rezultat integracije), moze biti bilo koja vrednost a posle-
dica toga je beskonacan skup resenja: y = 3t + 5, y = 3t + 6, ..., y = 3t + 567382, ... . Kako
¢emo znati koja vrednost ¢ je ona prava? To zavisi od tzv. pocetnih uslova; na primer
mozemo da specificiramo da je za t = 0 vrednost od y jednaka 15. Postavljanje pocetnog
uslova omogucava da se formulise ceo problem — diferencijalna jednacina i pocetni uslov,
kao $to sledi:

&
dt
Yo =15

Zamenom pocetnog uslova, y(0) = 15, u reSenje y = 3t + c dobija se slede¢a jednacina:

y(t)=3t+15.

Slede¢i korak je da resimo diferencijalnu jednacinu koja sadrzi funkcije od ¢ a ne samo
prost broj.

Ovaj tip diferencijalnih jednacina jo$ uvek sadrzi ¢clan dy/dt i ¢lanove koji su funkcija
od t. Sledi osnovni oblik diferencijalne jednacine ovog tipa:
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dy
dt =2(1),

gde je g(t) neka funkcija od t.

Jedan primer diferencijalne jednacine ovog tipa je:
4
dt
Napisimo tu jednacinu u slede¢em obliku:

=£ =3 +¢.

dy = dt - 3t*dt +tdt

Integracijom dobija se sledeca jednacina:
_r -+ e +c
4 4 2

Sada ¢emo situaciju malo zakomplikovati dodajuci u diferencijalnu jednacinu par kon-
stanti, a i b, tako da dobije oblik:

dy
—=ay—-b.
ar Y

Uz malo algebarskog preuredivanja ova jednacina se moZe napisati u sledecem obliku:

&
dt
y—(b/a)

=d-

Integracijom obe strane dobija se sledec¢a jednacina:

1n|y—(b/a)| =at+c,

gde je c proizvoljna konstanta. Sada izdvojimo y iz prirodnog algoritma i dobija se:
y=(b/a)+de",

gdeje d =e°.

Ponekad integracija linearnih diferencijalnih jednacina prvog reda nije jednostavna.
U takvim slucajevima treba jednacine ,,nekako” konvertovati (transformisati) u nesto sto
se lako integrali. Termin ,,nekako” znaci da treba pronaci integracioni factor (mnozilac)
koji je neka funkcija p(t). Ideja se sastoji u tome da se diferencijalna jednac¢ina pomnozi sa
takvim integracionim faktorom tako da se novodobijena jednacina moze lako da integrali
i resava.
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Podimo od toga da treba da resimo diferencijalnu jednacinu sledeceg oblika:

dy

dt

Prvo, pomnozimo tu jednacinu sa clanom p(t), koji je zamena za nepoznati integracioni
faktor. Rezultat mnozenja je:

d
u(t) - 2u() y = 4u(1).
Sada treba izabrati (t) tako da je moguce prepoznati levu stranu jednacine kao izvod
nekog izraza. Na taj nacin se integracija lako obavlja.

—4+2y=4.

Tajna je u sledecem: leva strana prethodne jednacine mnogo li¢i na diferenciranje
proizvoda p(t)*y. Iz tog razloga izaberimo p(#) tako da leva strana jednacine zaista bude
izvod proizvoda pu(t)*y.

Izvod od p(t)*y po tje'

d [ﬂ 7] o dr )
ATy,
Poredec1 prethodne dve jednacine ¢lan po ¢lan dobijamo da je:

du (t)
——==2u(t)-
o= 2u(r)

Dobili smo diferencijalnu jednacinu koju je moguce resiti. Preuredivanjem jednacine
dobija se:

du(t)/de

A1)
Ova jednacina se sada moze preurediti tako da dobije sledeci oblik:
du (t)

p(t)

Integracijom dobija se:

=2dt.

ln|,u(t)| =2t+b,

gde je b proizvoljna konstanta integracije.

Eksponenciranjem (stepenovanjem broja e) obe strane jednacine dobija se:
u(t)=c*e”,

gde je ¢ proizvoljna konstanta.

Da zakljuc¢imo, dobijen je integracioni faktor — x(r)=c*e*.
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Posto je odreden integracioni faktor, sada moze da se pomnozi pocetna diferencijalna
jednacina sa (1) i dobija se:

d
c*ezr*yy+2c*62’ *y=4*cke
t

Iz ove jednacine moguce je izbaciti c ako se uradi deljenje sa ¢ (takode, moze se uzeti
da je c=1 zato §to mi trazimo proizvoljni integracioni faktor). Jednacina sada ima oblik:

e’ *d_y+2th *y=4%e"
dt

Da se podsetimo, kada koristimo integracioni faktor, pokusavamo da pronademo funk-
ciju p(t) koja, kada pomnozimo obe strane diferencijalne jednacine sa njom, kao rezultat
daje levu stranu diferencijalne jednacine koja je izvod proizvoda. To nam omogucava da
re$imo diferencijalnu jednacinu.

U datom primeru uoéavamo da je leva strana izvod od e * y .

Drugim re¢ima, diferencijalna jednacina je ,,savladana’, tako da sada ima oblik:

d (e2t y)
dt

Integracijom obe strane jednacine dobija se:

=4**

e’ *y=2%e" 1.
Uz pomo¢ pogodnih algebarskih zahvata (deljenje sa €*) dobija se resenje oblika:
y=24c*e ™.

U nekim sluc¢ajevima metoda integracionog faktora nece biti od pomoc¢i i tada treba
pokusati sa nekim drugim metodama resavanja.
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2. DIFERENCNE JEDNACINE

Diferencne (diferentne) jednacine su, jednostavno receno, jednacine u kojima se kao
nepoznate javljaju funkcije definisane na nekom diskretnom skupu, odnosno funkcije ¢ije
se vrednosti izracunavaju rekurzivno iz datog skupa vrednosti. U slucaju kad je domen
takvih funkcija skup prirodnih brojeva, onda su one ustvari nizovi, pa ¢e se u diferen-
cnim jednacinama kao nepoznate uglavnom pojavljivati nizovi. Veliki broj procesa koji
se odvijaju oko nas (fizickih, hemijskih, bioloskih, ekonomskih, drustvenih,...) mogu biti
predstavljeni diskretnim modelima, koji su ili diferencna jednacina ili sistem diferencnih
jednacina. Uglavnom se ti procesi prate u diskretnom vremenu, za razliku od procesa za
koje je bitno vreme u kontinualnom (kontinuiranom) smislu i koji se opisuju diferenci-
jalnim jednac¢inama.

Pimeri koji slede imaju za cilj da ilustruju kako u stvarnosti nastaju diferencne jedna-
¢ine i to u razli¢itim sferama Zivota.

Obracun kamate

Jedna od najcescih situacija u zivotu savremenog coveka jeste raspolaganje novcem.
Skoro svaki ¢ovek ima otvoren racun u banci, a poznato je da se na ulozena sredstva obra-
¢unava kamata. Budu¢i da se kamata obrac¢unava u diskretnom vremenu, jasno je da ¢e se
ovde pojaviti diskretni model, za koji ¢emo videti da se opisuje diferencnom jednac¢inom.

Pretpostavimo da smo ulozili 500 evra u banku, gde se kamata zaracunava mesec¢no
po godi$njoj stopi od 6%. Potrazimo odgovore na sledeca pitanja:

i) Koliko ¢emo novca imati u banci nakon 10 godina?

ii) Koliko vremena treba da protekne od momenta ulaganja pa da se uloZeni novac
udvostruci?

Neka je /, iznos nov¢anog uloga nakon n-tog meseca. Tada je I, = 500. Nakon (n

F

+ 1)-og meseca ulog iz prethodnog meseca ce biti uvecan za iznos kamate obracunate na
ulog 7, to jest

I, =1 +0,005],
=1,0051,

za n=0,1,2,... (Sto je diferencna jednacina, jer je u njoj nepoznata niz /).

Ocito je sada:

1 =1,0051_,
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=(1,005)" 1, ,

=(1,005)" 1,
=(1,005)"500
i) Nakon 10 godina, tj. 120 meseci, iznos uloZzenog novca s kamatama je:

15 =(1,005)*'1500
=909,70 evra.
ii) Iz jednacine:
I, =21,=(1,005)" I,

sledi:

p=_1982 39,
log1,005

dakle, za 139 meseci, ili za 1, 6 godina, uloZeni novac ¢e se udvostruciti.

Populacioni model

Posmatrajmo jednu populaciju ¢ija veli¢ina je poznata na diskretnom skupu vremen-
skih intervala ¢, = (At) n,gdeje tfiksiran interval, a 7 je nenegativan ceo broj. Oznac¢imo
veli¢inu populacije u vremenu £, sa P, .

Pretpostavimo sada, dok je populacija mala, da je promena populacije od vremena ¢,
do ¢,,, datasa
1)n+1 = aljn >

gde je a pozitivna konstanta. Dalje, pretpostavimo da u velikim veli¢inama popu-
lacije postoji kompeticija medu ¢lanovima populacije (za hranu i druge resurse). Ova
kompeticija moze se modelovati (modelirati) dodavanjem prethodnoj jednakosti ¢lana
oblika —BP, (P, —1), gde je 8> 0.Grubo, ovo znaci da je veli¢ina kompeticije proporci-
onalna ukupnom broju mogucih interakcija medu ¢lanovima populacije i da kompeticija

ima negativan efekat na rast populacije. Kombinovanjem, ova dva rezultata daju sledecu
populacionu dinamicku jednacinu:
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P

n+l

=aP, - BF,(F,-1),
ili
Pn+1 :((Z-{'ﬂ)Pn _ﬂpnz_

Koeficijent ¢ + [ je efektiv ili neto ,,stopa radanja’, dok je  mera kompeticije. Uo¢i-
mo daje & stoparadanja u odsustvu kompeticije. Iz ovog jednostavnog modela mozemo
zakljuciti da, kad se javlja kompeticija, onda raste neto stopa radanja.

Radioaktivnost

Pokazac¢emo sada kako se proces raspada radioaktivne supstance moze predstaviti dis-
kretnim modelom, budu¢i da se u ovakvim situacijama proces moze pratiti u diskretnom
vremenu (u ovom sluc¢aju svakog sata).

Poznato je da je koli¢ina radioaktivnog izotopa olova Pb-209 na kraju svakog sata pro-
porcionalna zatecenoj koli¢ini na pocetku sata. Ako je vreme poluraspada olova Pb-209
3,3 sata, moze se, recimo, postaviti pitanje: za koliko vremena ¢e koli¢ina olova Pb-209
opasti za 20%?

Oznac¢imo sa mn koli¢inu olova Pb-209 na kraju n-tog sata. Prema uslovima zadatka
imamo:

m 1=0{m>

n+ n

gde je a koeficijent proporcionalnosti (koji je pozitivan). Kao i u slu¢aju obracuna
kamate, i ovde zaklju¢ujemo da je:

_ . n
m,=a'"m,.

Bududi da je period poluraspada olova Pb-209 jednak 3,3 sata, iz poslednje jednacine
dobijamo:

Emo = 0!3’31710 )
odakle sledi:

_In2

a=e .

Zbog toga je:

n2\"
4 s
—m(): e m0>
5
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odakle, kona¢no, imamo:
n=1006.

Dakle, nakon 1,06 sati koli¢ina olova ¢e pasti za 20%.

Diferencne jednacine pri reSavanju diferencijalnih jednacina

Ovde ¢emo demonstrirati primer pojave diferencnih jednacina pri reSavanju diferen-
cijalnih jednacina pomoc¢u redova.

Posmatrajmo diferencijalnu jednacinu:
y"+3xy'+3y=0.
Potrazimo jedno resenje date jednacine u obliku stepenog reda:

y(x) = z ax"
n=0

pri¢emusu a, (n=0, I, ...) koeficijenti koje treba odrediti. Tako imamo:

n=0 n=2
0 0
-2
y"=Zn(n—1)anx" =Zn(n—1)anx" L
n=0 n=2
o0 00
2
y=Yax=Sa
n=0 n=2

Zamenom tih izraza u datu diferencijalnu jedna¢inu, dobijamo:

i[n(n —1)a,+3(n —1)an_2]x”’2 =0.

gczlavde sledi da svaki koeficijent dobijenog reda mora biti jednak nulj, tj.
n(n—l)an+3(n—1)an_2:0, n=2234,...

odnosno:

na,+3a, ,=0,

$to je diferencna jednacina. ReSavanjem ove jednacine dobija se konkretan izgled ste-

penog reda y(x) = Zanx" , te nakon utvrdivanja podrucja konvergencije, moguce je
zakljuciti o kojoj je funkciji re¢, koja ustvari predstavlja sumu dobijenog reda.
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Diferencni racun

Kao $to u resavanju i analizi diferencijalnih jednacina znacajnu ulogu igra diferencijalni
i integralni racun, tako isto u reSavanju i analizi (posebno linearnih) diferencnih jedna-
¢ina vrlo znacajno mesto zauzima diferencni racun, koji predstavlja diskretni analogon
diferencijalnog i integralnog racuna.

Diferencni operator

U diferencnom rac¢unu bitna su dva operatora, koja ¢emo definisati i za koje ¢emo
navesti neke osnovne osobine. Re¢ je o diferencnom (diferencijskom) operatoru i transla-
cijskom operatoru.

Definicija: Neka je x(¢) funkcija realne ili kompleksne promjenljive ¢. Diferencni ope-
rator (ili razliku prvog reda) definisSemo jednakos¢u

Ax(t)=x(t+1)-x(¢)-

Uglavnom ¢emo u buduc¢im primenama smatrati da je domen funkcije x skup uzasto-
pnih celih brojeva, kao npr. skup N = {1, 2, 3, ...}. U tom slu¢aju promenljivu f zameni¢emo
oznakom n, a izraz x(n) sa X,, pa ¢emo prethodnu jednakost pisati u obliku:

Ax,=x,, —X,.

n

Medutim, ovde ¢emo uglavnom, zbog opstosti, za domen funkcije x uzimati neki ne-
prekidni skup vrednosti promenljive t, kao sto je interval [0,+e0) ili kao $to je kompleksna
ravan.

Uocimo da velic¢ina koraka od jedne jedinice, kori$¢en u definiciji, realno gledajuci nije
nikakva restrikcija. Naime, posmatramo li diferencni operator y(s+h)— y(s), s veli¢inom
koraka 4 > 0, i uvedemo li smenu x(t) = y(th), ima¢emo:

y(s+h)=y(s)=y(th+h)-y(th)=x(t+1)—x(1) = Ax(r).

Takode, uo¢imo da se diferencni operator moze primenjivati i na funkcije dve ili vise
promenljivih, ali je potrebno u indeksu operatora naznaciti koja ¢e promenljiva biti transli-
rana za jednu jedinicu. Na primer:

A (£-2)=(t+1) 2" =2 = (20 +1)-2",
dok je

An(tz_zn):tz_znn_tz_zn =t2-2".
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Razlike viseg reda uobicajeno se definisu pomocu kompozicije diferencnog operatora
sa samim sobom. Tako je razlika drugog reda:

Nx(t)=A(Ax(r))=A(x(t+1)-x(1))
= (x(t+2)—x(t+1))—(x(t+l)—x(t))

Ex(t+2)—2x(t+1)+x(t).

Uopsteno, razlika reda n definise se indukcijom:
A'x(t)=A(A"x(1)), (n=23....),

stoga zaklju¢ujemo da vazi:

A”x(t)=x(t+n)—nx(t+n—l)+n(nz_l)x(t+n—2)+...+(—1)"x(t)
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3. SIGNALI I SISTEMI

Signal je vremenski promenljiv fizicki fenomen koji nosi neku informaciju. Signali imaju
veoma razlicite pojavne oblike: govorni signal kod koga je informacija sadrzana u izgo-
vorenim glasovima, zvu¢ni signal koji informaciju predstavlja pomocu boje i visine tona,
toplotni signal od koga je informacija iskazana razli¢itim temperaturama, svetlosni signal
koji informaciju predstavlja vizuelno ili pomocu razli¢itog intenziteta svetlosti, ili pomocu
razli¢itog trajanja svetlih i tamnih segmenata, elektri¢ni signal kod koga je informacija
sadrzana u nekoj od karakteristika signala (amplituda ili u¢estanost) itd.

Pri osmatranju (opazanju; observiranju) nekog fizickog fenomena o kome se zeli dobiti
informacija veoma cesto se koriste merni instrumenti koji informaciju o nekoj fizickoj
velic¢ini daju u formi elektri¢nog signala. Ova forma signala je veoma pogodna i ukoliko
se zeli prenos signala na daljinu.

Sum (slucajan signal) je vremenski promenljiv fizi¢ki fenomen koji ne nosi informaciju.
Sta vise, on najcesce zamagljuje informaciju koju nosi signal i kao takav je nepozZeljan.

Sistem je skup medusobno povezanih elemenata koji deluju kao jedna celina, koja
ima sposobnost da kada je pobudena nekim signalom na svom ulazu proizvede odgova-
rajucu reakciju (odziv) na svom izlazu. Sistem moze biti elektri¢ni, mehanicki, bioloski,
ekonomski, politicki itd. Neki sistemi su prirodni, nastali evolucijom tokom niza godina,
a neki su vestacki, projektovani sa idejom da se omoguci obavljanje neke funckije (npr.
telekomunikacioni sistemi za prenos signala na daljinu).

Signali se obraduju u sistemu. Sama svrha obrade moze biti raznovrsna. Signal se moze
obradivati da bi se iz njega izvukla informacija i predstavila na neki razumljiviji ili po-
godniji nacin, ili da bi se na osnovu nje predvideli neki fenomeni koji ¢e se dogoditi u
buducénosti. Pored toga, obradom u sistemu signal se moze transformisati u oblik pogodniji
za prenos na daljinu. Isto tako, obrada signala moze imati za cilj da se na izlazu sistema
postigne neki zeljeni efekat.

Uprkos izuzetnoj raznovrsnosti signala i sistema, pokazuje se da oni imaju neke za-
jednicke karakteristike i da se mogu, bar u nekoj meri, analizirati na isti nac¢in. U osnovi
analize signala i sistema lezi njihovo predstavljanje pomoc¢u odgovarajucih jednacina,
odnosno formiranje matematickih modela.

Matematicki model signala i sistema je skup jednacina kojima se oni mogu opisati. Pri
tome, buduc¢i da i signali i sistemi mogu biti veoma slozeni, matematicki model je veoma
¢esto samo aproksimacija realnog fizickog signala ili sistema. To nadalje znaci da se i
rezultati analize moraju kriticki posmatrati i da se stalno mora voditi racuna o odnosu
teorijskih rezultata i njihove fizicke ostvarljivosti.

U zavisnosti od vrste signala, matematicka funkcija kojom se oni modeliraju moze
imati jednu ili vi$e nezavisnih promenljivih. Kod jedne Siroke klase signala nezavisna
promenljiva je vreme. Pokazace se medutim, da je sa gledista analize, veoma cesto pogodno
da se odredenim transformacijama vremenski promenljive funkcije preslikaju u domen
neke druge nezavisno promenljive veli¢ine. U tom smislu signali i sistemi se analiziraju u
vremenskom, frekvencijskom i kompleksnom domenu.
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Procesni signali i informacije o procesu

Elementarne podprocese spajaju energetski, materijalni i informacioni tokovi tj. proce-
sni signali. Procesne signale karakteri$u pokazatelji stanja, kao $to su: masa, protok, napon,
struja, pritisak, temperatura itd. Pokazatelji stanja procesnih signala su merljive velicine.

Signali su vremenske, prostorne funkcije koje pored svog fizickog iznosa i konkretnog
efekta na okruzenje uvek nose sa sobom i informacije. Analizom informacionog sadrzaja
signala utvrduje se stanje i ispunjenost tehnoloskih zahteva u tehnoloskom procesu.

U tehnickim sistemima signal je uvek fizicka veli¢ina koja je usmerena tj. ima svoj
izvor i odrediste. Sa stanovi$ta upravljanja procesima znacaj uvek ima informacioni, a ne
materijalno-energetski karakter signala.

Informacija je deo saznanja kojim se smanjuje ili u potpunosti odstranjuje neka neizve-
snost. Npr. neizvesnost u oceni stanja nekog tehnoloskog procesa moze se otkloniti samo
ako se poseduje odredena koli¢ina informacija o procesu. Informacije koje nosi signal
kvantitativno se mogu iskazati preko parametara signala. Informacije iz signala dobijaju
se odabirom i obradom podataka o parametrima signala.

Podatak je svaka kvalitativno i kvantitativno izraZena veli¢ina koja je na neki nacin iz-
merena, zabeleZena ili racunskim operacijama odredena. Neka veli¢ina moze biti podatak
ako postoji odredena, makar i minimalna verovatnoca, da ce biti iskori$¢ena tj. da ce biti
pretvorena u informaciju.

Podaci o signalima tj. stanjima tehnoloskog procesa prikupljaju se posmatranjem, logic-
kim zakljuc¢ivanjem i merenjem parametara signala. Prenosenje, obrada i ¢uvanje podataka
ili informacija moguca je samo pomocu signala kao nosioca informacija. Nosioc informa-
cija, tj. signal mora bar preko jednog svog kvalitativnog ili kvantitativnog pokazatelja tj.
parametra da prenosi informaciju. Analizom informacionog sadrzaja signala tj. obradom
parametara signala, moze se ste¢i uvid u dogadaje koji se odvijaju u izvoristu signala, ali
se mogu predvideti i dogadaji koji ce se odvijati u delu sistema koji e signal prihvatiti.

Uporednom analizom vi$e signala iz sistema ili amplituda istog signala u razli¢itim
trenucima vremena, moze se izvesti zakljucak o stanju i parametrima sistema koji pre-
stavlja izvoriste signala.

