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MODEL KONSTRUKCIJE MATEMATIČKIH MODELA U 

TEHNIČKIM NAUKAMA 

Tomislav Petrov1, Ljubiša Josimović2, Živoslav Adamović3, Nenad Savić4 

Rezime: Pouzdan je onaj sistem koji izvršava svoju funkciju bez kvara-otkaza. Pouzdanost je verovatnoća, na 

odredjenom nivou poverenja, da će sistem uspešno obaviti funkciju za koju je namenjen, bez otkaza i unutar 

specifikovanih granica performansi, uzimajući u obzir prethodno vreme korišćenja sistema, u toku specifikovanog 

vremena trajanja zadatka. U ovom radu se govori o performansama pouzdanosti u procesu održavanja tehničkog 

sistema kroz određivanje modela organiacije održavanja i matemtičkih modela koji pomažu pri određivanu i 

praćenje perfomansi izbora modela održavanja. 

Ključne reči: Konstrukcija, modeli, struktura, matematički modeli 

1. UVOD 

Proučavanje velikih i složenih sistema kao što su: tehnički, poslovni, ekonomski, vojni i ostali, 

predstavlja izuzetno težak zadatak. Direktna istraživanja na ovim sistemima su po pravilu vrlo skupa, 

teška, ponekad i nemoguća, naročito u fazi njihovog planiranja, projektovanja, i uvođenja u rad. 

Međutim, potreba njihove analize i ocene je uvek prisutna i kritična. S tim u vezi, razvijen je čitav niz 

tehnika i metoda analize složenih sistema u cilju dobijanja odgovora o ponašanju sistema, njegovoj 

efikasnosti i ostalim bitnim aspektima. U tom smislu, korištenje logičko – matematičkih metoda 

predstavlja veoma značajan pristup u opisivanju sistema. 

2. MODELI 

Modeli su sintetska apstrakcija realnosti i mogu biti jednostavni (fizički model aviona u 

aerodinamičkom tunelu), a i veoma složeni matematički modeli (optimizacioni i simulacioni modeli 

strateškog sistema odbrane, planiranja realizacije složenih objekata, sistema i procesa). Pre svega, 

modeli se koriste da zahvate samo bitne osobine pojave uz zanemarivanje nebitnih detalja. Prema tome 

oni su uvek apstrakcija i nekad ne potpuno verna slika realnosti. bilo kakav model po definiciji, mora 

da ostavi po strani čitav niz detalja koji su inače sastavni deo pojave koja se analizira. Znači, bilo kako 

složen model nije u stanju da do svakog detalja objasni svu složenost pojave. Međutim, pretpostavljajući 

da su u model ugrađene bitne karakteristike za dati nivo apstrakcije i da su na bazi odgovarajućih znanja 

o pojavi formulisane adekvatne relacije koje povezuju ove karakteristike, tada ovakav model može da 

objasni bitno ponašanje analizirane pojave. 

Funkcije modela – Prema svojim fukcijama. odnosno prema svojoj nameni kojoj treba da posluže, 

modeli se mogu klasifikovati kao deskriptivni, prediktivni ili normativni. 

Deskriptivni modeli – uglavnom opisuju postojeće ili prošlo stanje sistema. Na taj način oni 

omogućavaju predstavljanje sistema bez mogućnosti prognoziranja budućih stanja, pružanja eksplicitnih 

informacija o normativnom uravljanju sistemom. Tipični predstavnici deskriptivnih modela su: 

geografske mape, organizacione šeme, završni račun preduzeća i slično. Kao što se može zakljućiti ova 

vrsta modela pruža ništa više od opisa postojećeg stanja sistema, ali omogućava bolje sagledavanje 

interakcija objekata u sistemu.  

Prediktivni modeli – služe za analizu posledica različitih strategija upravljanja sistemom. Pomoću 

njih se može predvideti rezultat donesenih odluka. Tipično, ova vrsta modela povezuje zavisne i 

nezavisne promenljive vrednosti koje opisuju stanja sistema na taj način da se mogu dobiti prognozirane 
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vrednosti zavisnih promenljivih na osnovu pretpostavljenih vrednosti nezavisno promenljivih. Sa ovom 

vrstom modela se može dobiti odgovor na pitanje "šta - ako", tj. šta će se desiti sa vrednostima zavisnih 

promenljivih, ako nezavisno promenljive uzmu zadate vrednosti. U ovu vrstu modela spada većina 

simulacionih modelakao regresioni modeli, modeli simultanih jednačina, PERT modeli, modeli 

redovačekanja i slično. [8,14] 

  Strukture – Prema svojoj strukturi, modeli se mogu klasifikovati kao ikonički, analogni i 

simbolički. 

Ikonički modeli – su slika "u malom" ili "u velikom" sistema koji predstavljaju i zadržavaju odre-

đene fizičke osobine sistema. Po svojoj suštini ova klasa modela je najjednostavnija za razumevanje i 

obezbeđuje stepen korisnosti koji nije prisutan kod ostalih vrsta modela. Oni vizuelno liče na sistem koji 

predstavljaju i veoma su ograničeni u mogućnosti istraživanja uzročno – posledičnih relacija u sistemu. 

Tipični ikonični modeli su: modeli aviona u vazdušnom tunelu, modeli hidrograđevinskih objekata 

(brane itd), modeli atoma i slično. [1] 

Analogni modeli – koriste osobine jednog fizičkog sistema da bi se predstavile osobine fizičkog 

modela. Na taj način se uspostavlja analogija između raznorodnih fizičkih veličina (npr. analogija 

tokova struje sa vodenim tokovima). Složeni objekti i relacije u realnom sistemu se zamenjuju objektima 

i relacijama u analognom modelu koga je jednostavnije analizirati nego realni sistem. Ipak, i u ovoj vrsti 

modela postoji jaka korespondecija između elemenata i elemenata realnog sistema. Tipični analogni 

modeli su: graf sistem u kome se dužine koriste da predstave međusobnee relacije elemenata, PERT 

mreže, modeliranje na analognom računaru i slično, vezano za proces planiranja i predviđanja. 

Simbolički modeli ili kako se češće nazivaju matematički modeli – objekte i relacije realnog sistema 

zamenjuju odgovarajućim simbolima koji se vezuju za osobine objekata i koje nazivamo promenljivima 

i simbolima koji predstavljaju relacije među promenljivima koje nazivamo operatorima. Ova vrsta 

modela je visokog stepena opštosti i apstrakcije i njima se uvodi matematički način rezonovanja u analizi 

sistema. 

Vremenska zavisnost – Modeli se u odnosu na odsustvo ili prisustvo vremenske promenljive 

klasifikuju u statičke i dinamaičke. Kod statičkih modela relacije među objektima se ne menjaju 

vremenom, dok kod dinamičkih modela zavisnost od vremena postoji. Može se zaključiti da su u opštem 

slučaju, dinamički modeli složeniji od statičkih, ali i da su u većini slučajeva bliži realnom sistemu. 

Stepen slučajnosti – u odnosu na prisustvo faktora slučajnosti modeli se dele na: determenističke 

modele, modele rizika, modele neizvesnosti i konfliktne modele. Faktor slučajnosti se u modelima u 

stvari odnosi na stepen znanja koje poseduje donosilac odluka o stanju okoline koja utiče na sistem koji 

se analizira. 

U principu, donosilac odluke ima nikakvu ili malu mogućnost upravljanja stanjima okoline. 

Determenistički modeli – se karakterišu odsustvom slučajnog faktora. Drugim rečima, verovatno-

ća realizacije bilo kog stanja okoline (a samim tim i sistema) kod ovih modela je jednaka jedinici. 

Kod modela rizika – poznata su stanja okoline i mogu se opisati odgovarajućim verovatnoćama. 

Prema tome promenljive modela su slučajne promenljive čije su raspodele verovatnoća poznate. 

Modeli neizvesnosti – se karakterišu nepoznavanjem budućih stanja okoline i odgovarajućih 

raspodela verovatnoća i najbliži su većini realnih situacija. Međutim, njihova snaga je relativno ograni-

čena s obzirom da su u opštem slučaju nerešivi. Uvođenjem koncepta subjektivnih verovatnoća ovi 

modeli se prevode u modele rizika sa poznatom procedurom rešavanja. 