Uzmimo, na primer, da je posmatrani sistem neka izdvojena sredina u koji smo sme-
stili elektri¢no grejno telo. Menjanjem napona napajanja grejaca menjacemo i kolic¢inu
oslobodene toplotne energije iz grejaca. Oslobodena toplotna energija se ili akumuliSe u
izdvojenoj sredini ili se odaje okruzenju. Pokazatelj stanja akumulacije toplotne energije je
temperatura sredine. Informacija o vrednosti temperature moze se dobiti merenjem. Ako
se merenje temperature vr$i primenom termoelementa tada naponski signal termoelemen-
ta postaje nosioc informacija o temperaturi. Obradom promene napona termoelementa
moze se utvrditi karakter promene temperature. U ovom slucaju informacija o stanju
temperature se pojavljuje u vidu naponskog signala ¢ija amplituda u svakom trenutku
mora biti srazmerna vrednosti temperature. Promena temperature se znaci preslikava u
promenu amplitude naponskog signala tj. u signal koji se moze predstaviti funkcionalnom
zavisno$cu ¢iji je argument vreme. Izmedu promena temperature i promena amplitude

UVoD U TEORUU SISTEMA



naponskog signala mora postojati odredena i unapred poznata meduzavisnost. Signali koji
zadovoljavaju ovaj uslov spadaju u kategoriju analognih signala.

Informacije o vremenski promenljivim signalima rasporeduju se na ceo vremenski tok
postojanja signala tj. za svaki trenutak vremena moze se odrediti odgovarajuca vrednost
merenog signala. Koncentracija informacije u trenutnoj vrednosti signala je mala, s ob-
zirom da sadrzi samo informaciju o amplitudi i vremenu. Zadovoljavajuci nivo saznanja
o promenama u tehnoloskom procesu u ovom slucaju moze se dobiti samo obradom
amplituda signala dobijenih u razli¢itim trenucima vremena.

Povecavanje informatickog sadrzaja signala moze se posti¢i matematickim preslika-
vanjem funkcionalnih zavisnosti signala iz vremenskog domena u neki drugi ¢esto ima-
ginarni domen kao $to je npr. kompleksna ravan.

Kvalitet i efikasnost ovih preslikavanja zavisi od:
potrebnog vremena za prikupljanje polaznog skupa,
broja elemenata polaznog skupa,
analitickog oblika procedure preslikavanja,
vremena potrebnog za ostvarivanje preslikavanja,
jednoznacnosti preslikavanja,

* & 6 6 o o

mogucnosti interpretacije rezultata preslikavanja itd.

Za realizaciju zadataka upravljanja procesima od posebnog je znacaja izbor merne
metode za dobijanje informacija, pretvaranje mernog signala u formu pogodnu za prenos
preko raspolozivih komunikacionih kanala i odredivanje postupka obrade.

Vrste signala

U zavisnosti od aspekta koji se posmatra postoje razlicite podele signala.

Definisanost signala u vremenu (nezavisna promenljiva)

Kontinualni signali — definisani u svakom trenutku vremena na nekom vremenskom
intervalu. Ovi signali se oznacavaju i kao analogni signali jer je njihova promena analogna
promeni neke fizicke veli¢ine koja se posmatra i o kojoj oni nose informaciju.

Treba istaci da je najveci broj fizickih fenomena koji se posmatra u po svojoj prirodi
kontinualan.

Diskretni signali — definisani samo u odredenim trenucima vremena na nekom vre-
menskom intervalu.

Diskretni signali mogu nastati tako $to se neki kontinualni fizicki fenomen prati (meri)
u odredenim diskretnim trenucima vremena. Tako se , na primer, meteoroloski podaci u
jednom gradu (temeperatura, pritisak, brzina vetra, vlaznost vazduha itd.) beleze svakog
sata. Pored toga, diskretni signali mogu nastati i u nekom procesu koji je po svojoj prirodi
diskretan (na primer obracun dnevnog interesa na racunu $tednje). Konac¢no, ¢ak i pod
uslovima da se vr$i kontinualno merenje na nekom fizickom procesu kontinualni signali
se, zbog potreba obrade, mogu diskretizovati tako §to se u nekim odredenim trenucima
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vremena uzimaju vrednosti kontinualnog
signala — odbirci (odmerci) i na osnovu
njih se formira diskretni signal. Ovaj po-
stupak se naziva odabiranje (engl. sam- @
pling), a vremenski interval uzimanja od-
biraka se zove perioda odabiranja. Samo

se po sebi razume da se u ovom slucaju .
postavlja pitanje veze periode odabiranja 60 /\
i tacnosti sa kojom dobijeni diskretni si- 5 & L N

gnal opisuje kontinualni fenomen.

Vrednosti amplitude SL 3.1 Kontinualni signal

Signali kontinualne amplitude - imaju
amplitudu koja uzima vrednost iz konti-
nualnog skupa vrednosti definisanog na
nekom segmentu.

Signali diskretne amplitude - imaju
amplitudu koja uzima vrednosti iz nekog ?
kona¢nog skupa vrednosti definisanog na
nekom segmentu. Ovi signali se najc¢esce T
dobijaju kvantizacijom signala kontinu-
alne amlitude. U postupku kvantizacije
vrednost signala kontinualne amplitiude SI. 3.2 Vremenski diskretan signal
u nekom trenutku vremena se zaokru-
zivanjem ili odsecanjem dovodi na jed-
nu od diskretnih vrednosti amplitude.
U principu, signali diskretne amplitude
mogu biti kontinualni ili diskretni po
vremenu.

v

t B t3 ty 15 te

2Q

Treba istaci da obrada signala pomocéu Q T ]' =
racunara nuzno dovodi do diskretizacijei 0 1 2 3 4 5 E
kvantizacije signala. Diskretizacija je ne-
ophodna zato $to se vrednosti signala u  §I. 3.3 Diskretizacija signala po amplitudi
ra¢unar mogu uneti samo u odredenim (kvantizacija) i vremenu
trenucima vremena. Kvantizacija se zah-
teva zbog konac¢ne duzine reci racunara
koja samim tim odreduje i broj razli¢itih
kvantizacionih nivoa. Pri tome, kasnije ¢e biti pokazano, da se pod odredenim uslovima
iz diskretizovanog, makar teorijski, moze izvrsiti rekonstrukcija originalnog kontinualnog
signala. Medutim, proces kvantizacije je u potpunosti ireverzibilan i nema nacina da se
izvrsi rekonstrukcija kvantizovanog signala.
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Karakteristicne kontinualne funkcije

Signal jedini¢nog skoka

Ovo je signal koji je najlakse generisati
i graficki predstaviti. Mnogi ulazni signali o\
i graficki pre g g
objekta upravljanja se mogu priblizno aprok- 1
simirati ovom funkcijom (uklju¢ivanje napo-
na u elektri¢cnom kolu, skokovita promena sile
u mehani¢kom sistemu, zakret kormila broda -~
u cilju promene pravca ). Pretpostavka je da
ovaj signal ima vrednost jedan od trenutka
posmatranja (#=0) $to je dato na sledecoj slici.
Ovaj signal se obi¢no opisuje sa:

1:¢>0 o)
0:¢<0

SL. 3.4 Funkcija jedini¢nog skoka

f(t)={

1

Treba primetiti da funkcija nije definisana
za t=0, jer je pretpostavka da se u tom tre-
nutku vrednost skokovito promeni sa nula na
jedan. To predstavlja matematicku idealizaci-
ju jer je za takvu promenu neophodno neko,
ma koliko kratko, vreme. Funkcija se ¢esto
oznacavaisa I(%).

Napomena: Od interesa je navesti i zakas$njenu jedini¢nu funkciju za vrednost 1, gde
je T konstanta. Ova funkcija se zapisuje u obliku 1(#-1), a predstavljena je graficki na slici.

~Y

T

SL 3.5 Funkcija jedinicnog skoka zakasnje-
njat

Impulsna funkcija - impulsni signal

Ova funkcija se jednostavno dobije diferenciranjem funkcije jedini¢nog skoka. Za
lakse razumevanje oblika ove funkcije pogodno je po¢i od njene aproksimacije date na
sledecoj slici.

Ova aproksimacija odgovara razlici dve odsko¢ne funkcije sa skokom 1/¢ pri ¢emu je
druga zakas$njena za € u odnosu na prvu. U grani¢nom slucaju kada € tezi vrednosti nula
dobija se impulsna funkcija. Ona se obi¢no oznacava sa € i piSe u obliku:

5 =lims*(1) ={O;t - O}

) ;=0

T S(t)dt =1.
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Iz zadnjeg se vidi da funkcija ima besko-
nac¢nu vrednost za t=0 ali je istovremeno
povrsina ispod funkcije konac¢na i jednaka
1. Ona se graficki obi¢no predstavlja kao na
slici.

Bez obzira na neuobicajenu matematicku
definiciju ova funkcija je pogodna za aprok-
simaciju nekih signala. Signali intenzivnih
smetnji koji su vrlo kratkog trajanja (snazni
ali kratki udari vetra na letelicu, kratkotra-
jan kratak spoj u elektri¢noj mrezi i sli¢no)
mogu se dosta uspe$no aproksimirati ovom
funkcijom.

Linearna (rampa) funkcija

Ako se uzme integral jedini¢ne odskocne
funkcije dobije se funkcija ¢ija vrednost raste
linearno u vremenu od vrednosti nula, koju
ima u trenutku t=0. Ova funkcije se predstav-
lja izrazom:

Ao t;t>-0
/0= 0:£<0

Ocigledno se takode moze predstaviti sa:
f(t)=t*1(t). Grafi¢ki je ova funkcija predstav-
ljena na sledecoj slici.

Sa dijagrama je ocigledno zasto se ova
funkcija naziva i brzinskom funkcijom. Ona
je pogodna za predstavljanje signala koji se
karakteri$u konstantnom promenom (ugao
zakreta osovine motora koja se obrée kon-
stantnom brzinom). Specifi¢nost ove funkci-
je je to $to sa vremenom njena vrednost tezi
prema beskonacnosti.
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Sl. 3.7 Graficki prikaz impulsne funkcije
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SL. 3.8 Graficki prikaz linearne funkcije



Eksponencijalna funkcija
Polazi se od eksponencijalne funkcije

f()=e";a>0,e~2.718

Tangenta na krivu u t=0 ima nagib odreden prema:

df| d(e_at)|
dt t=0

Kako je eksponent neimenovan broj zgodno je usvojiti T=1/a , jer se dobije konstanta

koja ima dimenziju vremena. Tada je:

C/A—
- T

Ocigledno za vece vrednosti T funkcija
f(t) ima sporiju promenu (opadanje prema
stacionarnoj vrednosti). Vazi i obrnuto za
poznat oblik f(t) moze se odrediti vred-
nost T. Funkcija je graficki predstavljena
na slici.

Funkcija je o¢igledno razlicita od nule
za t<0, pa je od veceg prakti¢nog znacaja
njena modifikacija data sa:

f()=1-e"")I(t);T > 0.

Grafik ove funkciju je dat na sledecoj
slici.

Tangenta na krivu u f=0 ima nagib
odreden prema:

df| _d-¢"") W 1
't T

Ocigledno za vece vrednosti T funkcija
f(t) ima sporiji porast prema stacionarnoj
vrednosti. Vazi i obrnuto; za poznat oblik
f(t) moze se odrediti vrednost T. Takode
iz izraza:

f(T)=1-¢" =1-0.368 = 0.632

)

Ny

1/a=T W
SL. 3.9 Eksponencijalna funkcija
o |
.632
T t

SL 3.10 Eksponencijalna funkcija

se vidi da funkcija za t=T ima vrednost 63.24% od vrednosti f (o) = 11m f(t) (staci-

onarnog stanja).
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Sinusna funkcija

Ova funkcija u slucaju jedini¢ne amplitude se moZze napisati u obliku:

sinwt;t >0
1) =
10 {0;t<0

Funkcija je osnova za kompletnu frekvencijsku analizu. Fenomen oscilovanja pro-
menljive bilo da se radi o ulaznom delovanju, smetnji ili signalu koji generiSe sam sistem
od posebnog su interesa. Veli¢ine bitne za kompletno predstavljanje ovih funkcija su:
amplituda, frekvencija i fazni pomak. U odnosu na osnovnu funkciju (sa jedini¢cnom am-
plitudom, jedini¢nom frekvencijom i nultim faznim pomakom) na slede¢im slikama su
dati prikazi iste za: amplitudu 1.5, dvostruko vecu frekvenciju i fazno kasnjenje za jedan
radijan, respektivno.

f(t)=sin t i fit)=1.5 sin t

.k N\ | \ /
Wl

fit)=sin 2t | fit)=sin(t-1)

Napomena: Rezim oscilacija sa konstantnom amplitudom je samo specijalan slucaj
rezima oscilovanja sa promenljivom amplitudom (rastu¢om ili opadaju¢om).
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4. LAPLASOVA TRANSFORMACIJA

Problemi analize i sinteze svakog dinamickog elementa/sistema redovno su vezani za
resavanje diferencijalnih jednacina. Jedan od najjednostavnijih postupaka resavanja tih
jednacina je vezan za primenu Laplasove transformacije. Iz tog razloga bic¢e ukratko date
teoretske osnove ove transformacije i neke jednostavnije primene.

Definicija

Za posmatrani kontinualan signal (funkciju) f(¢), 0 < t < 00, Laplasova transformacija
je definisana sa

0

L{f(t)) = F(s)= je F(@b)dt.

Nakon operacije integracije nestaje nezavisna promenljiva f, pa ostaje samo zavisnost
od promenljive s. Kompleksna promenljiva s = + jo je takva da izraz ¢ u zadnjoj
jednacini predstavlja prigusenje. Navedeni integral ¢e konvergirati ako realna vrednost
promenljive s zadovoljava uslov o > o, , gde je o, realna pozitivna konstanta za koju vazi

©

J‘e—sat

0

f(0)|dt < o0,

Za vecinu signala u sistemima upravljanja ne mora se posebno voditi racuna o ovom
problemu . Uvedena transformacija prevodi funkciju f(#) (original) definisanu u vremenu
u kompleksno podrucje F(s) (slika). Napomenimo jo$ da je transformacija ogranicena
na funkcije koje zadovoljavaju uslov f(t)=0, t<0. Takve se funkcije nazivaju kauzalnim.

Za poznatu funkciju F(s) kori$¢enjem inverzne Laplasove transformacije moguce je
odrediti original prema

o+ joo

LYF(s)} = f(t):i [ e'F(s)ds

o—jo

Koriste¢i definicioni izraz moze se odrediti Laplasova transformacija funkcija f(t)koje
se pojavljuju u sistemima. Za slozenije originale je racunanje definicionog integral slo-
zeno. Iz tog razloga se odredivanje Laplasove transformacije slozenijih funkcija svodi na
izracunavanje preko transformacije elementarnih funkcija uz koris¢enje pravila koja vaze
za Laplasovu transformaciju.
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Laplasova transformacija elementarnih funkcija

s Funkcija jedinicnog skoka.

U skladu sa definicijom Laplasove transformacije vazi:

7 % 1 e 1 1
F :L 1 — —stl d — —std - —st —__ -0 -0 —_
(s)=L{1(0)} _([e (t)dt '([e t=——e | =m(e —e ) =

Napomena: Na isti na¢in se moze pokazati da za Laplasovu transformaciju odsko¢ne

funkcije nejedini¢nog skoka a vazi

L{al(t)} = F(s)==.
S

o Impulsna funkcija

Prema definiciji Laplasove transformacije i impulsne funkcije vazi:
F(s)=L{5(t)) = Ie""é(t)dt = ja(t)dt =1
0 0
Na sli¢an nacin se mogu odrediti Laplasove transformacije slozenijih funkcija. U tim

slu¢ajevima moguce su ra¢unske greske kod izracunavanja odgovarajucih integrala. Iz tog
razloga se Cesto koriste tablice Laplasovih transformacija elementarnih funkcija.

Tablica Laplasove transformacije elementarnih funkcija

Uobicajeni naziv funkcije f(t) F(s)
Impulsna funkcija o(t) 1
- . y 1
Jedini¢na odskocna funkcija 1(¢) —
K
] ] B 1
Eksponencijalna funkcija e“
s+a
. a
Sinusna funkcija s at SR
s“+a
) s
Kosinusna funkcija cosat ——
s“+a
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Osobine Laplasove transformacije

1. Linearnost

/ /
L{zaifi(t)} = zaiF;(s)
i=1 i=l1
2. Vremensko (transportno) kasnjenje
L{f(t—7)}=e"F(s)
3. Pomeranje kompleksnog lika (prigusenje originala)
L{e“f()} = F(s+a)

4. Laplasova transformacija izvoda

d'f@|_ 4 i d7 @)
L{ dt* } S Es)= ZI: dr™!

Specijalno u slucaju prvog izvoda je ocigledno

{df(’)} SE(s) = £, .0

5. Laplasova transformacija integrala

L{j‘f(r)dr} e lF(s)
0 s

6. Izvod kompleksnog lika

d* F(s)

= (=D L{t" f0)}.

Isto svojstvo se Cesce koristi u obliku tako da odgovara mnozenju originala linear-
nom funkcijom. Tada je prethodnu jednac¢inu zgodno transformisati na

Lt )=y O,

Specijalno za k =1vazi L{tf (1)} = (-1)——

dF(s)

7. Teorema pocetne vrednosti lim f(¢) = lim F(s)
t—=0 §—>0

8. Teorema konacne vrednosti lim £ (¢) = lim sF(s)
t—0 s—>0
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Odrediti Laplasovu transformaciju funkcija datih u narednim primerima

Primer 1:
f(t)=a+bt+ct’,a,b,c = const
ReSenje:

Prema osobini linearnosti i izvodu kompleksnog lika imamo
L{f(®)} =L{al(t)} + L{bt}+ L{ct’}
1
—d(-)

1
L{bt} =bL{tI(t)} =b—3-=b—
(b} =L {10} =b— - =,
1
—d(—)
2
Lict*t=cL{t*tl=c SV ot
{ } { } ds s°
F(s):£+%+£3.
s s s
Primer 2:
f(t)=cos(at)
Resenje:
d(sinat) =acosat, odatle sledi cosar = lM
dt a dt
Sada je ocigledno da vazi:
1  [d(sinat) 1 a s
Licosat;=—L =—s =
{ } a { dt } a s°+a° s+a’

Inverzna Laplasova transformacija

Ve¢ je navedeno da je za poznatu funkciju F(s) koris¢enjem inverzne Laplasove tran-
sformacije moguce odrediti original prema
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Racunanje inverzije po ovom izrazu je veoma komplikovano pa se ista odreduje na
drugi nacin. Kao osnova se koristi poznavanje inverzne Laplasove transformacije elemen-
tarnih funkcija, ve¢ datih tabelom Laplasove transformacije. Dalje ¢emo posmatrati likove
koji su oblika koli¢nika polinoma:

F(s)= P(s)  b,s"+..+bs+b,
- 0(s) G +a, " +..+as+a,

gde je n > m jer se u teoriji sistema najcesce susre¢u ovake funkcije. Podsetimo da su
nule polinoma P(s) i Q(s) nule i polovi funkcije F(s), respektivno. Za nalazenje inverzne

Laplasove transformacije su od posebnog interesa polovi funkcije koji predstavljaju
re$enja jednacine:

O(s)=s"+a, "' +..+as+a,=0

Zavisno od tih polova se razlikuje nekoliko sluc¢ajeva kod odredivanja inverzne Lapla-
sove transformacije koji su dalje navedeni.

Svi polovi su realni i prosti (jednostruki)

U ovom slucaju se F(s) moze napisati u obliku:

F(s)= P(s)

(5-5)(5-5)(s-5,)

ili u obliku :

F(s)= SR ST

C(s-s) (s-s) (s—s,)

Koeficijenti K, se lako odreduju metodom neodredenih koeficijenata. Nakon toga se
inverzna Laplasova transformacija direktno dobija iz tablice Laplasovih transformacija.

Postoje konjugovano kompleksni polovi
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Pretpostavimo da pored realnih postoje i kompleksni polovi funkcije F(s). U tom slu-
¢aju F(s) se moze predstaviti u obliku:

Ks+K K K
=1 L =F(s)+——+..
s +as+b s—s, 5=

F(s)

Odredivanje inverzne Laplasove transformacije od F(s) je sada specificno samo za
komponentu F (S) koja ima par konjugovano kompleksnih polova. Istu je potrebno
svesti na oblik

Kis+K, '
(s+ac)2 +p°

1

Vrednosti @ i f jelako odrediti iz 20 = a;a® + B> =b.

Zapoznate & i 3 se F, (s) lako napise u obliku:

K, (s+a) K, +ak,
s)= + .
(s+a) +p> (s+a) +p

Obe komponente funkcije su sada u obliku da se direktno mogu odrediti njihovi ori-
ginali.

Postoje visestruki polovi

Uzmimo da F(s) ima trostruki realan pol u s =s, a da su ostali polovi jednostruki.
Tada F(s) treba napisati u obliku:

KII + K12 + K13

(S_Sl) (5_51)2 (S_Sl)

gde R(s) odgovara komponentama koje su posledica svih preostalih polova. Oc¢igled-
no se racunanje u ovom sluc¢aju svodi na korektnu primenu osobine o diferenciranju
kompleksnog lika jer je svaki ¢lan koji odgovara trostrukom polu, oblika diferencijala
prethodnog.

F(s):

3+R(S)-

UVoD U TEORUU SISTEMA



Odrediti inverznu Laplasovu transformaciju funkcija datih u narednim primerima.

Primer:
s+1
F(s)=
() P +2s
Resenje:

Funkcija ima dva realna i prosta pola s, = 0,s, = —2 pa se moZe direktno napisati u
obliku:
F(s) _K K
s s+2
Postupkom neodredenih koeficijenata lako se dobije:
1 1
Kl = E’KZ = 5.

a1 1 1 =
f)=L {2_s+2(s+2)}=§1(t)+5e |

Primer:
s+5
F(s)=———"—
(s) s7+2s+10
Resenje:

Polovi funkcije su: s, ==1+ j3,s, =—1— /3.