Opštost – Po stepenu opštosti modeli se dele na: specijalizovane i opšte. Opštost se odnosi na 

mogućnost primene modela na različite situacije. Opšti modeli se mogu primeniti na različite tipove 

problema donošenja odluka. Primeri ove vrste modela su: linearno programiranje, modeli redova 

čekanja i slično. 

Specijalizovani modeli se prave za rešavanje određenog pojedinačnog problema i ne mogu se 

prenositi na druge situacije. U dosta slučajeva opšti modeli ne obezbeđuju efikasno rešavanje postav-

ljenog problema i tada se pribegava gradnji specijalizovanih modela koji su po pravilu ekonomičniji. 
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Stepen kvantifikacije – U odnosu na stepen kvantifikacije modeli se kategorišu kao kvalitativni ili 

kvantitativni. Kvalitativni modeli se odnose na sisteme kod kojih nije moguće uvesti merenje 

karakterističnih veličina ili nije moguće sačiniti matematički model. Kao takvi, kvalitativni modeli su 

manje precizni, manje racionani i manje koinzistetni od kvantitativnih modela. Međutim, veoma često 

oni su jedini mogući način opisa realnosti. Dok kvantitativni modeli koriste matematičke relacije i 

ezultate iskazuju numerički, kvalitativni modeli ne izražavaju se formalnim jezicima i rezultati su 

numerički. Kvalitativni modeli uzimaju u obzir i prisustvo ljudskog faktora u sistemima koji se po 

pravilu zanemaruju kod kvantitativnih modela. 

Kvantitativni modeli se dalje pogodno mogu klasifikovati kao statistički, optimizovani, heuristički 

i simulacioni. Polazeći od podataka koji su dobijeni eksperimentisanjem na realnom sistemu, statistički 

modeli, posredstvom metoda matematičke statistike i teorije verovatnoće, dolaze do odgovarajućih 

rezultata o realnom sistemu. Iz ove klase modela navodimo regresione modele, teoriju redova čekanja, 

Markovljeve lance i slično. 

Optimizacionim modelima je moguće utvrditi najbolju iz skupa mogućnosti alternativa. Ovo se 

obično postiže maksimalizacijom ili minimalizacijom željene funkcije cija. 

Optimizacija se može izvršiti analitički, u manjem broju slučajeva, na osnovu diferencijalnog i 

integralnog računa. Većina optizacionih modela se ipak rešava numerički, uz primenu računara, 

korištenjem rezličitih iterativnih modela. Za optimizacione modele karakteristični su modeli: matemati-

čkog programiranja kao i modeli zaliha i slično. 

Heuristički modeli se koriste u situacijama kada se uz pomoć iskustvenih pravila nalazi 

zadovoljavajuće rešenje nekog problema ukoliko iz nekog razloga nije moglo biti nađeno optimalno 

rešenje. Heuristika olakšava pretraživanje prostora rešenja i omogućava pravila redukcije broja 

alternativa koja se ispituju. Na taj način se dobija rešenje koje zadovoljava iskustvo, ali po pravilu nije 

optimalno. Tipični heuristički modeli su: problemi trgovačkih putnika, planiranja i upravljanja proizvod-

njom, rasporeda oruđa i slično. 

Simulacioni modeli u suštini predstavljaju postupak formiranja računskog modela sistema (ili 

procesa) i izvođenje eksperimenata na tom modelu u ciju razumevanja ponašanja sistema ili analize 

različitih strategija funkcionisanja sistema, Na osnovu ove definicije sledi da je za simulaciju potrebno 

izvršiti formulaciju matematičkog modela sistema koji se istražuje, prevesti ovu formulaciju u računar-

ski program i eksperimentisati sa mogućim rešenjima. 

Simulacioni modeli su naročito pogodni za proučavanje složenih sistema u kojima je primena 

ostalih vrsta modela neekonomična, a još ćešće nemoguća. 

Po svojoj prirodi simulacioni modeli spadaju u klasu specijalizovanih modela malog stepena 

opštosti. Modeli su naročito pogodni da daju odgovore na pitanje tipa "šta ako", tj. (šta će se desiti, ako 

se donese ovakva odluka). Ovim modelima, sem slučajno, ne može se doći do optimalnih rešenja. 

3. KONSTRUKCIJA MATEMATIČKIH MODELA 

Postupak izgradnje matematičkih modela sledi blisko opšti naučni metod zbog čega je indetifikacija 

faza postupaka izgradnje matematičkih modela jednostavno problem. Teškoće nailaze tek u procesu 

prevođenja ovih faza u akcije.  

Postoji više razloga koji zahtevaju potrebu detaljnjijeg proučavanja postupaka matematičkog 

modelovanja. Prvo, korektan postupak modelovanja obezbeđuje istraživača od greške "treće vrste" kako 

to nazivaju statističari, a to je rešavanje pogrešnog problema pravim problemom. Isto tako, korektan 

postupak obezbeđuje da se pravi problem ne rešava pogrešno. Drugim rečima, obezbeđuje se da je model 

validna predstava problema koji se izučava, da ga je moguće rešiti i to uglavnom uz pomoć računara, da 

se izgradnja modela završi unutar troškovnih i vremenskih ograničenja i da se model može efikasno 

primenjivati. 

Postupak izgradnje matematičkih modela se može podeliti u sledećih devet faza: 

 definicije ciljeva, 
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 planiranje istraživanja, 

 formulacija problema, 

 gradnja modela, 

 izbor metode rešavanja, 

 programiranje i testiranje, 

 prikupljanje podataka, 

 validacija i 

 implementacija 

Definicija ciljeva – Prvi zadatak je utvrditi šta donosilac odluka ili "korisnik" modela želi da reši 

korištenjem modela. Očigledno je da postavljanje ciljeva, koji se postižu modelovanjem, mora biti u 

skladu sa zadatim vremenskim i troškovnim ograničenjima. Pri tome postavljeni ciljevi ne treba da budu 

suviše uzani po svom kontekstu ai i da suviše širina ne postoji, kojom se pokušava da se reše svi problemi 

u datom sistemu. 

U ovoj fazi istraživač blisko sarađuje sa korisnikom modela i stiče neophodna znanja o sistemu koji 

se modeluje. razumevanje postavljenih ciljeva je nesumljivo značajno za istraživača. Međutim, vrlo 

često, sa vremenom se ciljevi menjaju te je veoma bitno shvatiti i ovu dinamičnost cijeva kojoj se modeli 

prilagođavaju. 

Planiranje istraživanja – Kao i svaka druga akcija, koja se odvija u zadatim vremenskim i 

troškovnim ograničenjima, kao i ograničenjima kadrova i modelovanje zahteva brižljivo planiranje. 

Operativno, plan projekta sadrži vremenski plan, plan angažovanja kadrova i po mogućstvu plan 

troškova. 

Za planiranje vremena, projekat modelovanja se deli na pomenutih devet faza koje dalje mogu deliti 

na detaljne aktivnosti i za njihovo predstavljanje u vremenu se obično koristi Gantov dijagram, PERT 

ili CPM mreža. Planiranje kadrova i troškova se takođe može vršiti standardnim tehnikama za tu svrhu. 

Rezultat ove faze su kadrovi, finansijski resursi kao i vreme potrebno za realizaciju projekta 

modelovanja, čime su obezebeđeni osnovni elementi za donošenje odluka da li ulaziti u modelovanje ili 

ne. Za donošenje ove odluke je svakako potrebno utvrditi i potencijalne, direktne i indirektne koristi 

koje se ostvaruju uvođenjem modela u proces donošenja odluka. Takođe, plan projekta je i osnova za 

kontrolu da li se projekat obavlja na željeni način ili ne. 

Formulacija problema – Ova faza je od fundametalnog značaja za uspeh modelovanja. Ovom 

fazom se obezbeđuju svi potrebni podaci za fazu gradnje modela kao i smernice za budući rad. Prvi 

zadatak ove faze je odluka da li je potrebno dati problem dekomponovati na određeni broj manjih 

problema koji se dalje mogu rešavati ili jedan po jedan ili paralerno. 

Za ilustraciju ovog zadatka razmotrimo primer problema planiranja proizvodnje i distribucije 

delova (proizvoda). Problem se sastoji u određivanju nedeljnih planova proizvodnje i distribucije delova 

za planski period od mesec dana. Postavljeni ciljevi na koje model treba da odgovara su: 

 Koji je nivo zaliha potreban na kraju meseca u fabrici? 

 Koje su optimalne zalihe po skladištima? 