Funkciju treba transformisati u oblik g o) _ S+35

2 2 )
sta) +
Tada je: ( y 2/

2a=2=a=1,
a’+p=10= p=3.

F(s _ s+5 _ s+1 4

+
(s+1)2+32 (s+1)2+32 (s+1)2+32

f(t)=e"cos3t +§e" sin3t .
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5. KRATKI PODSETNIK IZ MATLABA

Unos promenljivih i funkcija

Svaka promenljiva se defini$e komandom syms, npr.
symsabcx

Defini$imo sada kvadratnu funkciju
f=a+b*x+c*x"2

ReSavanje sistema jednacina

Primer: Nadimo x i y koji zadovoljavaju sistem jednacina
xy? =0
X-y/2 =a.
Prvo zapisimo obe jednacine tako da je desna strana jednaka nuli, tj.
xy*=0
x-y/2-a=0.
Resavanje jednacina se dobija komandom solve,
symsxya
f1 = xA\2*yA2
f2 =x-y/2-a
[x,y]=solve(f1,{2)
Nastavljamo prethodni primer i sada stavimo da je
f1 = xA2%yr2-1
Matlab javlja gresku. Zasto? Razlog je u tome $to su x i y sada vektori (dobijeni kao

reSenja prethodnog zadatka), dok je 1 skalar (broj). Mozemo obrisati sve dosadasnje vred-
nosti sa naredbom

clear all
ili redefinisati vrednosti za x, y pomoc¢u syms komande.

syms Xy
f1 = x\2%yA2
£2 = x-y/2-1

[x,y]=solve(f1,{2)
Ili
[x,y]=solve(‘xA2*yA27x-y/2-1°)

Izrazi dati pod znacima navoda su simbolic¢ki izrazi u Matlabu.
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Matrice

Matrice se unose u uglastim zagradama, npr.
A=[123;456]
B=[21;33;-12]

Transponovana matrica:
A

Matricno mnozenje matrica:
A*B

Mnozenje matrica po komponentama bi bilo:
AB

(naravno u ovom primeru se dimenzije ne slazu).

Primer: Sistemi linearnih jednacina dati u matricnom obliku Ax=b, gde je A matrica,
b vektor, mogu se resiti npr. nalaZzenjem inverzne matrice (ako je A kvadratna
matrica), pa je

x=inv(A)*b
nesto bolja reSenja se dobiju pomocu matri¢nog levog deljenja (bazira se na Ga-
usovom postupku eliminacije)

x=A\b
a joS mnogo bolje je koristiti naredbu linsolve, kojoj se mogu navesti opcije da li
da koristi LU ili QR dekompoziciju matrice, ili neki drugi numericki postupak.

x = linsolve(A,b)

Primer: Resiti dati sistem jednacina:
2x+3y=5
X+4y=7.

Resenje:

A=[23;-14];
b=[5; 7];
linsolve(A,b)

M-fajlovi

M-fajlovi se pisu u Matlab Editoru, tako $to se u Matlabu u meniju File izabere opcija
New a potom Blank M-File. Na ekranu se pojavljuje prozor editora.
Sada mozemo napisati neki program, npr.
symsabcx
Solve(‘a+b*x+c*xA2=0’x)

Snimimo to pod imenom MojFajl.m u podrazumevani (default) folder.
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-7 Editor - CA\Users\DMarkowe\Documents\ MATLAE

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help e x

BEEC LR AL LT T T Il

CB@[ - [+ [x[E£0

1- smsabcx

[z - sorveasmmxse ) I
[

= [z ca> [ow

Ovo ¢e izvrsiti program i dati reSenje.

Sada se vratimo u Matlabov komandni prozor i otkucajmo MojFajl (bez ekstenzije .m).

— — — — —
4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b) [E=REE >
File Edit Depug Parallel Desktop Window Help
STYET | & B9 O & B | @ | Curent Folder| CAUsers\DMarkovic\Documents\MATLAB W@
* Shortcuts & Howto Add 2] What's New
Current Folder w02 x| =] | Workspace =R
o[ «ma <| o g~ [@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. R EE B YR T
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved -
0 Name -~ Name & Value
across the desktop.
) cramerm Ha 15,-213,2,011, -
EH MojasvDproba.mat To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, i | %b &;3'0] 1 33521
) MojFjlm restore previous default settings by selecting "R200%9a Windows b .
Smat from the "Active settings" drop-down 1ist. For more informatior|
W) SimpleDiffEQ.mdl
U.mat Click here if you do not want to sse this message again.
8 v.mat =
£ xmat ¥ B=[5 -2 1
320 Ll [ *
11 =t Command History wO o2 x
5% b=[1 A R
3 Sl i ‘-title('Grafik niske
01; i
>> x = cramer (R, b)
o
0.3333
1.0000
1.3333 Rt
~01: @
Fg 5> - “x = cramez (2, b) S
Details A~ < [ [ E < 3 i
OVR

U M-fajlove mozemo ubacivati komentare da bi imali podsetnik $ta programski kod
konkretno radi. Svaki red koji u m-fajlu pocinje znakom % Matlab ce ignorisati u smislu
izvr§avanja.

Korisno je snimiti svoje funkcije u M-fajlove, narocito ako se cesto koriste. Time i ko-
risnicke funkcije imaju isti status kao i Matlabove ugradene funkcije (npr. sin, cos, exp, ...)

Primer: Napravimo funkciju f koja ¢e svakom elementu vektora x dodati broj 5.

Function izlaz = pluspet(x)

% Ova funkcija svakom elementu vektora x dodaje broj 5

izlaz=x+5;

Zatim sve to snimimo (obavezno!) pod imenom pluspet.m. Ovaj program je sada
definisao funkciju koja se zove pluspet. lzlazna promenljiva koja nosi ime izlaz
izjednacava se sa vrednosc¢u funkcije u argumentu x. Sada otkucajmo u Matlab
komandnom prozoru naziv prethodno definisane funkcije
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pluspet(10)

Za slucaj da je ime funkcije manje zvuéno pa zaboravite Sta vase funkcije rade,
moZete pozvati pomoé:

help pluspet

i Matlab ¢ée ispisati komentar iz drugog reda M-fajla.

Graficki prikaz podataka

Jedna od mozda najboljih osobina MATLAB-a je ta $to ima veoma velike graficke
mogucnosti. U MATLAB-u postoji velik broj naredbi pomocu kojih se graficko prikazi-
vanje podataka moze prikazati u dve ili tri dimenzije. Uradeni grafici mogu biti sacuvani
u nekom od standardnih formata i kao takvi biti kori$¢teni u nekim drugim programskim
paketima.

Najjednostavnija naredba za prikazivanje podataka je naredba plot. Prikazimo ovde
funkciju:

y=sin(x) za x od 0 do 2 7. Prvo je potrebno definisati interval sa kona¢nim brojem
tacaka izmedu 01 2 m.

»x = linspace ( 0, 2*pi, 30 );
» y=sin (X );
» plot (x,y)

— L B Y -
B Figure 1 [E=E
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEES & RRODEL-|Z |0 a0

1

08

06

0.4

02

0

02

04

06

-0.8

B

L L L L { L
0 1 2 El 4 & 6 7

2D grafik crta se zadavanjem dva vektora istih duzina, jednog sa vrednostima zavisne
promenljeve i drugog sa odgovaraju¢im vrednostima nezavisno promenljive veli¢ine

Primer: Nacrtati funkciju y = x? u intervalu od -2 do 2
»x=-2:0.01:2;

» y=x."2;

»plot (x,y)
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B Figure 1 [E=TEE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

NEde kA UDEL- 2|08 80

4

35F 1

3t 4

25+ 1

Koristedi naredbu plot moguce je i viSe grafika prikazati odjednom.
» x = linspace ( 0, 2*pi, 30 );

» y=sin ( x );

» z=cos ( X );

»plot(x,y,x,2)

B Figure 1 =)

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ~

D& A0 DEA- S| 08 D

4

08

06F

04t

021

ot

02r

04t

06}

081

E

0 1 2 3 4 5} 6 7

Oznacavanje grafika i osa u MATLAB-u se postiZze naredbama title, xlabel i ylabel.
Evo jednog primera gde su ilustrovane ove naredbe:

» x=-4*pi : pi/100 : 4*pi ;

» y=sin (X );

»plot (x,y),

» title ( “ Grafik funkcije y=sin (x) ‘),

» xlabel ( “ Vrednosti promenljive x “)
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B figure 1 e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEde| RO DEL B 0E| 8O

Grafik funkcije y=sin ( x )
1 T

0.8+ 1
06 1
||
04t J
N 02f 1
|l
ol ]
02f ]
||
i 04t L
06} 1
08l J
1 . . . .
5 -10 5 ] 5 10 1

-1 5

Vrednosti promenljive x

+ Komanda/naredba figure svaki put otvara novi prozor za grafik.

+ Raniji prozor se aktivira sa figure(n).

¢ Prethodni crtez u aktivnom prozoru se zadrzava sa hold on pre iscrtavanja novog
grafika (hold all da bi novi grafik bio iscratan drugom bojom).

+ Skaliranje osa: axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax]), mada mozZe i u prozoru
za grafik.

% parabola u 41 tacki
x =-10:0.5:10;
y=x.A2
plot(x,y)
U MATLAB-u postoji mogucnost i da se nacrta vise razlicitih grafika na jednom ekra-
nu, za $ta se koristi naredba subplot koja se navodi pre naredbe za crtanje. Crtanje vise

nezavisnih grafika u istom prozoru postize sa sa subplot(m,n,p) ¢ime se prozor deli na m
redova i n kolona, a elementu se pristupa preko p (broji se po redovima)

o

parametarski zadata elipsa u 63 tacke
0:0.1:2*pi;

cos (t);

<X ot
Il

= sin(t);

oo

parametarski zadata elipsa u 11 tacaka (niza rezolucija)

t = 0:pi/5:2%pi;

u = cos(t);

v = sin(t);

$ r, g, b, ¢, m, y, k, - puna, -- isprekidana, : tackasta,
-. crtatacka
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figure

subplot(1,2,1)

plot(x,y, ‘r-")

title (‘Grafik visoke rezolucije’)
subplot(1,2,2)

plot(u,v, 'b*:")

title (‘Grafik niske rezolucije’)

nhgurel {‘:' El g

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ¥

NEAe| RO DEL-G|08 =D

Grafik visoke rezolucije Grafik niske rezolucije
1

08 o
0.6 . e
04 {1 04

02 02t

0.2,

04

08 ‘\\ ’,’l 4 I

Sledi nekoliko primera funkcija sa razli¢itim opcijama iscrtavanja.

)

% fazno pomerene sinusoide
x = 0:p1/100:2*pi;

yl = sin(x);

y2 = sin(x-pi/3);
plot(x,vl,x,vy2,".")

title (‘Fazno pomerene sinusoide V')
grid on

% ukljucene pomocne linije
% polulogaritamski grafik

x = 0:.1:10;

semilogy (x,10."x)

% dobija se prava linija

% 3D spirala

t = 0:pi/50:10*pi;
plot3(sin(t),cos(t),t)
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grid on

axis square

sve tri ose iste duzine

SEDLO

s 3D grafik f-je dve promenljive

[x, y] = meshgrid(-3:0.1:3,-3:0.1:3);
z = x.72 - y."2;

%
%

\o

mesh (x,vy, z)

figure

surf(x,vy,z)

% SOMBRERO

[X,Y] = meshgrid(-8:.5:8);

% Isto sto i meshgrid(-8:.5:8,-8:.5:8)
= sgrt(X.”2 + Y."2) + eps;

Z = sin(R)./R;

mesh (X, Y, 2)

hidden off

% Providan mesh grafik

)

% Grafik funkcije sin(x)/x

x = -10:.15:10;
z = sin(x)./x;
plot(x,z)

Kramerovo pravilo

Razmotrimo linearni sistem Ax = b, gde je A = [aij] n x n invertibilna matrica,

X b,
x= , & p=
xn bn

Sistem ima jedinstveno reSenje dato sa

v = det(Bk) zak=1,...n (1%)
k det(A) ’
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Gde je B, matrica dobijena iz A kada se k-ta kolona vektor iz A zameni sa kolona
vektorom b.

Primer: Resi slededi linearni sistem jednacina

5x,—2x,+x, =1

3x, +2x, =3

x+ x,-x=0,
koriste¢i Kramerovo pravilo.

Resenje:
Koristedi notaciju jednacine (1*) imamo da je

5 2 1 1 =2
det(4)=[3 2 0|=-15, det(B)=(3 3 2|=-5
[ 0 1 -l
5 1 5 21
det(B,)=[3 3 0|=-15 det(B,)=[3 2 3|=-20.
1 0 -1 1 1 0

Iz Cega sledi da je

S _1

-15 3’

—15 -20 4
L= RIS

1 =

Namenska funkcija (fajl cramer.m) napravljena za resavanje sistema linearnih jedna-
¢ina ovim pravilom ima sledeci sadrzaj:

function x = cramer (A, Db)
cramer Solve the system Ax=Db.

The matrix A is square and invertible.

x = cramer (A, b) solves the square system Ax = Db.

— o° o° o° o°

m, n] = size(A);
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if m ~=n

error (‘Matrix is not square.’)
end
if det(d) == 0

error (‘Matrix is singular.’)
end

for j = 1:n

4\ MATLAB 7.9.0 (R2008b)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

S 4 B9 &Y B | @ | Curent Folder| CAUsers\DMarkovicd\Documents\MATLAB ~|& @

* Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

@ % |0l «ma. « 0| g+ [ @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & o = W | sk |2 -
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved .
0 Name « Value
Name = across the desktop.
) cramer.m A [5,-213,201,1,-
FH MojasVDproba.mat To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, i | %b 11:30]
£ MojFajl.m restore previous default settings by selecting "R2009a Windows L [03333;1;1.3333]
S.mat from the "Active settings"™ drop-down list. For more informatior
%) SimpleDiffEQ.mdl
Ea\“""‘“ Click here if you do not want to see this message again.
mat
£ xmat 5> A=[5 -2 1
< i ] »
Command History wgoaox
= i.title('Grafik niske z -
$—- 12/13/11 11:01 PM -
B-3-- 12/14/11 5:49 BM -
=[5 -2 1
== 320
11 -13;
0.3333 -
1.0000 L
1.3333 ]
01 F
Fe s - x = cremez (A, b) >
Details e Ll m | 3 < n ] 3
tart
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6. MATEMATICKO MODELOVANJE OBJEKATA | PROCESA

Kao sustinski reprezent unutrasnjih vaznih osobina objekta, koristi se jednac¢ina po-
nasanja objekta. Postupak iznalazenja tih osobina u vidu matematickih relacija, operacija
i simbola, oznacava se kao matematicko modelovanje (modeliranje). Pri tome, same te
matematicke relacije, operacije i simboli koji omogucavaju postupnu spoznaju dinamickih
osobina objekata i njegovo dinamicko ponasanje za proizvoljne promene ulaznih veli¢ina
i proizvoljne pocetne i grani¢ne uslove predstavlja matematic¢ki model objekta ili procesa.

Predmet modelovanja (i simulacije) mogu biti:

¢ Proizvodni pogoni;

+ Banke, poste, samoposluge, ...;

Distributivne mreze — transport materijala;
Distribucija vode, struje, gasa;

Sluzbe za hitne intervencije;

Racunarski sistemi;

Saobracajni sistemi (raskrsnice, luke, ...);
Fabrike;

Restorani ,,brze hrane”;

® & 6 ¢ o o o

*

Imajuéi u vidu kompleksnost i raznolikost objekata modelovanja, naj¢esce bi njihovo
potpuno opisivanje zahtevalo veoma slozen matematicki model objekta izrazen neline-
arnim parcijalnim diferencijalnim jednacinama. Iz tog razloga se gotovo uvek pristupa
delimi¢noj ili potpunoj idealizaciji sistema u cilju modelovanja.

Stepen idealizacije procesa zavisi od broja i karaktera usvojenih pretpostavki. Sa ciljem
da se dobijeni matematicki model $to bolje iskoristi u praksi, neophodno je uvek analizirati
neophodnost ucinjenih pretpostavki.

Na taj nacin, svesni ¢injenice da matematicki model treba $to bolje da odrazava realni
proces a i saznanje do kojih granica seze savremeni matematicki aparat, postavlja se pi-
tanje u kojoj meri treba idealizovati realni proces tako da ne budu zapostavljene njegove
primarne osobine a da sa druge strane matematicki model ne bude suvise kompleksan u
smislu dalje matematicke analize.

Konacna ocena pouzdanosti matematickog modela moze se samo priblizno izre¢i i to
na osnovu detaljne analize svih usvojenih pretpostavki i rezultata kojima ishoduje raz-
matrani model. U tom smislu, prava provera vrednosti matemati¢ckog modela moze se u
prakti¢nim uslovima sprovesti na dva nacina:

Prvinacin (M1) se zasniva na pretpostavci da je matematicki model objekta predstav-
ljen u vidu sistema diferencijalnih jednacina. Reenja tog sistema jednacina se mogu dobiti
njihovom simulacijom na racunaru, uvodenjem standardnih ulaznih signala. Potom se
sada realni sistem (objekat upravljanja) pobuduje istim ulaznim veli¢cinama i meri se izlaz
sistema (odziv). Poredenjem odziva sistema diferencijalnih jednacina koje predstavljaju
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model objekta i stvarnog odziva objekta, donose se zakljucci o validnosti formiranog
modela.

Na slici 6.1 je prikazana principijalna $ema postupka odredivanja i verifikacije mate-
matickog modela objekta ili procesa.

STVARNI
PROCES

l

PRETPOSTAVKE
USVAJANJE
MODELA
PROCESA

ODREBIVANJE
M.MPROCESA NA
BAZ| USVOJ,
MODELA

ANALIZA MM
zakLiuéel —C\D
l

PROVERA
ZAKLJUCAKA

T e

DORRD NEZADOVOLJAVA
SLAGANJE JUCE SLAGANJE
REZULTATA REZULTATA

SL6.1 Algoritam postupka verifikacije matematickog modela

U drugom prilazu (M2), polazeci od eksperimentalno snimljenih funkcionalnih za-
visnosti ponasanja realnog objekta u nestacionarnom rezimu, moguce je kori§¢enjem
razlic¢itih vidova identifikacije odrediti matematicki model objekta. Poredenjem ovoga
i analiticki izvedenog matematickog modela mogu se izvu¢i kvalitativni i kvantitativni
zakljucci. O ovoj tehnici, koja se prvenstvo zasniva na linearnoj i nelinearnoj statistici,
¢italac moze vise saznati iz odgovarajuce strucne literature. Prvi nacin formiranja modela
preko sistema diferencijalnih jednacina bice opisan kasnije.

Stepeni vrednosti (valjanosti) modela, dobijeni procenom modela su:

+ Replikativna valjanost (najnizi stepen)

- Uporedivi su izlazi modela i sistema
¢ Prediktivna valjanost
- Model proizvodi dobre vrednosti na izlazima per nego $to su stvarno izmerene u
realnom sistemu (predvidanja modela)
- Omogucava istrazivanje situacija koje nisu posmatrane u sistemu
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¢ Strukturna valjanost
- Model u potpunosti odslikava nacin na koji realan sistem funkcionise
- Omogucava istrazivanje operacija sistema koje se ne mogu meriti.

Kod predstavljanja modela sistemom diferencijalnih jednacina (M1) struktura modela
proizilazi direktno na bazi poznatih teorijskih saznanja i nau¢nih zakonitosti koje vaze za
dati sistem, dok se kod postupka zasnovanom na statistickoj analizi (M2) struktura modela
mora pretpostaviti unapred.

Kod M1 se reprodukuju relacije izmedu ulaza, internih promenjivih procesa i izlaza,
dok se kod M2 uglavnom dobija model tipa crne kutije, tj. pomo¢u M2 se samo repro-
dukuju relacije izmedu ulaza i izlaza.

Kod M1 su parametri modela povezani sa stvarnim parametrima originala, dok su kod
M2 to najce$¢e samo neke brojne vrednosti i ne moraju biti, odredeni fizicki parametri
realnog procesa.

Model dobijen pomoc¢u M1 vredi i za srodne procese i razne rezime rada, dok se sa M2
model odnosi jedino na odredeni proces na kojem se vrse merenja. Iz tog razloga se putem
M2 ne mogu analizirati sva stanja, kao $to su npr. havarijska stanja procesa.

Ipak, programska resenja formirana za postupak M2 se mogu primenjivati za dobijanja
modela razlic¢itih procesa, dok se za M1 za svaki proces modelovanje mora vrsiti iz pocetka.

Na slici 6.2 je prikazan odnos M1 i M2 procedura kod formiranja modela procesa.

Groska pogemnog Gratka Greska usled Gragka zbog
modela linsarizacije koncentracije snizavanja reda
parametara
Linearizacija Transformacija Redukeija
Nelinearne Lineame Obitne i Cbiéne
Fizi¢ki zakoni— parcijaine ~—»! parcijalne »| parcijalne i linearne difer.
difer. jedn. difer. jedn. linear. jedn. jednagine
i Teorija M1
— Swem L T L SO VN MopeL:
i ) Merenja M2 potrebl]
k
- Izmereni Digitalno Estimacija
Merenja—| podaci uzorkovanje g | par
Obrada podataka E |
) . Estimacija
Gredka merenja Gredka kvantovanja i strukturg
(normalna raspodela) diskretizacije
Greska I;Ld

procenjivanja

Sl 6.2 Odnos pristupa modelovanju na osnovu teorijskih saznanja (M1) i rezultata
eksperimentalnog merenja (M2) u sistemu.
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Diferencijalne jednacine dinamickih elemenata

U dinamickim sistemima se analizira preraspodela energije, materije i informacija
u vremenu, zbog toga je vreme nezavisna promenjiva. Promena, materije, energije i in-
formacija se ispoljava kroz promene odgovarajucih veli¢ina u sistemu. Iz tog razloga,
za analizu sistema, su od interesa veze izmedu izvoda promenjivih u funkciji vremena
(izvoda po vremenu). Ove zavisnosti se mogu izraziti diferencijalnim jedna¢inama. Kako
je vec receno, ovo je osnov modelovanja sistema prema teorijskim zakonitostima koje ga
karakterisu (M1).

Modelovanje bilo kog dinamickog elementa, prema metodologiji M1, se svodi na
postavljanje diferencijalne jednacine koja opisuje njegovo ponasanje. Ukoliko se radi o
elementu sa jednim ulazom i jednim izlazom tada odgovarajuca diferencijalna jednacina
treba da daje vezu izmedu izvoda ovih dveju veli¢ina. Veza njihovih izvoda se moze zapisati
diferencijalnom jedna¢inom viseg reda. Ovo su modeli tipa ulaz-izlaz i jedan od oblika je:

d'x,
F(%(’),....,x,.(t); = ,....,xu(t)j=0 (6.1)

Gde je F - nelinearna funkcija viSe promenljivih. Promenljiva x (f) je ulaz elementa,
a x(t) njegov izlaz.

Kada na element deluje neka ulazna velu¢ina kazemo da se radi o neautonomnom ele-
mentu koji se opisuje nehomogenom diferencijalnom jedna¢inom. Ukoliko diferencijalna
jednacina odgovara interakciji u stvarnom elementu tada ¢e njeno resenje odgovarati po-
nasanju modelovanog elementa. Prema tome, resavanje diferencijalne jednacine odgovara
analizi ponasanja modelovanog dinamickog elementa.

Kako ne postoji opste reSenje za resavanje raznih tipova diferencijalnih jednacina od
posebnog je znacaja da se elementi (kad god je to moguce) predstave linearnim diferen-
cijalnim jednacima sa konstantnim koeficijentima. Ovo naravno uvodi izvesnu gresku
aproksimacije u analizi sistema, jer je poznato da se realni sistemi ne ponasaju tako da ih
linearna aproksimacija moze adekvatno opisati.

Linearizacija modela datog nelinearnom jednac¢inom (6.1) se svodi na to da levu stranu
jednacine razvijemo u Taylorov red u okolini nekog ravnoteznog stanja (x , x, ). Pretposta-
vimo da se odredeno ravnotezno stanje sistema uspostavlja pri datoj konstantnoj vrednosti
ulaza x (t) = x i da je izlaz sistema u tom stanju jednak odredenoj konstantnoj vrednosti
x(t) = x,,. Prema tome u ravnoteznom stanju, izraz (6.1), postaje:

i0> 2 u0

F(0,....,%,30,...,%,,) =0 (6.2)

Usvojimo da su i dalje od interesa promene ulaza A(x (t))= x (t) - x iizlaza A(x(t))=
x(t) - x,, u okolini ravnoteznog stanja (x , x, ). Zbog jednostavnijeg prikaza ovakvih
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jednacina najcesce se A uz sve promenljive izostavlja, ali se uvek ima u vidu da se radi o
promenama (odstupanjima) ovih promenljivih u odnosu na njihove vrednosti u razmatra-
nom ravnoteznom stanju. Razvoj jednacine (6.1) u Tajlorov red se moze predstaviti kao:

d"x (¢ d"'x (t
an XIn( )+an—l -fl,l( )
dt dt
d"x (t d"'x (t
— bm xu ( ) + bm,l xii 1( )
dt" dr"
Gde su koeficijenti a, (k=0,...,n-1); bi (i =0,....., m) odredeni vrednostima parcijalnih
izvoda funkcije F u ravnoteznoj tacci prema:

oF OoF oF oF
a4 =4 = oo by =] — | LB =| —
X, ), ox, ), ox, ), ox, ),

Prema tome, jednacina (6.3), se moze prikazati jednostavnije kao:

+...+a0xl.(t)= (6.3)

+..4+byx, (1)

i

=b,x, (1) +b, X" (1) 4ot b, (1) + bx, (1) +byx, ()

m”u

a,x" (1)+ a, x"7 () +...+a% (t)+ax, (¢)+apx, (t) = (6.4)

Iz navedenog proizilazi da je prvi korak u analizi dinamickog elementa formiranje
odgovarajuce diferencijalne jednacine koja opisuje njegovo ponasanje. Ovo se posti-
ze primenom odgovarajucih zakonitosti nauc¢ne discipline iz koje se posmatrani sistem
razmatra.

Kako je ve¢ receno, sledeci korak se zasniva na linearizaciji ovako definisane diferen-
cijalne jednacine. Na bazi aproksimacije prvog reda za funkciju F, koja se dobija izostav-
ljanjem c¢lanova viseg reda u Tajlorovom razvoju (6.3), dobija se linearna diferencijalna
jednacina u odnosu na navedene promene ulaza i izlaza, koja se koristi za dalju analizu
sistema.

Prenosna funkcija sistema

Prenosna funkcija sistema je jedan od osnovnih pojmova vezanih za dinamicke siste-
me, kakav je sistem prikazan jednac¢inom (6.4). Prenosna funkcija sistema omogucava
dinamicku analizu sistema u kompleksnom domenu. To automatski znaci da jednacina
(6.4) sa vremenskog treba da se transfomise u kompleksni domen. To se radi primenom
Laplasove transformacije na linearizovanu funkciju sistema. Obzirom da prenosna funk-
cija omogucuje dinamicku analizu sistema u kompleksnom domenu, na njoj se zasnivaju
mnoga efikasna reenja raznih problema pri proucavanju sistema.

Posle primene Laplasove transformacije na diferencijalnu jednacinu ulazno-izlaznog
linearizovanog modela sistema n-tog reda (jednacina 6.4), dobija se:
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a,s"X,(s)+a, s X, (s)+..+as’ X, (s)+asX, (s)+a,X,(s)= (6.5)
=b,5"X,(s)+b, 5" X, (8)+..+b,s°X, (s)+bsX, (s)+bX, (s)+ £ (5,%x,9)

Gde f(s, x ) zavisi od pocetnih uslova. Kada su pocetni uslovi jednaki nuli, tada je:

X, (s)=W(s)1X,(s) (6.6)
Gde je
w(s)-2) (6.7)

A(s)
Velic¢ine B(s) i A(s) u jednacini (6.7), predstavljaju:

_ n n—1
A(s)=a,s"+a, s"" +...+q,

B(s)=b,s" +b, s"" +...4b,

Veli¢ina W(s) predstavlja prenosnu funkciju, i na osnovu jednacine (6.6), izrazava se
kao:

TR

Odakle je ocigledno da ona predstavlja koli¢nik Laplasovih transformacija ulaza i
izlaza elemenata pri nultim pocetnim uslovima.

Prenosna funkcija je od posebnog znacaja za analizu linearnih sistema, jer se za poznato
W(s)iX (s) direktno moze odrediti X(s).

Napomena: U prethodnom razmatranju pretpostavljeno je da odziv na ulazu x(t)
nekog sistema (elementa) zavisi samo od jednog ulaza x (¢). Nakon razvoja diferencijalne
jednacine modela bilo je moguce odrediti njegovu funkciju prenosa kako je ve¢ opisano.
Medutim, mnogo je ¢es¢i slucaj da na izlaz sistema utice veci broj spoljasnjih ulaza (de-
lovanja), sistemi sa vise ulaza. Naprimer, ukoliko se radi o objektu upravljanja tada pored
manipulativne promenjive postoje i razli¢iti poremecaji. Takode je tipi¢na i situacija da
neki poremecaji imaju znacajan uticaj na ponasanje sistema, dok se delovanje ostalih
poremecajnih veli¢ina u ovom pogledu moze zanemariti.

Impulsni i odskocni odziv linearnih elemenata sistema

Kao sto je vec receno, testiranje valjanosti (validacije) bilo kojeg matematickog modela
sistema (objekta ili procesa) vrsi se dovodenjem standardnih signala na ulaz sistema i
merenjem odziva sistema, koji se potom uporeduje sa odzivom modela sistema kojem je
na ulazu doveden isti signal. Iz tog razloga su od posebnog znacaja za analizu linearnih
kontinualnih elemenata/sistema, njihovi odzivi na ulaze oblika Dirakove (delta) funkcije
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vremena. Kako je ve¢ re¢enom, ova funkcija se moze dobiti u grani¢cnom prelazu pravouga-
onog impulsa (povrsine jednake jedinici) kada mu trajanje tezi nuli. Takode je pokazano da
je Laplasova transformacija Dirakovog impulsa jednaka jedinici, te je iz tog razloga odziv
elementa/sistema sa funkcijom prenosa W(s) i pri nultim pocetnim uslovima jednostavno:

X(s) = W(s) X (s) = W(s) (6.8)

Prema tome, funkcija prenosa kontinualnog elementa/sistema je jednaka Laplasovoj
transformaciji njegovog impulsnog odziva pri nultim pocetnim uslovima.

Pored Dirakove funkcije, takode se posmatraju odzivi elementa/sistema na ulaze od-
skoc¢ne funkcije vremena. Kako je vec receno, Laplasova transformacija jedini¢ne odsko¢ne
funkcije vremena X (s) = 1/s. Odatle je kompleksni lik odskocnog odziva dat sa:

X(s) = W(s) X (s) = W(s) l (6.9)
N

Koriste¢i teoremu o grani¢noj vrednosti, za vrednost odskocnog odziva u stacionarnom
stanju (ukoliko postoji) pri jediniécnom odsko¢nom ulazu dobijamo:

1
imx, (t)=x_=1i —= 6.10

lim x, (1)=x, ISIEOISW(S)S w(0) (6.10)

Prema jednacini (6.10), ukoliko je sistem stabilan tada ¢e prelazne komponente od-
sko¢nog odziva eksponencijalno is¢ezavati ka nuli i postojace njegova grani¢na vrednost
u stacionarnom stanju. Da bi se definisali relevantni parametri koji karakterisu dinamiku
nekog elementa/sistema bice razmatran jedan odskoc¢ni odziv prikazan na slici 6.3.

Sl. 6.3 Karakteristike odskocnog odziva nekog sistema
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Vreme porasta ¢_je ono vreme koje protekne dok odskocni odziv prvi put dosegne
vrednost k x_, pri Cemu konstanta k_varira izmedu 0.91 1.

Preskok (engl. overshoot) M, je maksimalna trenutna vrednost za koju odskocni odziv
prelazi svoju konac¢nu vrednost.

Podbacaj (engl. undershoot) M, je maksimalna (apsolutna) vrednost za koju odsko¢ni
odziv pada ispod nule (za koju se odsko¢ni odziv menja u suprotnu stranu od x,_).

Vreme smirenja ¢_je vreme potrebno da odskocni odziv ude i ostane u granicama +6
oko svoje konacne vrednosti. Ova devijacija () se Cesto izrazava u procentima od konacne
vrednosti (na primer od 1 do 5%).

Polovi, nule i vremenski odzivi

Polovi

Kako je ve¢ poznato, svaka racionalna funkcija se moze razviti u parcijalne razlomke
od kojih svaki ¢lan odgovara jednostrukim ili viSestrukim, realnim ili parovima konju-
govano kompleksnih polova. U tom smislu je korisno razmotriti efekte pojedinih polova
na prelazne procese.

Efekat npr. jednostrukog realnog pola se moze sagledati posmatrajuci odziv elementa/
sistema sa funkcijom prenosa tipa:

K

W (s)= (6.11)

: ( ) Ts+1

Gde su K i T realne i pozitivne konstante.

Odziv elementa na ulaz oblika jedini¢ne odskocne funkcije vremena je dat kao:

(=it (6.12)
Ts+1 s

Kako je vec ranije opisano, ovakav oblik jednacine se resava tako $to se formira izraz:
K 1 K K, _K(Ts+1)+K,s
ITs+1 s s TIs+1 (Ts+1)s

Odatle se formira sistem jednacina:
K, =Ki
KT+K,=0
Odatle je :
K, =Ki
K,=-KT

2
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Te sada jednacina (6.12), postaje:

xi(l‘)zL_l{E— ash }zK(l—e_;J,tZO (6.13)

s Ts+1

Vrednost odsko¢nog odziva u stacionarnom stanju je:

x, =W (0)=lim—> =K
Tako da K préH&&fﬂiil odnos ulaza i izlaza u stacionarnom stanju. T je vremenska
konstanta elementa i odreduje brzinu njegovog odziva. Elementi sa ve¢com vremenskom
konstantom T imaju sporiju reakciju. Na slici 6.4 je prikazana skica odziva razmatrane
funkcije. Sa slike se vidi da se odziv moze skicirati direktno na osnovu poznavanja para-

metara funkcije Ki T.

e —

el

Sl. 6.4. Prikaz odziva elementa prvog reda
Nule

Kao $to se na osnovu prethodnog razmatranja moze zakljuciti, polovi odreduju poje-
dine modove (oblik komponenti odziva) nezavisno jednih od drugih. Za razliku od toga,
nule funkcije prenosa predstavljaju neku interakciju vise polova (njihov kombinovani
uticaj) na odziv sistema.

Za ilustraciju uticaja nula na odziv sistema bice uzet primer sistema sa jednom konac-
nom nulom (s = -¢) i polovima (-1 i -2). Prenosna funkcija ovog sistema je:

w,(s)= _2As+e) (6.14)

(s+1)(s+2)

Uticaj pola (-1) na odziv ovog sistema ¢e biti zanemarljiv ukoliko je nula sistema (c)
bliska po vrednosti (-1), jer tada izraz (6.14) asimptotski tezi nuli. Situacija je analogna i sa
drugim polom (-2). U svakom slucaju, ukoliko je nula bliska nekom od polova elementa/
sistema oni ¢ine dipol i njihov uticaj na dinamiku elementa se moze zanemariti.
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Primer: Odrediti odsko¢ni odziv elementa opisanog diferencijalnom jednacinom:

T-ﬁ+xl. =kT x,
dt dt

Gdeje T=30secik=5.

Resenje:
Gornju diferencijalnu jednacinu transformisemo u:

T-x,(t)+x(1)=kTx, (1)
Odnosno
T-sx,(s)+x,(s)=kTsx, (s)

Funkcija prenosa sistema je:

W (s) - x,(s) _ KkTs
x,(s) 1+7Ts
Odatle je
kTs

XA\S)= X S
( ) 1+Ts ( )
Za jedini¢ni odskoéni ulaz je x,(s) = 1/s
Te je:
_ kTs 1 kT

% (s) =t =
1+Ts s 1+Ts
Odatle je odziv funkcije:

TP AT N
Ts+1 30-s+1 s+1/30

vreme [s]

Sl. 6.5 Odziv razmatranog sistema
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7. UVOD U SIMULINK

Programski paket Matlab sadrzi niz specijalizovanih softverskih modula (engl. To-
olboxes). Jedan od njih je Simulink - softverski modul za modeliranje/modelovanje, si-
mulaciju i analizu dinamickih sistema. Podrzava linearne i nelinearne sisteme, modele u
kontinualnom vremenu, diskretnom vremenu odabiranja/odmeravanja ili bilo koji hibrid
od ova dva. Takode, sistemi mogu biti vi$ebrzinski, tj. imati delove koji se odmeravaju ili
azuriraju sa razli¢itim brzinama.

Za modeliranje, tj. gradnju modela kao blok dijagrama, Simulink obezbeduje graficki
korisnicki interfejs ( GUI ) u okviru koga se operacijama misa tipa prevuci-i-pusti obavlja
gradnja modela.

Pomocu ovog interfejsa mogu se crtati modeli kao $to bi to radili sa olovkom i papirom.
Simulink sadrzi bogatu biblioteku potrosaca (engl. sink), izvora (engl. source), linearnih i
nelinearnih komponenti i konektora. Pored toga, korisnik moze da prilagodi postojece i
kreira sopstvene blokove.

Modeli su hijerarhijski, tako da korisnik moze da gradi modele koriste¢i top-down ili
bottom-up pristup. Korisnik moze da posmatra sistem na visokom nivou, zatim da dvaput
klikne na blok da bi silazio unutra kroz nivoe i video rastuci nivo detalja modela. Ovaj
pristup omogucuje korisniku da sagleda strukturu modela i vidi kako je organizovan, i
kako njegovi pojedini delovi interaguju.

Nakon §to je model definisan, moZe se simulirati, koriste¢i niz integracionih metoda,
bilo sa menija Simulinka, ili uno$enjem komandi u komandni prozor MATLAB-a. Meniji
su narocito pogodni za interaktivni rad, dok pristup preko komandne linije je pogodan
za slucajeve kada se izvrSava viSe simulacija, ( napr. ako radimo Monte Carlo simulacije,
ili Zelimo da predemo kroz ukupan opseg vrednosti parametara). Koriste¢i osciloskope
(engl. scopes) i druge blokove za prikazivanje podataka, korisnik moze videti rezultate
simulacije dok se simulacija jos izvrSava. Nadalje, korisnik moze promeniti parametar i
trenutno videti $ta se desava, za istrazivanja tipa “Sta ako” (what if).

Rezultati simulacije se mogu staviti u radni prostor MATLAB-a za dalje postprocesi-
ranje i vizuelizaciju.

Alati za analizu modela ukljucuju linearizaciju i alate za pojednostavljenje modela,
kojima se moze pristupiti sa komandne linije MATLAB-a.

Demonstracioni model

U okviru modula nalazi se demonstracioni termodinamicki model kuce. Model se
startuje ukucavanjem nize navedenih naredbi u komandnom prozoru MATLABA-a .
mdl="sldemo_househeat’;

open_system(mdl) ;

Ove komande ¢e pokrenuti Simulink i otvoriti prozor kao na sledecoj slici:
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El sldemp_househeat

Fie Edit Yew Smulston Format Tools Help

DeRE& 4

43 Nomal - [N 1

EEX

Thermal Model of a House

Mote: Time given in units of haurs

blower
emd

OniDfe z

Heat Flow

Fahranhait HeatCost

Troom
Gt Point 1@ Celeive

Thermastat

Heatar

Celsiusto
Fahrenheit

&)
Aug Dutdeot

Fahrenheit
Fomn IE ahrenheil

7 to Celsius

Daily Temp
Variation

Toudoors

Copyiight 1990-2002 The Mathilos, Inc.

Ready 100% odeds

o JTemperatures

PlotRasults

Da bi se pokrenula simulacija treba otvoriti meni Simulation i kliknuti na Start ili
kliknuti na mali trougao usmeren udesno na paleti alatki.

Za zaustavljanje simulacije dovoljno je klinuti na Simulation/Stop ako se ve¢ nije ranije
zavrs$ila sama prema vremenu trajanja simulacije u konfiguracionom polju Simulation/
Configuration parameters/Stop Time.

Opis modela

Model koristi podsisteme (engl. subsystems) da pojednostavi dijagram modela i kreira
module koji se mogu vise puta koristiti. Podsistem je grupa blokova koji su predstavljeni
blokom podsistema. Ovaj model sadrzi pet podsistema:

*

*

*

*

thermostat

house

temp convert F/C (2)
temp convert C/F (1)

Da bi videli unutrasnju strukturu podsistema, treba kliknuti dva puta na njegov blok.
Tako, na primer, ako kliknemo dvaput na blok “House”, otvorice se blok struktura tog
podsistema kao na slici:

Heater
Qrot
In

Troom

Heat Losses Thermedynamic Model

for the House
Outdaor Temp
Tout

F|100% ode45

Room Temp

I=1 sldemo,_househeat/House Q@@|

Ele Edit Yew Simulaion Format Tools Help

D& iy bon
e —e ()
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Podsistem termostata modelira rad termostata, odredujuci kada ce se grejanje ukljuciti
ili iskljuciti. Ako dvaput kliknemo na taj blok, otvorice sa njegov podsistem kao na slici:

2] sldemo_househeat/Ther. .. g@gl

File Edit Yiew Simulstion Format Tools
Help

O=zE& T

D)
Ter

Blower
Relayl anitch

Thermostat Subsystem

Fl100% odt

Spoljasnja i unutrasnja temperatura su pretvarane iz Farenhajtovih stepeni u Celzijuso-
ve i obratno od strane identi¢nih podsistema (blok funkcionalnih parametara) kao na slici:

=] Function Block Parameters: Fahrenheit to Celsius g‘
Fahrenheit ToCelsius (mask]) (link)
Corwersion from degrees Fahrenheit to degrees Celsius,

C=5(g*(F-32);

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Kada je grejanje ukljuceno, troskovi grejanja se racunaju i iscrtavaju na dijagramu/
plotu “Heat cost ($).

) PlotResults

gBLrr hEE

AL I AL MATKARAD !
AR \ A

Ovaj demo ilustruje nekoliko taskova/poslova koji su zajednicki svim modelima:

¢ Izvrsavanje simulacije se startuje sa komandom Start, i zaustavlja sa komandom
Stop, koje su dostupne iz menija Simulation ili direktno na paleti alatki.

+ Pri gradnji modela moZemo enkapsulirati grupu povezanih blokova u jedan blok,
koji se naziva podsistem.

¢ Mozemo kreirati prilagodenu ikonu i dizajnirati okvire za dijalog za svaki blok,
koriste¢i osobinu maske (engl. masking feature),

+ Scope blokovi prikazuju graficke izlaze vrlo slicno kako to ¢ine i osciloskopi.
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Gradnja jednostavnog modela

Na sledecem primeru ¢emo pokazati kako se gradi jednostavni model koriste¢i uobica-
jene komande i akcije koje se koriste kod gradnje modela. Model se gradi/crta tako $to se iz
Simulink biblioteke elementi prevlac¢e mi$em u prozor modela i potom povezuju linijama.