 Koji je optimalan plan transporta delova do skladišta tako da su troškovi transporta minimalni? 

Jedan od mogućih načina rešavanja postavljenog problema, odnosno postavljenih ciljeva je njegova 

dekompozicija na podprobleme, odnosno na odgovarajuće probleme: 

 Model prognoziranja potreba za delovima daje prognoze, potreba po vrstama delova po 

nedeljama u okviru planskog perioda od mesec dana. 

 Model zaliha po skladištima na osnovu prognoza potreba određuje optimalni nivo zaliha na kraju 

planskog perioda. Na osnovu ovog rezultata kao iz postojećeg stanja zaliha moguće je odrediti 

minimalne količine proizvodnje. 

 Model godišnjeg planiranja na osnovu prognoza godišnje potrebe za delovima određuje ukupnu 

proizvodnju kao i nivoe zaliha za svaki mesec tokom godine. 
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 Model planiranja proizvodnje koristi rezultate godišnjeg plana zaliha i zahteve skladišta da bi se 

napravili nedeljni planovi proizvodnje za planski period od mesec dana. 

 Modeli distribucije na osnovu prognoziranih potreba, zaliha po skladištima i planova proizvodnje 

distribuira gotovu proizvodnju po skladištima. 

Dekompozicijom, na pokazani ilustrovani način, istraživač definiše podmodele sa kojima se može 

uspešnije boriti, čime se povećavaju i šanse za ukupan uspeh modelovanja. Drugi problem koji je 

potrebno rešiti u ovoj fazi je utvrđivanje nivoa detalja u kojima će problem biti rešavan, odnosno model 

razvijan. Osnovni faktori koji utiču na ovaj problem su postavljeni ciljevi za rešavanje kao i troškovna 

i vremenska ograničenja razvoja modela. 

Definisanjem nivoa detalja modela moguće je odrediti dimenzionalnost modela utvrđivanjem 

zavisnih i nezavisnih promenljivih modela koje inače predstavljaju kontrolabilne i nekontralibilne 

promenljive problema.Utvrđivanje dimenzionalnosti modela ilustrovaćemo na problemu radionice za 

remont određenih motora. Pored neplaniranih otkaza radionica učestvuje i u planiranom preventivnom 

remontu. Cilj problema je određivanje fizičke veličine radionice kao i načina funkcionisanja u odnosu 

na planiranje remonta. Očigledno je da predimenzionisanje kapaciteta dovodi do nepotrebnih troškova, 

a poddimenzionisanje do nezadovoljenja potreba. 

Gradnja modela – U ovoj fazi se konstruiše sam model koji predstavlja interakcije između 

kontrolabilnih i nekontrolabilnih promenljivih kao i kriterijume efektivnosti rešenja. Prema tome, model 

predstavlja eksplicintni izraz funkcionalne veze između napred navedenih veličina. 

Tako, na primer, ako je: 

Xi – i – ta kontrolabilna promenljiva 

Yj – j – ta nekontrabilna promeljiva 

Ck – k- ta konstanta ili parametar 

Wn – n – ti kriterijum 

tad se model može izraziti kao: 

Wn=f(Xi, Yj, Ck) 

 gde f označava funkciju ili seriju funkcija koje opisuju funkcionalnu zavisnost između XiYjCk. 

Kriterijum Wn se ne mora davati kao eksplicitna funkcija promenljivih. Pogodno je funkcionalnu 

zavisnost promenljivih kategorisati kao definicione, empirijske i normativne relacije. 

Definicione relacije predstavljaju, većinom, balanse koji proističu iz fizičke prirode problema ili 

recimo nekih konvencija koje su uvedene u problem. Tako na primer ako su: 

I(t) – zalihe u periodu t, 

I(t-1) – zalihe u periodu t-1, 

P(t) – proizvodnja u periodu t, 

S(t) – potrošnja u periodu t, 

definiciona relacija je: 

I(t) = I(t-1) + P(t)-S(t) 

Empirijske relacije su bazirane na istorijskim podacima, eksperimentalnim rezultatima, široko 

prihvaćenom rezonu i slično. Nedostatak empirijskih relacija može biti nepogodnost korisćenja podataka 

i zaključaka iz prošlog ponašanja sistema za buduće ponašanje. Promene u budućnosti se mogu ticati 

kako promena parametara već postojećih relacija tako i promene strukture relacija. Isto tako, empirijske 

relacije mogu da predstavljaju niži nivo performansi starog sistema te prema tome mogu biti 

neadekvatne za opis novog sistema. Treći tip relacija su normativne relacije u tom smislu da one 

predstavljaju način kako treba povezati promenljive da bi se postigla optimalna vrednost zadatog 

kriterijuma. 
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Za ilustraciju razmotrimo primer radionice za remont određenih motora. Podelimo motore na N 

klase i to da klasa 1 ima najviši prioritet, a klasa N najniži. 