Simulink se startuje iz MATLAB komandnog prozora kucanjem sledece komande:

simulink

Alternativno, mozete misem kliknuti na dugme Simulink Library Browser na paleti
MATLAB-a:

« a D «manm

) e -

Detaits ~
(4 start] Ready

Otvara se prozor Simulink biblioteke.

po] =
i W |
20procesa% 20u% 20Simulinku-0604. pdf - Adobe Acrobat Pro Extended
ik Basics Tutorfal Windows lnternet Explorer
MATLAB 7. (R2009b)
bocmrisiae |

rrr— o
o N e 5.
[ o

=
=]

(T T pe—— . .| o R Yoy
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Model ukljucuje blok generisanja sinusnog talasnog oblika i prikazuje taj oblik. Blok
dijagram modela izgleda kao na sledecoj slici:

2] untitled *

File Edit Wew Smulation Format Tools Help

D& & 2] 3 100 [Nomal

Seope

Ready 100% oded5

Da se kreira novi model treba izabrati ili kliknuti na dugme New Model na paleti alatki.

5] simulink Library Browser EI@‘E|

File  Edit  “iew  Help

: 0@« : | Enter search term b M

Lin[Mew mode Library: Simulink | Search Results: (none) | Most Frequertly Used BI © »
. WETER— -

Commonly Used !F‘
- Commanly Used Blocks iofte J™=  Continuous
Continuols
~Discortinities i‘." Discontinuities Discrate
- Discrete =
Logic snd Bit Operations e Logic and Bit Looun Tabl
Lookup Tables = Operations aokup Tables
~Math Operations
- +=| Math & Wodel
- Madel Verification
Mioclel-wice: [ tilities
~Ports & Subsystems Modelide Forts &
- Signal Attribues Utilities Subsystems
Signal Routing
Sirks E Signal Atributes @ signal Routing
~Sources
User-Defined Functions 7] R— ;‘K" Sources
) AN L0
- Acicitional Math & Discrete
i3 [ Aerospace Blookset UserDefined Additional Math
- W/ Communications Blockset Funstions & Diserate

i | Contral System Toaloox
+ | Data Acqisition Tonlbox

i B Ern i tator Lok
Showing: Simulink

Simulink ¢e otvoriti novi prozor:

Ble Edt View Smulation Format Tools Help

DeHS 100 [Momal -

Ready 100% odeds
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Da bi kreirali zadati model, treba da kopiramo blokove iz biblioteka Simulinka:
+ iz bibliote Sources (izvori ) — blok Sine Wave

+ iz bibliote Math Operations - blok Gain

+ iz biblioteke Sinks (potrosaci signala) — blok Scope

Kada su svi blokovi kopirani u prozor modela, izgledace otprilike kao :

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

bhEeES & Ee) 3 100 [Nomal -

B [ g
Sine Ufave Gain Seope

Ready 100% odeds

Ako pogledamo pazljivije ikone blokova, videcemo male strelice na izlazu iz sinusnog
bloka i bloka pojacanja, kao strelice na ulazu bloka pojacanja i osciloskopa. Simbol > se
naziva izlaznim portom (output port), a ako je simbol usmeren prema bloku, onda je to
ulazni port (input port). Signal putuje iz izlaznog porta u ulazni port sledeceg bloka kroz
liniju koja ih spaja.

Povezivanje blokova

Da bi blok dijagram precizno odrazavao (reflektovao) sistem koji modelujemo, blokovi
Simulinka moraju biti na odgovarajuci nacin povezani. U nasem primeru, signal izlazi iz
bloka Sine Wave, prenosi se u blok Gain koji pojacava taj signal i prosleduje ga bloku Scope
koji ga prikazuje kao funkciju vremena. Prema tome, potrebno je prema navedenoj Semi
da linijama povezemo odgovarajuce blokove.

Linije se crtaju povlacenjem mi$a od mesta iz koga krece/izvire signal (izlazni port
bloka) do mesta gde uvire (ulazni port drugog bloka). Kada se crta linija jako je vazno da
signal dopre do ciljanog odredista. Simulink ¢e transformisati pokaziva¢ misa u koncani-
cu kada je dovoljno blizu tacke izlaznog porta da bi poceo sa crtanjem linije, a pokaziva¢
misa Ce se transformisati u dvostruku koncanicu kada je dovoljno blizu odredi$ne tacke
(ulazni port odredi$nog bloka). Signal je odgovarajuce povezan kada je strelica na kraju
linije popunjena. Ako strelica nije popunjena, to znaci da signal nije povezan sa oba bloka.
Da biste otklonili problem, treba otvorenu strelicu posmatrati kao izlazni port i nastaviti
sa crtanjem linije od te pozicije do odredisnog bloka.
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1 untitled *

Eile Edit %ew Simulation Format Tools Help

(R = D62 100 [Nomal -

Ready 100% oded5

Nekorektno povezan signal.

=1 untitled *
File Edit V¥iew Simulation Format Tools Help
- = == = 3 100 [Ho

an >

Sine Mawe Zain Scope

Ready 100% odeds

Korektna veza.

Da ne bi morali da brinete o ovome primenite slede¢u proceduru: selektujte misem
blok iz kog polazi signal, zatim pritisnite taster Ctrl na tastaturi i na kraju selektujte misem
odredisni blok i Simulink ¢e automatski odraditi korektno povezivanje.

Kod nekih modela bi¢e potrebno da se uradi grananje signala tako da moze da se pre-
nese ka dva ili vise razli¢itih ulaznih terminala. To se moze izvesti tako $to Cete postaviti
pokaziva¢ miSa na mesto gde se signal racva. Zatim, koriste¢i ili taster Ctrl zajedno sa
levim tasterom misa ili samo desni taster misa, prevuci novu liniju na Zeljeno odrediste.
Taj metod je koriS¢en u ovom primeru da se kreira grananje izlaznog signala bloka Sine
Wave kao $to je prikazano na sledecoj slici:
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5] untitled *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

= = =

L] 4

Sine Wave

Ready 100%

Secopel

ode45

Usmeravanje linija i lokacija
grananja mogu se promeniti njiho-
vim prevlac¢enjem na novu Zeljenu
poziciju. Da biste obrisali nekorek-
tno nacrtanu liniju, jednostavno
kliknite mi$em na nju da je selek-
tujete i pritisnite taster Delete.

Promena parametara bloka

Simulink dozvoljava da korisnik
modifikuje blokove u modelu kako
bi $to preciznije reflektovali karak-
teristike sistema koji se analizira.
Na primer, mozemo da izmenimo
blok Sine Wave dvo-klikom misa.
Usled ove aktivnosti na ekranu ¢e
se pojaviti sledeci prozor:

=1 Source Block Parameters: Sine Wave

X

Sine Wave

Qutput a sine wave:
OE) = Amp*Sin{Freq*t+Phase) + Bias

Sine type dekermings the computational kechnigue used. The parameters in the
bwo bypes are related through:

Samples per period = Z*pi | (Frequency * Sample time)
Mumber of offset samples = Phase * Samples per period | (Z*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running For large
times {e.g. owerflow in absolute time) occur

Parameters

Sine type: =

Time (£} |Use simulation kime L3

Amplitude:
1

Bias:
1]

Frequency (radfsec):

1

Phase (rad)
i

Sample time:

]

Interpret vector parameters as 1-0

QK l[ Cancel ][ Help ]
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U ovom prozoru moze da se podesi amplituda, frekvencija i fazni pomak sinusoide.
Vrednost “Sample time” oznacava vremenski interval izmedu sukcesivnih ocitavanja siga-
nala. Postavljanjem te vrednosti na 0 postiZe se kontinualno ocitavanje siganala.

Za nas$ sistem definiSimo sledece vrednosti:

e Amplitude =2
e Frequency = pi
e Phase = pi/2

Upisimo te vrednosti u odgovarajuca polja (ostavimo vrednost za “Sample time” na
0) i kliknimo mi$em na dugme “OK” da ta podesavanja budu prihvacena i da se zatvori
prozor sa parametrima. Vodite racuna da su frekvencija i faza za sistem zadati sa vrednoscu
‘pi’ (3.1415...). Te vrednosti treba da budu unete u Simulink bas tako kako je pokazano.

U slede¢em koraku ¢emo modifikovati blok Gain dvo-klikom misa na njega u modelu.
Na ekranu se pojavljuje slede¢i prozor:

=] Function Block Parameters: Gain

(Gain
Element-wise gain {y = K.*u} or matrix gain {y = K*u ar y = u*K),
[Main Signal Attributes Parameter Attributes
(ain:
Multiplication: |Element-wisedk *u) w
Sample time {-1 For inherited):
-1
J I oF } [ Cancel ] [ Help ] apply

Simulink daje kratko objasnjenje funkcije bloka u gornjem delu ovog prozora. U ovom
slucaju (blok Gain), ulazni signal u blok (u) se mnozi sa konstantom (k) da bi oformio
izlazni signal bloka (y). Izmenom parametra “Gain” u ovom prozoru, menja se vrednost
konstante k.

Za na$ sistem, stavimo da je k = 2. Upisimo tu vrednost u polje “Gain” i kliknimo na
dugme “OK” da zatvorimo prozor.

Blok Scope samo iscrtava svoj ulazni signal kao funkciju vremena i stoga nema sistem-
skih parametara koje mozemo promeniti.

IzvrSavanje simulacije

Model je konstruisan i sve je spremno za simulaciju sistema. Da bismo aktivirali iz-
vr$avanje simulacije potrebno je da na meniju Simulation izaberemo opciju Start, ili da
kliknemo mi$em na dugme “Start/Pause Simulation” na paleti alatki ispod menija (izgleda
kao dugme “Play” na videorekorderu). Obzirom da je konstruisan relativno jednostavan
model, simulacija se izvr$ava skoro trenutno. Medutim, kod komplikovanijih sistema mo¢i
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¢ete da vidite napredovanje simulacije osmatranjem vremena izvr$avanja u donjem ddelu
prozora modela. Dvo-klikom misa na blok Scope vidi se izlaz bloka Gain kao funkcija
vremena. Kada je aktiviran prozor Scope, kliknite na dugme “Autoscale” na njegovoj paleti
alatki (izgleda kao dvogled) da skalirate grafik da $to bolje zahvati prozor.

Posmatranjem izlaza naseg sistema uocava se da je to kosinusna kriva sa periodom 2
sekunde i amplitudom jednakom 4. Da li se rezultat slaze sa parametrima sistema koje smo
postavili? Amplituda ima smisla obzirom da je amplituda ulaznog signala 2 a konstanta
bloka pojacanja je 2 (2 x 2 = 4). Perioda izlaza treba da je ista kao i kod ulaznog signala, a
ta vrednost je funkcija frekvencije koju smo upisali kod bloka Sine Wave block (postavili da
je jednaka pi). Konacno, oblik izlaza je kosinusna kriva zato §to smo kod ulaznog signala
postavili vrednost faze od pi/2 (sinusna i kosinusna kriva su fazno pomerene za pi/2).

Sta ¢e se desiti ako promenimo pojacanje sistema da ima vrednost 0.5? Kako ¢e to uticati
na izlaz bloka Gain $to moze da se posmatra na bloku Scope? Uradimo tu promenu dvo-
klikom misa na blok Gain i upis$imo za vrednost pojacanja iznos od 0.5. Zatim ponovo
pokrenimo simulaciju i pregledajmo blok Scope (grafik bloka Scope nece se promeniti
sve dok se ne izvr$i simulacija sa novopostavljenim cak i kada je promenjena vrednost
pojacanja). Grafik osciloskopa sada ima sledeci izgled:

Uocava se promena samo kod iznosa amplitude kosinusne krive.
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Modeliranje jednacina

Jedan od najvecih izazova kod novih korisnika Simulinka je modeliranje jednacina.
Poce¢emo sa jednim jednostavnim primerom a kasnije nastaviti sa slozenijim.

Konvertovanje stepeni Celzijusa u Farenhajte

Zadatak je da modelujemo navedenu jednacinu koja pretvara temperaturu izrazenu u
Celzijusovim stepenima u Farenhajtove stepene:

TF =9/5(TC) + 32

Prvo, razmotrimo blokove koji su nam potrebni za gradnju modela:

Blok Ramp iz biblioteke Sources za ulazni signal temperature;

Blok Constant iz biblioteke Commonly Used Blocks, da definiSemo konstantu 32;
Blok Gain iz biblioteke Math Operations, da pomnozimo ulazni signal sa 9/5;
Blok Add iz biblioteke Math Operations, da saberemo dve velicine;
Blok Scope iz biblioteke Sinks, da prikazemo izlaz.

* 6 ¢ o o

Postavimo sada blokove u prozor naseg modela.

Elle Edit WYew Simulation

D& &B

Format  Tools  Help

£ »

E! untitled * g@lgl

100 Marmal

FRamp

Ready 100%:

s ol
+
Gain

Add Seope

Constant

odedS

Dodelimo parametarske vrednosti
blokovima Gain i Constant dvo-Kkli-
kom misa na njih i upisivanjem odgo-
varajucih vrednosti. Zatim, kliknimo
misem na dugme OK da zatvorimo
pripadajuci okvir za dijalog.

Na kraju, povezimo blokove.
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File Edit Wiew Simulation Format  Tools

O eE&E

Help

»

100 Narmal

Constant

Ready 100%s

odedS




U blok Ramp unosi se temperatura u stepenima Celzijusa. Otvorimo taj blok i pro-
menimo parametar Initial output na vrednost 0. Blok Gain mnozi tu temperaturu sa
konstantom 9/5. Blok Add dodaje vrednost 32 rezultattu i kao izlaz daje temperaturu u
Farenhajtima.

Otvorite blok Scope da vidite izlaz. Sada, izaberite opciju Start menija Simulation da
biste pokrenuli simulaciju. Simulacija e se izvrSavati prema vremenu koje definiete u
polju koje se nalazi desno od dugmeta Play na paleti alatki prozora modela.

8B L)AL HEE O A=

Zadatak 1.
Kreirajte Simulink model da simulirate signal koji ima slededi oblik:
y=2+3sin (wt+m/2), (t=0to 10, w =2 rad/s)
U simulacionom programu Simulink uradite sledece:
+ lzracunajte vrednost y u zavisnosti od vremena t (od 0 do 10 sekundi)
+ PrikaZite vrednost y
+ Snimite model
Resenje
Blok dijagram algoritma za navedenu funkciju prikazan je na sledecoj slici.

k 1

Constant 3sin(wt+7/2) Sum Display
(Seope)

Sine Wave

Model je prikazan na sledecoj slici.
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] untitled * (=13

Flle Edt View Simulation Format Tools Help

h=2d& - = » 100 [Nomal

2 » »

Canstant Scope

Sine iave

Ready 100% oded45

Graficki prikaz rezultantnog signala:

J Scope EEJE‘
BB PO ABE D&% -

Zadatak 2.
Kreirajte model integratora sa pocetnom vrednoscu prikazanog na slededoj slici.

P 1 l:l
4|—>xo§ »
Integrator
1 a Scopel

Constant

Resenje:
Postavljanje blokova:
Model koristi sledece blokove:
/Continous/Integrator
/Commonly Used Blocks/Constant
/Commonly Used Blocks/Scope
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Eie Edt

Yiew Simulation Farmab  Iools Help

DeEd& &8 = » 100 [Nomal ~

Integrater Scape

Constant

Ready 100% odeds

Konfigurisanje blokova:

=1 Function Block Parameters: Integrator, E|
Integrator

Dvo-kliknite misem na blok integratora da SR
biste podesili njegove parametre Praa

External reset:

Initial condition source: [internal v/

Initial condition:

o |

[ Limit output
Upper saturation limit:

[inf |

Lower saturation limit:

[nf |

[] Show saturation pork
[ Show state port

Absolute tolerance:

[auto

[ tgnare limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

Skate Hame: (e.g., ‘position’)

Q [ o ][ cancer J[ mep ] ool

=] Function Block Parameters: Integrator. E\

Selektujte kod opcije Initial condition B

Continuous-tine integration of the input signl,

source vrednost external. Blok integracije paramtars
sada ima slededi oblik: et e ;

Initial condition source:

[ Limit output
Upper saturation limit:

[inf |

Lower saturation limit:

[ |

[ Shiow saburation port
[] Show state part

Ahsolute tolerance:

[auto

[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (2.q,, positior’)

J oK H Cancel ][ Help ][ apply ]
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151 untitled *

Ele Edt ¥ew Smustion Format Took Help

bDeES| +&

15
<
|

Constant

Ready 100% odeds

Kod bloka Constant neka ostanu podrazumevana podesavanja.

Povezivanje blokova:

Povezite izlaz bloka integratora sa blokom Scope, a zatim izlaz bloka Constant sa do-
njim ulazom bloka Integrator. Postavite misa na vezu blokova Integrator i Scope, pri-
tisnite taster Ctrl i drzedi levi taster misa pritisnut povuciteizvedenu granu do gornjeg
ulaza u blok Integrator.

1 untitled * CEX
Fle Edt Yew Smuation Format Took Help
-2y == o > 100 [Noma -

Seope

Ready 100% odeds

Pokretanje simulacije:

Kliknite miSem na dugme Start Simulation (,,Play”) na paleti alatki.

Rezultat:

Dvo-kliknite misem na blok Scope da vidite rezultat simulacije. Mozda ¢e biti potrebno
da ukljucite opciju Autoscale kod prikaza bloka Scope.
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Zadatak 3.

Kreirajte blok dijagram prikazan na sledecoj slici.

1
am o 1 [
Sine Wave Integrator Scope

Resenje:
Postavite i podesite blokove.

I=] Function Block Parameters: Integrator;
Integrator
Continuous-time integration of the input signal,
Parameters
External reset: |none
Initial condition source: inkernal

Initial condition:

4l

O i e change
Lpper

inf

Lavier saturation limit:

-inf

[] show saturation port.

[[] Shows state port

Absolute tolerance:

auto
[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (.0., ‘position’)

ES

(7] Lo J[ e Jf

][

Apply ]

Ostale blokove ostavite na podrazumevanim podesavanjima.

Pokrenite simulaciju i pogledajte rezultat.

) Scope

EEEN E
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Zadatak 4.
Zameniti u prethodnom primeru blok Sine Wave sa blokom Step i uraditi simulaciju.

M,
Resenje:
i1 untitled *
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Ded& & 5 3 100 [Noma -
1 (]
=
e Integrator Swepe
Ready 100% odeds

Podesiti blok Step tako da ima sledeée parametre:

L=1 Source Block Parameters: Step

E3

Step
Qutput & step,
Farameters
Step time:
4
Initial value:
a
Final value:
1
Sample time:
1)
Interpret veckor parameters as 1-0

Enable zero-crossing detection

[ juis H Cancel H Help

Rezultat simulacije ima sledeci oblik:

) Scope
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Zadatak 5.

Resite slededu diferencijalnu jednacinu:

ﬂ=—2x+1, t>0.
dt

x(0)=0.

Napomena: Ulaz je 1 posle t> 0. Prema tome, mozZe se koristiti step funkcija iz bibli-
oteke blokova Sources. Medutim, potrebno je imati u vidu da u ovom slucaju step
time nije t=0 ved t=1.

Resenje:
Ukoliko niste bas vi¢ni diferencijalnim jednacinama, koristite diferencijalni operator D.

d
Neka je D :E . Diferencijalna jednacina sada ima oblik

Dx=-2x+1 (1)
ili

Dx+2x=(D+2)x=1.
Konacno se dobija

1

x= (2)
D+2

Za konfigurisanje modela u Simulinku moZe se koristiti ili (1) ili (2). Koristicemo sada:
Dx=-2x+1-

Laplast operator transformacije s je skoro isti kao D, izuzev pocetnih uslova. U Simu-
linku — znaci integraciju.
S

. . dx .
Ulaz integratora je Dx=E aizlaz x.

Prema tome, u konfiguraciji ¢emo postaviti desnu stranu i povezati sve sa ulazom
integratora.
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I untitled*

Fle Edt Uew Smulation Format Tools Help
bedsS 2] 3 100 [Nomal v
1
A
Integrator
>
Gain
Ready L00% odeds

Da biste blok Gain okrenuli na suprotnu stranu potrebno je da ga selektujete mise,
pritisnete desni taster mi$a i sa pomo¢nog menija izaberete opciju Format/Flip Block.

1 untitled * (=13}
Fle Edit Wiew Smustion Format Tools Help
Dz@& = » 100 [Momal -

F

=

Step Integrator Seope

Gain

Ready 100% odeds

Pokrenite simulaciju i pregledajte rezultat.

J Scope EIE‘El
SHLLL HBE EBAE o

Ako malo bolje pogledate jednacinu i dobijeni rezultat primeticete da je kod modela
napravljena greska. Naime, kod sumiranja je napravljena greska u znaku. Korigujmo to u
modelu i ponovo pokrenimo simulaciju.

m UVoD U TEORUU SISTEMA



L= Function Block Parameters: Sum

Sum

Add or subkract inputs. Specify one of the Following:

a) string containing + or - for each input part, | for spacer between ports (e.g. ++|-[++)
b} scalar, == 1, specifies the number of input parts to be summed.

‘When there is only one input port, add or subkract elements over all dimensions or one
specified dimension

Main Signal Attributes
Icon shape: |round

List of signs:

+-

Sample time (-1 For inherited):

-1

9 | T |

5] untitled *

File Edit View Smulation Format Tooks Help

bed& ) 3 100 [Nomal -

Step Integrator Seope

JAN

Ready 100% odeds

Rezultat sada ima slededi oblik.

Ukoliko Zelite da istovremeno vidite i ulazni i izlazni signal potrebno je da u model
ubacite blok Mux (multiplekser), koji ¢ete pronaci i Signal Routing grupi blokova.

UVoD U TEORUU SISTEMA m



Model sada ima sledeéi oblik.

1 untitled * =13
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Ded& & 2 » = [0 [Nomal -

Step

Ready 100% odeds

Blok Scope sada prikazuje i ulaz i izlaz.

Diferencijalne jednac¢ine prvog i drugog reda se cesto proucavaju u kursevima o
dinamickim sistemima jer se takvi sistemi cesto srecu u praksi. Iz tog razloga ovde ce biti
razmatrano modelovanje tih jednacina u Simulinku.

Podsetnik iz fizike — vibracije/oscilacije

Sistem usled dejstva sila moze da vibrira ukoliko posto- ©1998 B Stone
. . . er e . . . bjs@mech.uwa.edu.au
je uslovi za konvertovanje energije iz jednog u drugi oblik.
Kod mehanickog sistema masa-opruga rec je kon-
vertovanju kineticke energije kretanja u energiju koja se
<« 2V D PEEY
skladisti” u opruzi, i obrnuto.
Slika prikazuje krutu masu vezanu preko opruge bez
mase na ¢vrsti oslonac.
Ukupna energija sistema je ista — konvertuje se kineticka
energija mase (crveno) u energiju opruge (crno) i obrnuto.
Posmatrajmo sledeci primer sistema masa-opruga-
prigusivac (sa prigusenjem):
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Osnovne komponente mehanickog sistema su masa, opruga i

prigusivac.

Masa m krutog tela koji osciluje izrazava se u kg. >

Opruga se karakteri$e krutos¢u k [N/m]. Krutost se defini$e kao Q
staticka sila koja je potreba da dovede do jedini¢nog pomerenja opruge. K / c

Prigusiva¢ se moze zamisliti kao posuda sa viskoznom te¢noscu u Tl
kojoj se kre¢e masa koja vibrira. >

Prigusivac se karakteriSe konstantom prigusenja ¢ [Nm/s] koja se \
definide kao sila prigu$enja po jedinici brzine. ( i

Delovanje silom na komponente sistema rezultira:

+ ugibanjem opruge - pomeranje m

¢ Promenom brzine u prigusivacu

¢ promenom ubrzanja mase

)

Pomeraj Brzina Ubrzanje X

id

i

d
v, | /k
Sile koje se javljaju pri oscilovanju mase mehanickog sitema:

+ elasti¢na sila opruge je proporcionalna pomeraju tela
+ sila prigusenja je proporcionalna brzini kretanja tela

+ inercijalna sila je proporcionalna ubrzanju

Nastajanje vibracija

I—/—;I-{ fo
e B S ==
%

Kada se sistem izvede iz ravnoteZe (sabije se opruga) elasti¢na sila tezi da telo vrati u
prvobitni polozaj. Kada se to desi, pod dejstvom inercije tela (inercione sile) telo nastavlja
da se krece do trenutka kada je opruga maksimalno rastegnuta i kad elasti¢na sila pocinje

ponovo da deluje ali u suprotnom pravcu.
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Proces se ponavlja $to dovodi do ocilatornog kretanja tela na sopstvenoj frekvenciji
sistema koja zavisi od osobina sistema - mase krutog tela i krutosti opruge.

Pomeraj P
d =D sina,t l

Time

Frequency
A

Period, T, in[sec]

Sopstvena ¢ =L in [Hz = t/sec]
k
w=2nf = o

Period oscilovanja predstavlja vreme koje je potrebno da sistem izvrsi jednu punu
oscilaciju. Frekvencija oscilovanja predstavlja broj izvrenih oscilacija u jedinici vremena.

Elongacija (pomeraj) predstavlja rastojanje materijalne tacke ili tela od ravnotednog
polozaja.

Amplituda predstavlja maksimalni pomeraj kod prostoperiodi¢nog kretanja.

Kada sistem masa-opruga osciluje energija sistema je ista ali u toku oscilovanja menja
oblik iz kineticke, kao posledicu kretanja tela, u potencijalnu, kao posledicu sabijanja i
rastezanja opruge, i obrnuto.

Kineticka energija je maksimalna u ravnoteZznom poloZaju - potencijalna je nula.

Na maksimalnom rastojanju od ravnoteznog polozaja potencijalna energija je maksi-
malna a kineticka je jednaka nuli.

Uz zavisnosti od toga $ta dovodi do vibracija postoje dve opste klase vibracija:

+ Slobodne vibracije

¢ Prinudne vibracije

Slobodne i prinudne vibracije mogu biti prigusene i neprigusene.

Slobodne vibracije nastaju kada sistem osciluje oko ravnoteznog polozaja pod dejst-
vom unutra$njih sila — spoljasnje sile ne postoje.

Slobodne vibracije nastaju kada se sistem izvede iz ravnoteznog polozaja i pusti da
ociluje.

Sistem osciluje konstantnom amplitudom na jednoj frekvenciji - sopstvenoj frekvenciji.

A 04H 4 16mm 4 0 mmis
& oy ¥ xo & w(0)

ARNENZN
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\ A \
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o_- sopstvena frekvencija

x(0) - pocetni pomeraj

v(0) - pocetna brzina

Povecanje mase dovodi do povecanja perioda oscilovanja odnosno do smanjenja
frekvencije. Amplituda ostaje ista.

k

o, =2, =
m+m,

sopstyena frekvencija

Ako u sistemu ne postoji prigusenje process pretvaranja kineticke
u potencijalnu energiju se kontunualno ponavlja, vibracije su kontinu-
alne i amplituda vibracija ostaje nepromenjena.

Mehanizmi prigu$enja (viskozno prigusenje, trenje ...) uzrokuju da
se vibraciona energija nepovratno gubi npr. pretvaranjem u toplotnu
energiju pri trenju.

Amplituda vibracija se smanjuje i nakon odredenog vremena vi-
bracije potpuno nestaju.

Sistem vibrira frekvencijsom koja se neznatno razlikuje od sopst-
vene frekvencije neprigusenog sistema.

Dodavanjem prigusivaca smanjuje se amplituda oscilovanja sa vre-
menom i neznatno menja frekvencija oscilovanja.

Ako se kod sistema sa prigusenjem Zeli odrzavanje vibracija neophodno je primeniti
spoljasnju silu koja ¢e da nadoknadi gubitak energije usled prigusenja.
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Usled dejstva neke spoljasnje sile nastaju prinudne vibracije.

Frekvencija oscilovanja sistema zavisi od frekvencije pobudne
sile.
Ukoliko se na sistem deluje spoljasnjom sinusoidalnom silom,
sistem Ce pratiti silu, Sto znaci da ¢e kretanje sistema imati istu
frekvenciju kao i spoljna sila. c

Za frekvencije koje su manje od sopstvene frekvencije, ampli- K
tuda vibracionog sistema ¢e se povecavati sa porastom frekven-
cije prinudne sile. Maksimum se postiZe na sopstvenoj frekvenciji.
Ukoliko u sistemu ne postoji prigusiva¢ (c=0), amplituda dostize
beskonac¢nu vrednost.
®(t) Fsinwt

Pomeraj n (\(“g P y
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Osnovne velicine koje se koriste za merenje i opisivanje vibracija su:
e pomeraj d[m]
e brzina v[m/s]
e ubrzanje a[m/s2]

limit
65 MPH

Tri veli¢ine su usko povezane. Ako se posmatra harmonijsko kretanje oblik i period
signala ostaju isti za sve tri velicine.

Osnovna razlika je u postojanju fazne razlike izmedu amlitudno-vremenskih karak-
teristika ova tri parametra.
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Ukoliko je signal pomeraja poznat, ostali parametri mogu se odrediti jednostrukim ili
dvostrukim diferenciranjem ovog signala.

Ako se fazna razlika ignorise (kao $to je uobi¢ajeno), brojne vrednosti brzine i ubrzanja
mogu se odrediti jednostavnim mnozenjem.

Ukoliko je parametar koji se poznaje ubrzanje, druga dva parametra mogu se jed-
nostavno odrediti jednostrukim ili dvostrukim integraljenjem signala ubrzanja.

* % %

Zadatak 1.

U praksi se Cesto jednostavno RC-kolo koristi kao tzv. niskopropusni filtar. Napraviti
u Simulinku model tog kola.

Resenje:
Na sledecoj slici prikazano je RC kolo.
~R
Vin C Vour

S E—

To kolo se modeluje diferencijalnom jednacdinom prvog reda.

o
$=o=F(0)=7]

Ovde je x (xdot) brzina promene izlaznog napona, R i C su konstante, f{t) je prinudna
funkcija (ulazni napon) a x je izlazni napon. Model éemo formirati ¢lan-po-clan. Prvo,
u zagradi vidimo da se ¢lan x oduzima od ¢lana f{(t). Ako zamislimo da svaki od ovih
¢lanova daje signal, tu relaciju moZzemo modelovati kao Sto je prikazano na sledecoj slici.
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Daljim posmatranjem izraza, zapazamo da se sadrzaj zagrade mnozi konstantom 1/RC.
U Simulinku éemo u tu svrhu koristiti blok Gain. PoSto su svi ¢lanovi sa desne strane
izraza tu, znamo da izlazni signal mora biti jednak levoj strani jednacine, koja je x .

Wi/ untitied ™ E=5 E=R 5|
Fle Edit View Simulstion Format Tools Help
Oz E&E L] » 100 [Homal -
P N[
] —V xdot bl
Gain Scope
Readly 100% odel5

Medutim, mi smo zainteresovani za x a ne za x . Kako moZzemo da uzmemo x izlazni
signal i dobijemo x izlaz? Problem razreSava blok Integrator.

W ntiled” ==
File Edit View Simulation Format Tools Help
bed& x|y ow fioo [Nomal -

Ready 100% oded5
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Sada imamo Zeljeni x izlaz, ali primec¢ujemo da je x takode i ulaz sistema. U ovom
nasem modelu ulaz x je ,mrtva” grana. Drugim recima, ovde ne postoji realni signal.
Kako mozZemo da napravimo da x bude i izlaz i ulaz sistema? Odgovor je u povratnoj
petlji, tj. uzmemo izlazni signal x i vratimo ga na ulaz sistema. Posle kraéeg manipu-
lisanja linijama, model ¢e imati oblik prikazan na sledecoj slici.
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Dvo-kliknite misem na blok Integrator i podesite parametre kao na datoj slici.

E Function Block Parameters: Integratar @
Integrator -

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: ‘none - ‘
Initial condition source: ||nberna\ - ‘

Initial condition:

0

Limit output

m

Upper saturation limit:

=

Lower saturation limit:
Show saturation port
Show state port
Absolute tolerance:
suto
Ignore limit and reset when linearizing
| Enable zero-crossing detection

State Mame: {e.g., ‘position’) &

J [ oK ] | Cancel ‘ | Help | Apply

Sada dvo-kliknite na blok Gain i podesite parametre kao na sledecoj slici.
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E Function Block Parameters: Gain @
Gain
Element-wise gain {y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

1/0.25

Multiplication: [Hementwiseﬂ(. *)

Sample time (-1 for inherited):
-1

2 o J[omet [ ) [ o

Na izlazu modela je vec¢ postavljen blok Scope, pokrenimo simulaciju i pogledajmo

rezultat.
W untted” =
File Edit View Simulastion Fermat Tocls Help
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Uocite kako odziv sistema kasni u odnosu na step ulaz. Odziv je definisan vriemenskom
konstantom sistema, 7 = RC .

Zadatak 2.
Treba simulirati sistem prikazan na sledecoj slici. Polazi se od pretpostavke da nema
dejstva nikakve spoljasnje sile.

& m
11
2]
AR

k

s k c .

X=——'X——"X

" "

Resenje:

Sistem se opisuje/modeluje na osnovu sledecih formula:

Sila opruge Fs = -kx;

Sila prigusenja Fd = - Cx.;

Sila ubrzanja Fa = mx..

Kada je sistem u ravnoteZi stanje se opisuje slede¢om difrencijalnom jednacinom:
X..—C/mx.—k/mx=0

Posmatranjem navedene jednacine zaklju¢ujemo da sistem sadrzi dva integratora (od
ubrzanja do brzine i od brzine do polozaja).

Pokrenimo Simulink i kreirajmo novi model. U prozor modela prevucimo iz biblioteke
Continuous dva integratora, a zatim dva bloka Gain i jedan blok za sumiranje. Model
sada ima oblik prikazan na sledecoj slici.

File Edit YWiew Simulation Format Tools Help

OD=E=E& o 3 100 |Homal -
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Integratort Integrator

Zaint

v

Gain

Ready 100%: odeds
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Desnim klikom miSa na blokove pojacanja aktivirajmo kontekstni meni i promenimo

orijentaciju ovih blokova na levu stranu.

Sada treba dodati blok Scope i povezati blokove. Konaéni izgleda modela dat je na

slededoj slici.
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Seope

Podesimo vrednosti blokova pojacanja i kod sumatora postavimo odgovarajuce

predznake.
I untitled * (=19
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Integrater
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Pozicija

Posmatrajuc¢i model i diferencijalnu jednacinu uocava se da prvi blok pojacanja pred-

stavlja ¢lan €/m a drugi blok pojac¢anja ¢lan k/m.

lako nema dejstva spoljasnje sile, kretanje je moguce ako pocetni uslovi nisu nula.
Kako se radi o diferencijalnoj jednacini drugog reda, postoje dva pocetna uslova.
Kliknite desnim tasterom misa na drugi integrator i izaberite stavku Integrator Pa-
rameters i u istoimenom okviru za dijalog kod parametra Initial Conditions upisite

vrednost 1.
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Explore

Cuk

Copy
Delete

Inte

Integrakar Pararme

Block Properties...

Requirements k
—  HODL Coder k

Linear Analysis r

=] Function Block Parameters: Integrator,
Inteqgratar
Continuous-time integration of the input signal.
Parameters
External reset: \none
Initial condition source: |internal
Initial condition:
1
[ Limit output
Upper saturation limit:
inf
Loweer saturation limit:
-inf
D Show saturation port
[] show state port
Absolute tolerance:
auta
[ tanore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Mame: (e.q., 'position’)

‘) oK 1 [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

]

Ovime je postavljen pocetni uslov mase na 1. U sustini to
primorana da bude na toj poziciji od strane spoljasnje sile. Sila iS¢ezava u trenutku
nula. Dodajmo modelu jos jedan blok Scope da bi vizuelizovali brzinu (izlaz prvog
integratora).

je isto kao da je masa
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Spremni smo za vizuelizaciju simulacije. Pokrenimo simulaciju a zatim dvo-klikom na
blokove Scope pregledajmo vremenske dijagrame pozicije i brzine.

) Pozicija 7 7 ) Brzina r;][ﬁ|@|
B LLLr AEE B E EgB LAY ABB BAE

Posmatranjem dijagrama uocava se da je pocetna vrednost pozicije 1 dok je pocetna
brzina 0.

Model kolica

Model kolica je vrlo jednostavan. Ako se inercija tockova zanemari a uzme u obzir
frikcija (trenje, koje je proporcionalno brzini kolica) koja se suprotstavlja kretanjeu kolica,
tada se problem svodi na sistem mase i opruge koji je ranije razmatran.

by u
(friction) m
- — =y
F — — = ¥
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Prema Njutnovom zakonu jednacina modela ovog sistema je:

mccli—:: =u—bv
Gde je u vucna sila (pogonskog motora). Neka za ovaj primer vaze sledece vrednosti:
m = 1000kg
b = 50Nsec/m
u = 500N

Kreiranje modela

Sistem ¢e se modelirati sumiranjem sila koje deluju na masu i integracijom ubrzanja
da bi se dobila brzina. Prvo ¢emo modelirati u Simulinku integral ubrzanja

dv _
Jdt_v

Pokrenimo Simulink, kreirajmo novi model i krenimo sa ubacivanje blokova koji ¢e
sacinjavati model.
+ Ubacimo blok Integrator i nacrtajmo ulaznu i izlaznu liniju.
¢ Oznacimo ulaznu liniju sa “vdot” a izlaznu sa “v”. Da bi dodali te oznake treba da
dvo-kliknemo na prazan prostor neposredno iznad linije i upiSemo te oznake.

] untitled * E@El
Elle Edit ¥ew Simulation Format Tools  Help
heldsS Lo} b = fioo [Homal -

Integrator

Ready 100% odeds

Kako je ubrzanje (dv/dt) jednako sumi sila podeljeno sa masom, podeli¢cemo dolazeci
signal sa masom.
+ Ubaci¢emo blok Gain i povezati sa ulazom integratora a nacrtati ulaznu liniju blok
pojacanja.
+ Dvo-klikom misa na blok Gain promeni¢emo njegovu vrednost na vrednost “1/m”.
+ Takode, promeni¢emo oznaku bloka Gain u “inercija” dvo-klikom misa na re¢
“Gain” neposredno ispod bloka.
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Sada ¢emo dodati sile koje su zastupljene u polaznoj jednacini. Prvo, doda¢emo silu
prigusenja (otpora).
Ubacimo blok sumiranja u model i povezimo ga sa ulazom bloka pojacanja.

*

*

*

Izmenimo znakove sumiranja ovog bloka u “+-”.

Postavimo jos jedan blok pojacanja ispod bloka inercije i orijentisimo ga sa desna
na levo (tasterska precica Ctrl+I).
Postavimo vrednost pojacanja na “b” i preimenujmo blok u “prigusenje”
Postavimo mi$a na izlaz integratora i pritisnimo taster Ctrl i dok je taster pritisnut
iscrtajmo liniju koja povezuje integrator sa ulazom bloka prigusenja.

Povezimo izlaz bloka prigusenja sa negativnim ulazom bloka sumiranja.

2] untitled

Eile Edit ¥ew 3Simulation Format Tools Help
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100%

Ready
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odeds

Druga sila koja deluje na masu je ulaz u. Kao ulaz primeni¢emo step blok (funkciju).
+ Postavimo u model blok Step i povezimo ga sa pozitivnim ulazom sumatora.
+ Da bi mogli da vidimo izlaznu brzinu postavimo na izlaz integratora blok Scope.
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+ Dabi obezbedili odgovarajuci step ulaz od 500 u t=0, dvo-kliknimo mi$em na blok

Step i postavimo parametre Step Time na “0” a Final Value na

Step
Oukput a step,
Parameters
Skep time:
i}
Initial value:
i}
Final value:
ul
Sample time:
o
Interpret vector parameters as 1-0

Enable zero-crossing detection

=1 Source Block Parameters: Step

« »

u.

3

oK H LCancel ][

Help

Odziv otvorenog sistema

Da bi simulirali sistem mora se postaviti vreme simulacije.

+ Postavimo parametar Stop Time na “120”. To je sasvim dovoljno vremena da se vidi
odziv otvorenog sistema.
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Sada se moraju postaviti fizicki parametri. U komandnom modu MATLAB-a zadajmo
sledece komande:
m=1000;
b=50;
u=500;
Pokrenimo simulaciju (Ctrl+t ili Start na meniju Simulation). Kada je simulacija zavr-
$ena, dvo-klikom misa na blok Scope pogledajmo izlaz. Aktivirajmo i opciju za autoska-
liranje da bi preciznije videli izlaz.

) Scope EI[E'E'
8B LO0 AEBE DA% -

10

an 100 120

Zamenimo sada blok Step sa blokom In1 a blok Scope sa blokom Outl. Ovime defi-
niSemo ulaz i izlaz sistema za potrebe procesa ekstrakcije modela. Snimimo model pod
nazivom “kolical”.
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Zatvorimo prozor modela.

Implementiranje Pl regulatora (kontrole)

Neka je projektovan PI regulator sa parametrima Kp=800 i Ki=40 da bi se dobio Zeljeni
odziv. Implementaciju ¢emo nastaviti tako $to ¢emo prvo prethodno kreirani i sacuvani
model sistema u otvorenoj vezi postaviti u blok Subsystem novog modela.

¢ Kreirajmo novi model.

+ Postavimo blok Subsystem u na$ novi model.

2] untitled *
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Ready 100% oded5

+ Dvo-kliknimo mi$em na ovaj blok i vide¢emo da su ulazni terminalni i izlazni
terminalni blok povezani linijjom. Mozemo sve te elemente da obriSemo.

¢ Otvorimo prethodno sac¢uvani model kolical.mdl.

+ Izaberimo u meniju prozora Edit komandu Select All (Ctrl+A), a zatim Copy
(Ctrl+C).

+ Prebacimo se sada u prazan prozor bloka Subsystem naseg novog modela i izabe-
rimo stavku Paste u meniju Edit (Ctrl+V). Sada ¢emo videti na$ prvobitni model u
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prozoru podsistema. Zatvorimo taj prozor. Zatvorimo i prozor originalnog modela.
¢ U prozoru novog modela vide¢emo samo ulazni i izlazni terminal bloka Subsystem.
Preimenujmo taj blok “plant model’”.

i) untitled *
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plant model

Ready 100% ode4s

Sada ¢emo formirati PI regulator uz plant model. Prvo, uradimo povratnu spregu.

+ Postavimo na levoj strani prozora blok sumiranja i promenimo redosled znakova
u“+-"

¢ Prekinimo izlaznu liniju bloka podsistema i iscrtajmo povratnu liniju do negativnog
ulaza sumatora.

Eile Edit View gimulation Fgrmat Tools Help

OedES [i7=] = » 10.0 Normal - | B

plant model

Ready 100% odeds

Izlaz iz sumatora je signal greske. Od te tacke generiSemo proporcionalnu i integralnu
komponentu.

+ Posle sumatora postavimo integrator i povezomo ga sa sumatorom.

+ Postavimo posle integratora blok pojacanja i povezimo ga sa integratorom kako bi
obezbedio integralno pojacanje.

+ Oznacimo integrator sa Ki i dodelimo bloku vrednost od Ki.

+ Postavimo jo$ jedan blok pojacanja iznad bloka pojacanja integratora. Prekinimo
izlaz iz sumatora i povezomo ga sa ovim pojacanjem.
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+ Oznacimo ovaj blok pojacanja sa Kp i dodelimo mu vrednost od Kp.

Upravo smo dodali proporcionalnu i integralnu komponentu i sada njihovo zbirno
dejstvo treba da primenimo na na$ sistem/model (plant).