Neka su: 

n – broj kanala usluživanja, 

li – brzina dolaženja na popravku motora klase i, i = 1,2,...,N 

p – srednje vreme usluživanja, 

Tk – očekivano vrema čekanja na popravku motora u klasi k, 

k = 1,2,...,N. 

Ukoliko se pretpostavi da za sve motore važi eksponencijalna raspodela vremena usluživanja i da 

je broj dolazaka na usluživanje dat Poasonovom raspodelom, tada se primenom teorije redova čekanja 

za očekivano vreme čekanja motora u klasi (k) dobija. 

Tk = 1/(ABk-1 Bk) + u / p, za k = 1,2,..., N 

gde su: 

A=n!(np-u)/𝑚𝑛 ∑(𝑟𝑖

𝑛−1

𝑗=0

/𝑗!) + 𝑛𝑝 

B0 = 1 

𝐵𝑘 ∑ 𝜆𝑖

𝑘

𝑖=1

/𝑛𝑝 

𝑢 = ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑟 = 𝑢/𝑝  

Izraz Tk predstavlja tip normativne relacije. 

lzbor metoda rešavanja - Na završetku faze gradnje modela, a često jednovremeno sa tom fazom, 

potrebno je odrediti numerički ili analitički način resavanja modela. Ovde je potrebno odlučiti da li će 

na primer biti usvojen simulacioni ili optimizacioni pristup; da li će promenljive modela biti stohastičke 

iii determinističke; da li će model biti nelinearan ili linearan; da li je moguće primeniti neki od već 

postupaka rešavanja. Ukratko, potrebno je odabrati model rešavanja i oceniti da li ga je moguće 

realizovati na računaru. 

Veoma često kod izbora metoda rešavanja izbor se svodi na sledeće dve alternative: 

a) nalaženje optimalnog rešenja uprošćene verzije problema i 

b) nalaženje približnog rešenja tačne formulacije problema. 

Može se zaključiti da je u praktičnoj primeni alternativa b. mnogo pogodnija i to uglavnom što je 

nalaženje optimalnog rešenja u praktičnim problemima skoro nemoguć zadatak. Kompletna predstava 

važnih faktora problema čak i da rešenje nije optimalno je u praksi više vredna od optimalnog rešenja 

osiromašenog problema. 

Programiranje i testiranje - Ogromna većina modela realnih problema se konačno predstavlja u 

vidu programa za računar. U tom smislu je potrebno izvršiti izbor odgovarajućeg programskog jezika 

koji je najviše prilagoden modelu. Međutim, izbor programskog jezika je najčešće diktiran njegovom 

raspoloživošću. 

Vrlo često postoje standardni programski paketi koji se mogu direktno koristiti za resavanje modela 

kao što je program Microsoft Project (rešava probleme Simplex, PERT, CPM ... metoda). 
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Testiranje programa se svodi na formalnu verifikaciju ispravnog rada programa sa odgovarajućim 

test podacima. S obzirom da složeni modeli imaju programe sa više hiljada pa i desetine hiljada 

programskih naredbi, problem kreiranja konkretnih programa, odnosno njihovog testiranja moze biti 

izuzetno složen zadatak. 

Prikupljanje podataka - U ovoj fazi se prikupljaju podaci potrebni kako za testiranje programa u 

prethodnoj fazi tako i za praktičnu primenu modela u fazi implementacije. Problem tačnosti ulaznih 

podataka je značajan za konačnu validnost modela. Međutim, zahvalna tačnost nije ista za sve ulazne 

podatke. Rezultati modela mogu biti više osetljivi na promene nekih podataka, a manje na promene 

drugih. Analogno tome potrebno je voditi računa i o zahtevanoj tačnosti ulaznih podataka. 