+ Postavimo sabirac¢ izmedu bloka Ki i plant modela a zatim povezimo izlaze blokova

pojacanja sa ulazima sabiraca.

+ Povezimo izlaz sabiraca sa ulazom plant modela.

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

hedsS B

»

100 |Namal | 5 e

Integratar

plant model

Ready 100%:

odeds

Na kraju, primenimo step ulaz i za pregled izlaza blok Scope.

¢ Priklju¢imo blok Step na pozitivan ulaz sumatora povratne sprege.

+ Priklju¢imo blok Scope na izlaz plant modela.

+ Dvo-kliknimo na blok Step i postavimo Step Time na “0” a Final Value na “u”. Ovo
omogucava da se veli¢ina magnitude menja izvan Simulinka (iz Matlaba).

2 untitled *
Ele Edit view Simulation Format Tools Help
hedsS @B

£

»

100 |Namal v 5 e

Sep Integrator Ki

plant madel

Ready 100%

odeds

Soape
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iZ1 source Block Parameters: Step

X

Step
Output a skep,

Parameters
Step birme:
0
Initial walue:
u]
Final value:
ul
Sample timne:
a
Inkerpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

(04 H Cancel H Help

Odziv u zatvorenoj sprezi

Za simulaciju sistema treba postaviti odgovarajuce vreme. Za ovaj slucaj postavimo
vrednost “10” u polje Stop Time. Kod dizajniranja vremena uspostavljanja zahtve je bio
da bude manje od 5 sekundi, stoga je trajanje simulacije od 10 sekundi sasvim dovoljno
da se vidi odziv sistema. Fizicki parametri se moraju sada postaviti. U komandnom modu
MATLAB-a unesimo sledece komande:

m=1000;
b=50;
u=10;
Kp=800;
Ki=40;
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) MATLAB 0 (R2009h)
Eie Edt Debug Paralel Desktop

o Help
TS sl o & B @ | curent Foder: | Cipociments and Settingsidmarkovic FIMNET\My Documents|MATLAB v (] [£)
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

Curcent Fouter = 0 | [ = Rl | Viotkspace 0 % x

«n|Qem. |88 EEE ||
MATLAB desktop keyboard SHOKTCULS, Such as CLCl+S, are nOW cust | uame valse
0] e R g gy E
%] sinewave ol across the desktop. e 600
%] mass_spring_dumper.mdi ==/ 0
St 1o customien xegmomse shocemute, sse serezasces. Teom snere, o BB\
5 talecat restore previous default settings by selecting "R2008a Windows | Htout <581 dout
5] Celz_Farenhatt.nd from the "hctive settings” drop-down list. For more information| [Hu 10

Click here if you do not want to see this message again.

>» w=1000;

>» b=50;

>> u=500;

Varning: Using & default valus of 2.4 for maximum step size. TI
step size will be squal to Or less than this value. You can dis
diagnostic by serting 'Automatic solver parameter selection' dis
'nome' in the Diagnostics page of the configuration parameters d ¢ >
Varning: Using = default value of 2.4 £or maximum step size.

Command His
step size will be egual to or less than this value. You can dis| e

-0 x

-
diagnostic by setting ‘Automatic solver parameter selection' dis| | --open_system(wdl) ;
‘nome’ in the Diagnestics page of the configuration parameters 4o 21.3.11. 16.05
>> w=1000; S%-- 22.3.11. 08.31
> b=st; sinulink
>> w-10;
4o- 1.4.11. 10.45 -
>> Rp=800;
>> Ri=40; - e
7 - % 12,38
- v
Details. ~| = > >

Pokrenimo simulaciju (Ctrl+t ili Start na meniju Simulation). Kada se simulacija za-
vrsi, dvo-kliknimo misem na blok Scope i aktivirajmo opciju autoskaliranja. Trebalo bi
da vidite sledeci prikaz.

Ele Edit Yew Simulation Format Tools Help

Ded&E i) =2 » 100 [Nomal -3

Step Integrator Ki plant model Seepe

Ready 100% odedS
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Modeliranje sloZenijih sistema
Neka imamo sistem koji sac¢injavaju kaskadno povezana tri reaktora:

Ry

i neka je prenosna funkcija tog sistema:

G,(s) =

Zadatak:

Sistem treba da reguliSemo koristeéi PID regulator. Da bi podesili parametre regula-
tora koristi¢cemo simulaciju u Simulinku tako $to ¢éemo podesiti PID regulator koristeci
prakti¢nu Ziegler-Nicholsovu metodu.

Potrebno je prvo da napravimo model sistema sa povratnom spregom u koji je uklju-
cen regulator.

Prenosnu funkciju PID regulatora koristicemo u sledeéem obliku:

G(s)= K*(1 + s/taul + tauD*s)

a u Simulinku ¢emo je realizovati preko bloka Subsystem koji se u biblioteci nalazi u
uobicajeno koriséenim blokovima.
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L1 Simulink Library Browser, Q@@l

File Edit ‘“iew Help
‘O = = | fen ~ | :Ej
Libraties Library: Simulink/Commonly Used Blocks Found: 'fcn' Most Fregue ¥+
21 W simuiink: ~ 1 pemu T | Integrater ~
= Commonly Used Blocks
Continuous ’D) Gain El) Ground
~Discortinutties
Discretz ) In L b integrator
~-Logic and Bit Operations £
~Lookup Tables . Logical u
Math Operations P Operator u
~~Madel Verification
—Model Wide Utitiss outt Product
Ports & Subsystems
-~ Signal Attributes Relational Saturation
Signal Routing I Operator
- Sinks
- Sources )‘?l Scope E Subsystemn
User-Defined Functions
- Additional Math & Discrete sum E Switeh
+ E Merospace Blocksst
+- 1| Communications Blockset
- T Control System Toolhox Terminator Unit Delay
G| Data Acguisition Toolkhox ) 5
Showving: Simulink/Commonly Used Blocks

Prenosne funkcije reaktora ¢emo realizovati preko tri kaskadno povezana bloka Tran-
sfer Fcn iz grupe Continuos.

Model ima slededi opsti oblik:

21 untitled * g@g‘

File Edit View 3Simulation Format Tools Help

DEeEHE &8 e » = o0 [Nomal - BB e E

1 1 1
int om% — H — H - P::I_E
s+ =+1 =+1 Soope

Step Submysterm Transfer Fon Transfer Foni Transfer FonZ

Ready 100%: oded5

Sada ¢emo prilagoditi model da dobije konacni izgled za simulaciju.

Prilagodimo (maskirajmo) prvo podsistemski blok a zatim blokove prenosnih funkcija
reaktora.

Selektujmo miSem blok podsistema i pritisnimo desni taster misa a zatim iz konteks-
tnog menija selektujmo opciju Mask Subsystem.
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EZ Mask Editor : Subsysi

Icon & Ports | parameters | Inkialization | Dacumentation

Options Tcon Brawing commands

@
J%
T
El
3
<

Wisible Customize icon of the black.

Teon Transparency

Opaque

g

g

S
I I

Autascale
Teon Reotation
Fixed
Port Rekation

Default v

I

Examples of drawing commands

Command | port_lebel (label specific ports)

Syntax  part_label('output!, 1, xy')

Tcon &Ports | parameters | Iniialization | D

Izan Drawing commands

disp('FID')

g8
E
I

Icon Transparency

Opanue

I

Tcan Units
Autoscale

o
I I

Fixed
Port Rotation
Default

I

visible ‘Customize icon of the black

Examples of drawing commands

Command | porr_label (label specific ports)

Syntax port_label('output!, 1, ')

Tcon & Ports | Parameters | Initialization | D

Dialog parameters

E N Yariable

1 [propordonaine poscane () P

Evaluate

Tunable Tab name

2 |wreme incegracye (tauD) 3

‘Vreme diferencijaciie (taub} M

Options for selected parameter

Type-specific options

1o type-specific aptions:

Genetic options

ialog calback:

Shows parameter
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Mask Editor : Subsyste

Iton & Ports | Parameters | Initialization | Bocmentation

Dislog varisbles Initialization commands
3

1
D

Mask Editor : Subsystem,

Icon & Ports | Parameters | Intialization | Document;

Mask type

Mask description

PID regulator ....

Gis)= B (1 + s/caul + taub*s|

Mask help

PID regulator

Gls)= K (1 + s/taul + caups)|

Blok regulatora je deklarativno prilagoden.

File Edit Wew Simulation Format

O=EE

Tools  Help

» 100 |[Momal - 3 &

s+1 s: : :ZI_E
il 1 st1
ster Fragulator Transter Fon

Soape
Transter Fenl Transfer Fonz

Ready 100% oded5
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Sada uradimo desni klik miSem na blok PID regulatora i u kontekstnom meniju selek-
tujmo opciju Look Under Mask. U novo-otvorenom prozoru definisacemo nas PID
regulator.

IZ] reaktora3/Megulator *

Ele Edt Yew Smuaten Format Tecls Hel
DeEedsS i} + » = fin [Nomal
D
o B
Ready 100% odel13

Prevlacenjem elemenata iz Simulink biblioteka oformi¢emo PID regulator prema ranije
navedenom obliku prenosne funkcije (G(s)= K*(1 + s/taul + tauD*s)).

m UVoD U TEORUU SISTEMA

51 reaktora3/Regulator *

Fle Edt View Smulation Format Todls

UDeEdE =@

» 100 Mommal

S

In1

>
P ]

-
: ka outt
Proparcionalni Pl Integratar add
>I>>
Dif Dertvative
Ready 100% ode113

Ll reaktora3/Regulator *

File Edt View Smulation Format Tools

bed& B

» 100 Moimal

in1
Froporcianalni

Derivative

Ready

100%

odell3




Izgled modela posle definisanja prenosnih funkcija reaktora.

1 untitled *

Fle Edit Wiew Smulation Format Tools

DEES

Help
= 4

o fuema o] B B S

EEX

Step Fregulator

5 1
2541 4st1

1
Bs+1

Soope

Transfer Fon Transfer Fent

Transfer Fon2

Ready

100%

odeds

Postavimo vreme simulacije na 100 sekundi a zatim predimo na eksperiment po Zie-
gler-Nicholsovoj metodi, tj. postavimo veliko vreme integracije, recimo 10 000, a
vreme diferencijacije na nulu, dok ¢emo pojacanje menjati dok na izlazu sistema ne

postignemo stabilne oscilacije.

Subsystem (mask)
PID regulator ...

Parameters
5l
‘Yreme integracije (kaul)

100000

0

Proporcionalno pojacanje (k)

Wreme diferencijacije (tauD)

G(s)=K (1 + sftaul + tauD®s)

I=] Function Block Parameters: Regulator, @

L

) (e |

Help

J

Apply

Za pojacanje K= 5 na bloku Scope imamo sledeci prikaz:
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Za pojacanje K= 2 na bloku Scope imamo sledeci prikaz:

) Scope g@@
&B LLrL HEE DA E ~

Sa ovim pojacanjem postignute su neprigusene oscilacije. Perioda oscilovanja se odre-
duje sa dijagramaii priblizno je oko 13 sekundi. Prema ZN jednacinama izra¢unavamo
sledece vrednosti parametara regulatora:

K =0.53*K_a
p 0
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8. UVOD U SIMULACIONI PROGRAM VENSIM PLE

Softver Vensim PLE firme Ventana Systems, Inc. koristi se za modelovanje dinamickih
sistema. Dinamicki sistemi su obi¢no vrlo kompleksni zato $to sadrze mnostvo kompo-
nenti koje su povezane raznorodnim relacijama.

Kao primer razmatra¢emo neograniceni rast populacije. U primeru brzina promene
populacije jednaka je 10% broja individua u populaciji a inicijalna populacija broji 100
individua. Prema tome, imamo slede¢u diferencijalnu jednacinu ili jednacinu koja sadrzi
izvod:

d—P=0.1-P, P, =100
dt

Dvo-klikom mi$a na radnoj povrsini racunara na ikonu Vensim PLE pokrenimo softver
za simulaciju.

18] Vensim:No Model Open VarFINAL TIME o)==
File Edit View Insert Model Options Windows Help

BeEH & L2 #% [Current ‘J{‘g # | &BRQO

oo

o

@

Dac

D3

=2

B

U meniju File izaberimo opciju New da bi kreirali novi model. Na ekranu se pojavljuje
okvir za dijalog Model Settings. Uobicajeno je kod kreiranja novog modela da se promene
ponudene vrednosti u ovom prozoru. Medutim, mi se sada samo upoznajemo sa osnovnim
svojstvima ovog programa tako da ¢emo prihvatiti ponudene vrednosti klikom mis$a na
dugme OK.
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Muodel Settings - use Sketch to set initial causes
Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Urits Equiv | XL Files | Ref Modes |

Time Bounds for Madel

INITIAL TIME = |0
FIMNAL TIME = 100
TIME STEP = |1 -

[V Save results every TIME STEFP

or use SAVEPER =
Units for Time |Month
Integration Twpe [\ e pE

MOTE: To change later use Model> Settings or edit the equations for the

above parameters.
Cancel

Posle ove aktivnosti interfejs programa sadrzi radnu oblast Build Window a izmedu
ostalog dopunjen je i paletom alatki (ispod naslovne trake i glavne palete programa) koja
sadrzi vrlo bitne alatke/blokove za gradnju simulacionog modela. Sada mozemo da pri-
stupimo kreiranju dijagrama modela sa jednacinama.

B Vensim:Unnamed VarFINAL TIVE ===

File Edit View Layout Model Options Windows Help

BEE & @ #[Current o % = E &

pol@m i B (W €W (B

53 -

@

Dac

Dac

B

=

R E

By E
< m I3
il Wiew 1 Times Mew Roman__[12[b[ i [u[ s [IIEH{M 2%

U sledecoj tabeli navedeni su osnovni gradivni blokovi programa Vensim PLE.
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Gradivni blok lkona Znacenje

(stanja/nivoa)

Box Variable ili Stock @ imenica, nesto sto akur_nullra (skladisti); stanje/
nivo
Rate ili Flow % glagol, aktivnost koja menja veli¢inu skladista

. s transformise, smesta jednacinu ili konstantu, ne
Variable ili Converter % ! - !
ariable ili Converte WA akumulira
Arrow ili Connector I-"* prenosi ulaze i informaciju

U Vensim PLE terminologiji Box Variable ili Stock je imenica i predstavlja skladiste.
Neki primeri skladista su populacija, radioaktivnost, koncentracija enzima, novac itd. U
svakom od tih primera veli¢ine skladi$ta daju nam snimak sistema.

Izaberimo mi$em alatku Box Variable i kliknimo miSem u radnu oblast da postavimo
objekat skladista. Na ekranu se pojavljuje okvir za upis teksta, tj. naziv skladista.

8| Vensim:Unnamed Var:FINAL TIME [o] = |3

FilenmEditam\Viewmizsyontss Morelw OptionsmWindowsmsHelp:

BEHEH & 28 ?{lCurr:nl \@g F s B @M
pe @ GRS B W € w2

p

o -

n

fl i »

View1 [B]_Times New Froman_[12[5]  [u] < [T 2%

Upisimo naziv skladista — population i pritisnimo taster Enter.

Ukoliko kasnije budemo Zeleli da promenimo naziv skladista bi¢e potrebno da izabe-
remo alatku Box Variable i kliknemo miSem na Zeljeno skladiste i upisemo novi naziv.

Savet: Selektovanjem alatke Hand i klikom misa na skladiste moZzemo promeniti lo-

kaciju skladista na radnoj oblasti.
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U meniju File selektujmo opciju Save (tasterska precica Ctrl-S) ili kliknimo misem
na ikonu Save na glavnoj paleti alatki. Dodelimo naziv koji ¢emo lako pamtiti, recimo
“Vensim Tutorial 1”.

Dok je skladiste imenica u jeziku Vensim, tok (Rate ili Flow) je glagol. Tok je aktivnost
koja menja veli¢inu skladi$ta. Neki primeri takvih aktivnosti su radanje populacije, opa-
danje radioaktivnosti itd. Ikona Rate predstavlja usmereni cevovod sa ventilom.

Na paleti alatki miSem izaberimo alatku Rate, kliknimo mi$em u radnoj oblasti na
izvesnoj udaljenosti levo od skladista a zatim bez povlac¢enja misa kliknimo na skladiste
tako da se pojavi pravougaonik u koji upisujemo growth i konac¢no pritisnimo taster Enter.
Uocavamo da tok pocinje sa leve strane oblakom, koji je u ovom primeru izvor.

M) Vensim:Unnamed Var:population felFa =

File Edit View Layout Model Options Windows Help

bed & i X [Current s & =% E | &'

SRR P AR A2 A

e® -

o

Dac

Da:

=3

Rl

Q#’- population

growth

By =
« I i r
il View 1 Times New Roman [ 12[b[ i [ul s [I[IMET6= 200

Napomena: Povucite misem skladiste population udesno. Sta se desava sa dijagramom?
Ukoliko se desi da se prilikom pomeranja skladista ne pomera strelica toka, ve¢ se pojav-
ljuje novi oblak, potrebno je obrisati tok i kreirati drugi koji dodiruje skladiste.

Mozemo da promenimo smer toka da ne bude samo u skladiste ve¢ i u i iz skladista tako
da populacija moze da se povecava ili smanjuje. Prema tome, mozemo da promenimo da
tok ne bude jednosmeran, ve¢ dvosmeran. Da bi to postigli selektujmo prvo alatku Hand,
zatim postavimo pokaziva¢ misa neposredno kod levog kruzi¢a na toku (levo od reci
growth), kada pokaziva¢ misa promeni oblik pritisnimo desni taster na misu. Na ekranu
se pojavljuje kontekstni meni za podesavanje opcija strelica.
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Options for Ao from -junction- ta -unction-

v i,

{ i { 7 — T —
{ {» i i i
Polarity

FNDnef"+f"-f"Sf"Df"Dtherl_

Pozition polarity mark, at the B
~ Amowhead ¢ Hande  onthe

* |nzide (" Qutzide of the amow's curve

Cancel

Potvrdimo polje kod opcije Arrowhead i kliknimo mi$em na dugme OK. U nasem
slucaju tok postaje dvosmeran $to predstavlja mogucnost dodavanja u populaciju i ukla-
njanja iz populacije.

[ Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Var:population oo |3
File Edit View Layout Model Qptions Windows Help
BEE & FRe f{lCurr:nt ‘g,}g F meD

pe @M [ B ® D€ w2

o -

MEOR® o

n

il i b

Bl View1 [® Times Hew Froman [ 12[b[ i [uf s (RIS 0w

Napomena: Prethodno stanje toka moze se vratiti tako $to se dok je izabrana alatka
Hand uradi desni klik misem u ovom slucaju na levi kruzi¢ na toku i u kontekstnom me-
niju iskljuci opcija Arrowhead.

Aktivnost mozemo izmeniti/modifikovati koris¢enjem Variable ili Convertera. Varija-
bla (promenljiva) moze da drzi jednacinu ili konstantu. Na primer, za populacioni model
varijabla moze da drzi konstantnu brzinu rasta (growth rate), recimo 10% = 0.1.
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Kao primer za radioaktivno raspadanje, radioaktivna supstanca bizmut-210 raspada
se u radioaktivnu supstancu polonijum-210. Sa A predstavimo koli¢inu bizmuta-210 a sa
B koli¢inu polonijuma-210, odnos B/A je bitan u modelu raspadanja. Konvertor moze da
drzi taj odnos.

Na paleti alatki izaberimo alatku Variable (ikona na kojoj je “VAR” i olovka a nema
okvira). Kliknimo miSem u radnoj oblasti ispod i levo od naziva toka - growth. Dodelimo
konvertoru naziv growth rate. Razmaci (beline) su dozvoljeni u nazivu.

{8 Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Var:growth rate [E=n e =
File Edit View Layout Model Options Windows Help
BEEH & =R §EﬂCunenl |4§§ E laedD
po @M R B w2 € w2
<P -
@
Doc
Dae
=2
B
) 5
growth
Ruy =
i E
growth rate
« [ i 3
il Wiew 1 Tirwes New Roman | 12]b] i [ul s RG]0 M= 205 193 222

Dijagram posle postavljanja konvertora growth rate

Strelica (Arrow ili Connector) prenosi ulaz ili izlaz. Na primer, u populacionom mo-
delu strelica moze da prenese vrednost brzine rasta od varijable (konvertora) growth rate
do toka growth.

U modelu radioaktivnog raspadanja, strelice (konektori) od skladista bizmut-210 (A)
i od skladista polonijum-210 (B) do konvertora za odnos B/A prenose respektivne iznose
radioaktivnosti koje ¢e konvertor koristiti.

U populacionom modelu, i brzina rasta (growth rate) i tekuca populacija uticu na
tekuci rast. Na primer, ako je brzina rasta visa, isto je i sa rastom. Pored toga, veca po-
pulacija izloZena je vecoj promeni u populaciji. Mi pokazujemo te relacije povezivanjem
konvertora (varijable) growth rate i skladista population sa tokom growth. Po selektovanju
ikone konektora kliknimo misem na growth rate a zatim na growth. Rezultujuéi dijagram
je prikazan na sledecoj slici.
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1] Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Vargrowth rate
File Edit View Lsyout Model Options Windows Help

BEHEH & 28 ?{lCurr:nl \@g
e @ GhiaT B W =5 € w2

# @20

folle |

n

of
@
Doc
U
=4
=4
.
growth
Rum
b
growth rate
< n v
View 1 [@ Times New Roman_[12[6]i [u]< G

Ukoliko nismo selektovali drugu alatku, mozemo ponovo da koristimo istu alatku. Po-
vezimo population sa growth tako §to ¢emo mi$em kliknuti na population, kliknuti ispod i
izmedu population i growth da bi kreirali luk, a zatim growth. Mali kruzi¢i pokazuju sidrista
(ankere) koje mozemo povlaciti da bi kreirali lukove. Snimimo model.

n

[ Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Var.growth rate oo |3
File Edit View Loyout Model Options Windows Help
BEE & Fma #2[Current S F# | ae@
pr@m [T Y € w2
o
@
Dae
Dox
=
= .
population
-
R
ey
growth rate
« i >
| View1 [®]_Times New Roman [ 12[b] i [u[s (MINSF-{M[= 0%

Napomena: Ukoliko je selektovana alatka Hand, klikom mi$a na mali kruzi¢ na strelici
mozemo ga pomerati i deformisati oblik strelice. Takode, ako istom alatkom povucemo
skladiste (population) videcemo da se luk (konekcija) prilagodava oblikom ali se veza

zadrzava.
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BEE & @

{8 Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Vargrowth rate
File Edit View Layout Model Options Windows Help

EéEE‘Cumenl | % =

po @M [ B W0 €W |

f=lo =

# a2

o

2

Dac

Dac

WEERW

«

growth rate
o

.

m

H View 1

Times New Roman [ 12[6[ i [u[ < (IMIT-5{M 2200

Za uklanjanje komponente sa dijagrama koristi se alatka Delete (treca sa desne strane
na paleti alatki) ili alatka Cut sa glavne palete programa. Primenom tastera Delete kom-
ponenta se ne elimini$e u potpunosti iz modela.

Kada sa alatkom Delete uklonimo neku stavku, proces eliminise stavku i sve povezane
konektore i tokove. Model se moze vratiti u prethodni oblik aktiviranjem komande Undo
menija Edit ili zatvaranjem dokumenta bez snimanja i ponovnim otvaranjem dokumenta.

Jednacine i pocetne vrednosti

Spremni smo da upiSemo jednacine i inicijalne vrednosti. Da bi definisali inicijalnu
populaciju kliknimo mi$em na alatku Equtations, koja je pretposlednja ikona na paleti
alatki. Tri stavke koje imaju vrednosti ili jednacine (population, growth i growth rate)

postaju zatamnjene.
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Kliknimo miSem na varijablu population i na ekranu se pojavljuje okvir za dijalog
Editing equtation for - population.

Editing equation for - population

‘pc\pulatic\n

- THTEG growth
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Initis
Value

Typs Undo | 7 | 8| 9| +| Variables |Functions| Hore
Level N BEY S Choose Initial Variable..
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Com—
ment :

Hinimum Value Hamimum ¥alue Increment

Errors |IncnrrEct/In:0mplete Equaticn J
[8]:4 I Check Syntax ‘ Check Hodel | Delete Variable ‘ Cancel ‘

Za inicijalnu populaciju od 100 bakterija upiS§imo 100 u tekst polje Initial Value. Kli-
knimo misem na dugme Check Syntax u donjem levom delu okvira za dijalog. Vensim
na proveru sintakse odgovara porukom Equtation OK koja se prikazuje u polju Errors.

Padajuci meni Units nudi vise alternativa, uklju¢uju¢i Dmnl za dimensionless (bezdi-
menzionalnost), koja se koristi kada vrednost nema jedinice. Kako odgovarajuca jedinica
za population nije na listi, upisujemo bacteria u odgovarajuce polje.

Polja u okviru za dijalog pokazuju da je population integral (INTEG) od growth i da
je inicijalna vrednost za population 100 bakterija. Prema tome, Vensim nam saopstava
sledece:

b
P= j growth - dt

gde je vreme (¢) u rasponu od a do b.

Da bi koristili Vensim nije neophodno da razumemo integraljenje. Navedeni iskaz
(formula) je ekvivalentna slede¢em:

(new population) = (old population) + (change in population)
= (old population) + growth * dt
= (old population) + (growth over 1 unit) * (length of time step)

Da bi kompletirali ulaz za population, kliknimo misem na dugme OK u donjem levom
delu okvira za dijalog.

Napomena: Da bi postavili growth rate kao 10% = 0.1, prvo kliknimo mi$em na vari-
jablu (konvertor) sa alatkom Equtations.
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Upisimo 0.1 u pripadajuce tekst polje. U polje Units upis§imo I/Hour a zatim klikni-
mo miSem na dugme OK. Uoc¢avamo da po unosu vrednosti za brzinu rasta i inicijalnu
populaciju elementi dijagrama nisu viSe zatamnjeni.

M) Vensim:Vensim Tutorial 1.mdl Var:growth rate felra =
File Edit View Layout Model Options Windows Help
bed & i X [Current s & =% E | &'
po @M |Gl R W =5 € 2
e® -
@
Dac
Dac
=4
Tt - population
Pz
By =
growth rate
] [ [ L3
5l View 1 Times New Roman [ 12]b] i [u[ s M2 2 [22]%

U praksi cesto se koristi zamenjivanje razmaka sa podvlakom u tekstu da bi se izbegla
zabuna kod naziva komponenti. Prema tome, growth rate je ekvivalentno sa growth_rate
u ovom tekstu.

Zarazliku od growth_rate, tok growth nije konstanta; medutim rast populacije se menja
sa vremenom kako se populacija menja. U nagem primeru, u svakom trenutku, brzina
promene populacije, ili growth, je 10% (growth_rate) tekuce populacije (population). U
matematickoj terminologiji, trenutna brzina promene populacije je vremenski izvod po-
pulacije, stoga imamo slede¢u formulu:

d ( population)

7 = growth _rate- population

=0.1- population

Klikom mi$a na growth pojavljuje se okvir za dijalog prikazan na slede¢oj slici.
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Editing equation for - growth
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Napomena: Podmeni Choose Initial Variable ... navodi stavke koje imaju konektore
sa growth, odnosno population i growth_rate. Te varijable su uklju¢ene u formulu za growth.
U nasem primeru, ova trenutna brzina promene populacije je (0.1)(population) bakterija
po satu. Koriste¢i * za mnozenje i klikom misa na odgovarajuce varijable u podmeniju
upisujemo formulu za growth. Za jedinice upisujemo bacteria/Hour. Na kraju, kliknimo

mi$em na dugme OK.

Editing equation for - growth

growth

growth rate*population
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Sada moZemo da verifikujemo da li su nase jedinice konzistentne selektovanjem opcije
Units Check u meniju Model. Nazalost, Vensim pokazuje da imamo gresku. Program daje

analizu prikazanu na sledecoj slici.
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Error in units for the
population =
INTEG( growth,
100)
population --> bacteria

growth —--> bacteria/Hou

Analysis of units error

Right hand and left hand units do not match

population

Has units: bacteria
INTEG( growth,

100)

following equation:

i

Has units: Month*bacteria/Hour

Postoji nekonzistentnost (podebljani termini) vremenskih jedinica izmedu Hour i
Month. Problem je nastao zato $to Vensim kao podrazumevanu jedinicu za vreme koristi
Month. Da bi to prevazisli u meniju Model izaberimo opciju Settings ... . U okviru za
dijalog Model Settings promenimo vrednost stavke Units for Time u vrednost Hours.
Ova promena koriguje nekonzistentnost, stoga da bi zatvorili okvir za dijalog kliknimo

mi$em na dugme OK.
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Muodel Settings - use Sketch to set initial causes
Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Urits Equiv | %LS Files | Ref Modes |

Time Bounds for Model

INITIAL TIME = |0
FINAL TIME = |100
TIME STEP = |1 v

¥ Save results every TIME STEP

or uze SAYEPER =
Unite for Time |Month -
Intearation Type |E ey =

MOTE: To change later uze Model:5ettings or edit the equations for the

above parameters.
Cancel

Posle promene jedinica uradimo ponovo proveru jedinica. Program sada javlja da je
sve korektno.
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Za potrebe ovog primera promenimo duzinu trajanja simulacije i vremenski korak
simulacije. Ponovo selektujmo opciju Settings... menija Model. U pripadaju¢em okviru
za dijalog ostavimo INITIAL TIME na 0 Hours ali promenimo FINAL TIME da bude 12
Hours kako se simulacija ne bi izvrsavala predugo. Takode, u padaju¢em meniju TIME
STEP selektujmo vrednost 0.125. Prema tome, u simulaciji ¢e se izvrsavati izracunavanja
za svakih 0.125 sata umesto svakog sata. Obi¢no manji vremenski korak (TIME STEP)
generi$e preciznije rezultate ali utice da simulacija duze traje. Po zavrSenom podesavanju

mis$em kliknimo na dugme OK.
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Klikom mis$a na ikonu Document All na paleti koja se nalazi na levoj bo¢noj strani
prozora programa na ekranu se prikazuje prozor sa formulama. Postavili smo vrednosti
za FINAL TIME (12), INITIAL TIME (0), TIME STEP (0.125) i jedinice za vreme (Hour)
u okviru za dijalog Model Settings. Koriste¢i alatku Equtations postavili smo vrednost za
growth_rate (0.1), pripadajucu jedinicu (1/Hour), inicijalnu vrednost za population (100),
pripadajucu jedinicu (bacteria) i jednacinu za growth (growth_rate * population).
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@ (1) FINAL TIME =12 -
Do Units: Hour

oz The final time for the simulation.
B (2) gowth=

Ed growth rate*population
Units: bacteria Hour

o |3} growth rate=
=2 0.1

Units: 1/Hour

(4) INITIAL TIME =0
Units: Hour
The initial time for the simulation.

m
m

(5) population=INTEG (
growth,
100)
Units: bacteria

(6) SAVEPER =
TIME STEP
Units: Hour [0,7]
The frequency with which output is stored.

(7) TIME STEP =0.125 |
Units: Hour [0,7] L
The time step for the simulation. o

Dokumentovanje

Dokumentovanje svog rada je izuzetno vazno. Mi zelimo da drugi ljudi budu u mo-
gucnosti da shvate model §to je moguce lakse. Pored toga, mozda ¢emo vrlo brzo zabo-
raviti §ta smo nameravali sa tim modelom. Takode, moze se desiti da imamo vise sli¢nih
verzija istog modela tako da nam je potrebno dodatno dokumentovanje kako bi mogli da
ih razlikujemo. Ono $to svakako zelimo je da ne gubimo vreme ni mi ni neko drugi na
razumevanje jednacina raznog nivoa koje se koriste u modelu.
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Napomena: Da bi upisali komentar, kliknimo misem na ikonu Sketch Comment (ce-
tvrta sa desne strane na paleti alatki) da bi se pojavio okvir za dijalog Comment Descrip-
tion koji sadrzi tekst polje Comment za tekst komentara.

Selektujmo alatku Sketch Comment i kliknimo miSem na sredinu gornjeg dela radne
oblasti da postavimo polje za komentar. U okviru za dijalog Comment Description, u
polje Comment upisimo recimo Unconstrained Growth Population Model, svoje ime, datum,
broj verzije i sazet opis modela. Po zavr$enom upisu kliknimo mi$em na dugme OK da
zatvorimo okvir za dijalog. Povucimo miSem mali kruzic¢ koji se nalazi na donjem desnom
temenu polja komentara da bi promenili veli¢inu tekst polja komentara.
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Pokretanje simulacije

Da bi generisali podatke simulacije koje mozemo prikazivati bilo tabelarno bilo u obli-
ku grafikona potrebno je da misem kliknemo na ikonu Run a Simulation, koja se nalazi
neposredno desno od tekst polja koje sadrzi termin Current. Kada se simulacija zavrsi
naziv generisanog skupa podataka je Current, tj. naziv koji se nalazi u tekstualnom polju
na glavnoj paleti programa. Po potrebi mozemo promeniti parametre simulacije, kao $to
je na primer TIME STEP ili duzina simulacije i generisati drugi skup podataka koristec¢i
neko drugo ime.

Grafikoni

Ikona Graph pojavljuje se kao sli¢ica sa dva mala grafikona u svojoj sredini a locirana je
na bocnoj paleti alatki. Posle klika miSem na tu ikonu odmah se pojavljuje prozor grafikona
koji u ovom slucaju prikazuje vremensku zavisnost populacije. Polozaj grafikona mozemo
podesiti prevla¢enjem naslovne trake prozora grafikona a veli¢inu prozora povlacenjem
misem obodnih ivica prozora.
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Grafikon zavisnosti populacije od vremena

Da bi ponovo prikazali izlaz, kao §to su grafikon ili tabela koji nisu vise vidljivi zato
$to smo kliknuli miSem izvan pripadajuceg prozora, kliknimo miSem na ikonu Output
Windows - show/circulate, koja se nalazi kao druga sa desne strane na glavnoj paleti pro-
grama. Izlazni prozor mozemo zatvoriti da ga opcija show/circulate ne moze reaktivirati
tako $to ¢emo kliknuti miSem na ikonu sa znakom X u gornjem desnom temenu prozora
ili na ikonu sa horizontalnom crtom u gornjem levom temenu prozora.
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U praksi, cesto Zelimo da imamo vide kontrole nad grafickim prikazom, tj. Zelimo
da dodelimo naziv grafikonu ili da imamo vise krivih na istom dijagramu itd. Da bi na
raspolaganju imali dodatne opcije uredivanja grafika kliknimo miSem na ikonu Control
Panel koja je poslednja, na desnoj strani, na glavnoj paleti programa. Po aktiviranju ikone
na ekranu se pojavljuje panel i mozemo aktivirati njegovu karticu Graphs da definisemo

prilagodenja.
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Da bi kreirali novi grafik kliknimo misem na dugme New na desnoj strani panela.
Na ekranu se prikazuje panel Graphics koji nam omogucava da definiSemo niz karak-
teristika grafikona. Za naslov upisimo “Growth and Population” u tekst polje Title. Kod
oznake Variable u donjem levom delu panela kliknimo na dugme Sel u prvom redu i iz
padajuceg menija izaberimo growth. Ponovimo tu proceduru klikom misa na dugme Sel u
drugom redu i izborom opcije population. Kliknimo mi$em na dugme OK da se vratimo

u kontrolni panel.
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s [ Sel | %Label
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Da bi videli novi prikaz grafikona kliknimo mi$em na dugme Display u donjem levom

delu kontrolnog panela.
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Kako grafikoni za growth i population imaju isti oblik a razmere (skale) su razlicite
oni se prikazuju kao preklopljeni (jedan preko drugog). Da bi prikazali grafikone u istoj
razmeri, vratimo se u kontrolni panel i kliknimo misem na dugme Modify. U panelu
Graphics potvrdimo miSem opcije Scale pored varijabli growth i population. Naslov gra-
fikona mozemo dopuniti svojim inicijalima tako $to ¢emo ih u zagradama upisati na kraju
naslova. Kliknimo mi$em na dugme OK a zatim na dugme Display u kontrolnom panelu.
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Inicijalno, Vensim koristi razli¢ite boje za razlikovanje grafikona. Za sStampanje na crno-
belom $tampacu na raspolaganju je vise alternativa kroz meni Options i njegovu stavku
Options. Na ekranu se prikazuje panel Global Option Settings. Da bi Vensim numerisao
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svaku krivu u ovom panelu potvrdimo opciju Show Line Markers on Graph Lines. U
sredini panela u odeljku Color for Display, Print & Clipboard nalazi se druga korisna
opcija - Monochrome za crno-bele grafikone i opcija Only solid lines za pune linije umesto
tackastih i crticastih.

Global Option Settings
v Show Line karkers on Graph Lines
| Continually Refresh Sketches - ’FH_
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Fontz for Dialog Boxes and Font Face for Tool Qutput
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Compressed - Small Fontz[7(|0-0-0

Tool Font Face - Times Mew Roman

Bottomn kenu Font - M5 Sans Senif|3)(0-0-0

Cancel
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Da bi zadrzali primenjena podesavanja na grafikonu kliknimo na ikonu Lock this win-
dow u gornjem levom uglu prozora grafikona. Do te ikone nalazi se ikona koja aktivira
$tampanje grafikona. Ikona Export window contents kopira tabelu u klipbord za postav-
ljanje u drugu aplikaciju, kao $to je program za obradu teksta.
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Tabelu ¢emo generisati slicno kao $to smo to radili kod generisanja grafikona. Kli-
kom misa na ikonu Control Panel aktiviramo prikaz tog panela. U panelu mozemo kre-
irati novu tabelu ili izmeniti postojecu. U nasem slucaju selektovac¢emo naziv grafikona
Growth_and_Population i kliknuti misem na dugme Copy.
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Rezultujuéi panel sada poseduje kopiju informacija za kreiranje grafikona growth i
population. Kliknimo misem na dugme As Table... u sredini donjeg dela panela da bi
se na ekranu pojavio panel tabele. Pri vrhu panela u polje Table Name promenite na-
ziv Growth_and_Population_0 u Growth_and_Population_Table. Potvrdite misem opciju
Running down u odeljku Time da bi se vrednosti vremena pojavile u koloni tabele a zatim

kliknimo mi$em na dugme OK.
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Na sledecoj slici dat je prikaz generisane tabele.
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Ulazno/izlazni objekti

Inicijalne vrednosti i konstante u modelu mozemo promeniti izborom alatke Equta-
tions i klikom misa na Zeljenu varijablu. Za vizuelni prikaz kliknimo misem na ikonu
Input Output Object. Kliknimo mi$em u oblast modela da postavimo objekat. Na ekranu
se pojavljuje panel Input Output Object settings. Kliknimo misem na dugme Constant i
izaberimo growth rate. U odeljku Slider Settings kod parametra Ranging from upisimo
vrednosti 0 i 0.2. Kliknimo miSem na dugme OK da zatvorimo panel.

Input Output Object zettings

Object Type

" Output W orkbench Tool " Output Cuztom Graph

% ariable name. Choose: Canstant... | Gaming... | |

Slider Settingz

Ranging from 0 to 100 with Increment

Iw Label with varname

Cuztom Graph or Analyziz Tool for Output

Cancel

Klikom misa na ikonu SET (nalazi se levo od skupa podataka Current) aktivira se
graficka kontrola sa klizacem (engl. slider) u radnoj oblasti.

=]
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] [ Simulation Setup: Make T emporary Changes

Upisite vrednost 0.09 kao alternativnu vrednost za growth_rate ili povucite misem
kliza¢ na kontroli na tu vrednost. Promenite naziv skupa podataka u Current09. Kliknite
misem na ikonu Run a Simulation da bi pokrenuli simulaciju sa novom vrednoscu za
growth_rate. Da bi okoncali postavku bez izvr§avanja simulacije i vratili growth_rate na
podrazumevanu vrednost kliknite mi$em na ikonu STOP koja se nalazi levo od naziva

skupa podataka.

Klikom misa na ikonu Graph dobijamo uporedni prikaz za obe vrednosti growth_rate.
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Snimimo model i napustimo Vensim PLE.

Napomena: Da bi vizuelni prikaz u ovom modelu odgovarao razmatranoj logici modela
treba tok vratiti na jednosmeran koriste¢i alatku Hand i opciju Arrowhead kontekstnog
menija. Korektan vizuelni prikaz kona¢nog modela je prikazan na sledecoj slici.
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Ugradene funkcije i konstante

Vensim raspolaze nizom ugradenih funkcija i konstanti koje se mogu koristiti u mo-
delima. Kao $to je ranije pomenuto, posle selektovanja mi$em alatke Equtations i klikom
misa na neki od gradivnih blokova Vensima (Box Variable, Rate i Variable), mozemo
upisati tu komponentu u Vensim model. Klikom misa na jezicak kartice Functions u sre-
dini prikazanog panela ostvarujemo pristup ugradenim funkcijama. Jezicak More otkriva
dodatne relacione i logicke operatore. Ovde ¢emo razmotriti par tih funkcija i operatora
koji omogucuju da efektivnije modelujemo vec¢inu pojava iz stvarnosti. U sledecoj tabeli
naveden je spisak vec¢ine Vensim funkcija, operatora i tipova njihovih formata i znacenja.
Neke od tih stavki se ne pojavljuju kao izbor u menijima Functions i More, ali ih korisnik
moze upisati u jednacinu. Dokumentacija koja se isporucuje uz sam programski paket daje
opis svih tih funkcija i njihova svojstva.
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TABELA NEKE VENSIM FUNKCIJE, OPERATORI | TIPOVI

ABS(n)

11 :AND: 2

COS(r)

EXP(x)

IF THEN ELSE (1, s1, s2)
Initial(x)

INTEGER(x)

LOG(x, b)

LN(x) In(x)

MAX(x1, x2)
MEAN(x1, x2)
MIN(x1, x2)
MODULO(m, n)

:NOT: |

I1:0R: 12

PULSE TRAIN(s, d, i, e)

RANDOM 0 1()
SIN(r)

SQRT(x)
STEP(h, t)
TAN(q)

|n|, apsolutna vrednost od n

Logicko AND od /1§12, gde 11 /2 su logicki izrazi

cos(r), gde je r ugao u radijanima

ex

Ako je I tacno, s1 se izvrsava; ako je | netacno, s2 se vraca
Inicijalna vrednost od x

Celobrojni deo od x

logb(x), logaritam od x za oshovu b

prirodni logaritam od x

Maksimum od x1 i x2

Aritmeticka sredina od x1 i x2

Minimum od x1 i x2

Celobrojni ostatak kada se m podelisan

Logicka negacija od /, gde je / logicki izraz

Logicko OR (disjunkcija)** od /1 /2, gde su /1i /12 logicki izrazi
Povorka impulsa veli¢ine 1.0 generisana u trenutku s, kod koje je
razmak izmedu impulsa i a koja se proteze sve do trenutka e; svaki
impuls je duZine trajanja d

Slucajni brojizmedu 0i 1

sin(r), gde je r ugao u radijanima

Kvadratni koren od x

Trenutna promena visine h u trenutku t

tan(a), gde je a ugao u radijanima

TABELA NEKE VENSIM KONSTANTE

FINAL TIME
INITIAL TIME
SAVEPER

Time
TIME STEP

Zavrsno vreme simulacije

Startno vreme simulacije

Vremenski interval izmedu snimanja rezultata simulacije; treba da
bude umnozak parametra Time Step

Tekuée vreme simulacije modela

Vremenski inkrement
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