Takođe, veoma često nije moguce prikupiti određene ulazne podatke te se u tom slucaju primenjuje 

procenjivanje. Kod slozenih modela i broj ulaznih podataka je po pravilu veliki i pogodno je koristiti 

tehniku baza podataka za organizaciju ulaznih podataka i njihovo efikasno korištenje u modelovanju. 

Validacija - Validacija modela se vezuje za proveru slaganja rezultata sa realnim sistemom, 

odnosno utvrdivanje činjenice da li je model dovoljno dobra apstrakcija realnog sistema tj. U tom smislu 

potrebno je proveriti konzistentnost, osetljivost i primenljivost modela. Konzistentnost modela se 

proverava u odnosu na logicnost rezultata pri promeni parametara modela do svojih ekstremnih 

vrednosti. 

Osetljivost modela se proverava na male promene ulaznih podataka. Ovaj korak obicno uključuje 

numeričko eksperimentisanje na modelu. Na taj način se zaključuje o osetljivosti modela na pojedine 

ulazne podatke, odnosno moze se zaključivati o zahtevanoj tačnosti ulaznih podataka i tacnosti rezultata 

modela. 

Primenljivost modela se odnosi na lakoću njegovog rešavanja kao i korišćenja od strane donosioca 

odluka. 

lmplementacija - Uvođenje modela u praktičnu primenu je konačna faza modelovanja i očigledno 

kritična za konačan uspeh modela. Uspeh ove faze veoma je zavisan od kooperacije korisnika modela. 

4. MODEL PROIZVODNIH SISTEMA 

lstraživaci se u svojim eksperimentima susreću sa suviše komplikovanim aktivnostima kada žele da 

analiziraju jedan sistem, recimo jedan industrijski sistem. U takvim slučajevima ispitivanje se ne vrši na 

originalu, već na modelu (slika 1) 

 

 

Slika 1.Model [1] 
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Ako se između dva objekta može ustanoviti sličnost u bilo kakvom određenom smislu, tada između 

tih objekata postoji odnos originala i modela. Model obično ne može da sadrži sve osobine sistema, već 

samo neke. Dimenzije prostora stanja modela su manje od onih koje ima original. 

Model zadržava samo one karakteristike originala koje su bitne za svrhu izučavanja originala, 

odnosno model je uprošćena predstava o originalu. U praksi su poznati verbalni, fizički, matematički i 

razni drugi modeli. Model treba da se pod istim pretpostavkama ponasa kao original. 

Za industrijske sisteme, model prikazuje, između ostalog, ljude, njihove odluke i reakcije na pritiske 

spoljne sredine. Dve osnovne vrste modela se koriste u proučavanju ovih sistema: 

 blok dijagrami iii dijagrami tokova (grafički prikaz povezanosti elemenata sistema na način 

kako se formiraju kola povratnog dejstva i onako kako se kola sprežu stvarajuci sistem) i 

 matematički model (deskripcija sistema koji opisuje i ima veću jasnoću od verbalnih modela). 

Matematičko modelevanje, kako je ranije rečeno, je sposobnost istrazivanja različitih procesa putem 

proučavanja pojava koje imaju različite fizičke, hemijske i društvene sadržine, a mogu se opisati 

jednoznačnim ili statističkim matematičkim odnosima. Za predstavljanje preduzeća, on treba da je u 

stanju da realno prikaže ponašanje sistema, kao i nelinearnost i stohastičke relacije elemenata. Relacije 

izmedu elemenata prikazuju se jednačinama. 

Ponašanje modela se posmatra, a eksperiment se radi sa namerom da se dobije odgovor na određena 

pitanja o sistemu koga model prikazuje. Simulacija je termin koji se koristi da bi se označilo vođenje 

eksperimenata modelom. Eksperiment realnim sistemom zamenjuje se eksperimentom pomoću modela. 

Za prikazivanje odnosa međuzavisnosti elemenata sistema obično se koristi dijagram tokova koji treba 

da obezbedi širi uvid u sistem. Linija toka pokazuje protok, uopsteno rečeno, materijala, energije i 

informacija. Tokovi prikazuju kako se nesto kreće od jednog stanja sistema u drugo. 

Element stanja sistema i svi drugi elementi koji na neki način predstavljaju neke akumulacije 

sistema prikazuju se obično pravougaonikom. Strelicama se prikazuje pravac kretanja toka, odnosno 

ulaza i izlaza stanja sistema (slika 2). U obliku kruga mogu se prikazivati pomocni elementi. [1] 

 

 

Slika 2. Simboli elemenata stanja sistema [1] 

 

 

Linije različitih tokova treba da su u dijagramima tokova različito predstavljene. lzvor informacije 

se obično obeležava sa kružićem. Parametri sistema su vrednosti koje na neki način utiču na zbivanja u 

sistemu, ali su promenljive veličine. 
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Dijagram tokova treba da pokazuje:  

 sva stanja sistema, 

 tokove između stanja, 

 funkciju upravljanja kojom se kontrolišu količine koje teku izmedu stanja sistema i 

 informacione kanale koji povezuju stanja sistema sa upravljačkom funkcijom. 

Ponašanje nekog vezanog linearnog sistema u vremenu može se opisati linearnom diferencijalnom 

jednačinom, sa konstantnim koeficijentima (matematički model). Analiza sistema u frekventnoj oblasti 

je klasična, ali je odigrala ogromnu ulogu, naročito u projektovanju tehničkih sistema za vojne potrebe, 

i to pretežno sistema sa jednim ulazom i jednim izlazom. 

Za sistem upravljanja zalihama rezervnih delova za održavanje moguće je dati dijagram toka (slika 

3) pri čemu se sistem sastoji od zaliha rezervnih delova za održavanje (stanje zaliha) i nabavke rezervnih 

delova (promena stanja sistema). Odlukom o nabavci rezervnih delova želi se stvarno stanje zaliha 

dovesti na željeni nivo. 

 

Slika 3. Dijagram toka sistema upravljanja zalihama rezevnih delova za održavanja [1] 

 

Analitički model ponašanja sistema upravljanja zalihama rezervnih delova maze se dati u obliku: 

Nz = Nžz - [ ( Nžz – N0 ) ] e-tkvz 

Gde je: 

Nz – nivo zaliha rezevnih delova  

Nžz – nivo željenih zaliha rezevnih delova 

N0 – nivo zaliha u trenutku t = 0 i 

Tkvz – vreme korelacije poremećaja 

Od modela se traži da je u stanju da opiše nelinearne sisteme višeg reda, da se pomoću njega mogu 

istražiti ponasanja polazeći od bilo kojih početnih uslova. 

Proces dobijanja rešenja ,,korak po korak" naziva se simulacija, pa se ovi modeli nazivaju 

simulacioni modeli. Ovde se značenje svakog elementa u modelu opisuje jednačinama. Jednačine se 

dobijaju iz osobina strukture sistema. 

Simulacioni model za slučaj upravljanja rezervnim delovima (slika 3) je lako postaviti obzirom da 

je sistem prvog reda u kome se negativnim kolom povratnog dejstva kontroliše stanje sistema. Pri ovome 

se polazi od toga da je najjednostavnija taktika nabavke ona kod koje nabavka zavisi od razlike željenih 

i stvarnih zaliha, sto se moze dati jednačinom: 
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Nj = Nžz – Nz 

gde je: Nj količina / jedinica vremena nabavke, odnosno: 

 

𝑁𝑗 =
1

𝑡𝑣𝑘𝑧
(𝑁ž𝑧 − 𝑁𝑧) 

za tvkz > 0 (vreme korekcije zaliha – jedinica vremena). 

5. ZAKLJUČAK 

Naučno saznanje karakteriše temeljnost koja obuhvata svaku sitnicu i plansku osmišljenost. 

Njegovo osnovno sredstvo delovanja do danas je postalo modeliranje. U ovome merenje već dugo 

vremena ima značajnu ulogu na najrazličitijim oblastima nauke. Vrlo brzo je uočeno da je ovo metoda 

kojom se može osigurati objektivnost koja je neophodna u naučnom radu. Ako pretpostavimo da iza 

pojava u svetu stoje veze koje se matematički mogu opisati i zakonitosti i da se one mogu upoznati, 

onda na osnovu uočavanja i merenja možemo opisati ove zakonitosti. 
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