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1. Uvod

Samooptimiraju¢i sustavi spadaju pod sustave sa svojstvom samostalnosti. Podrucje
kibernetike, koje je usko povezano sa teorijom sustava razlikuje tri razine samostalnosti
sustava: samoregulirajuci, samooptimirajuc¢i, te samoorganizirajuéi. Postoje takoder i
sustavi bez svojstva samostalnosti, no prakticki se svi ti sustavi mogu pretvoriti u
sustave koji imaju odredenu razinu samostalnosti tako da im dodamo posebne elemente

I doradimo njihovu strukturu [1].

Kako je kibernetika specifi¢an dio teorije sustava, da bismo lakSe shvatili ulogu i
znaCenje samooptimirajucih sustava potrebno je opisati $to je zapravo teorija sustava,
koji je njen znacaj, kako je nastala, te koje znanstvene metode ima teorija sustava.
Teorija sustava je znanstvena disciplina koja se bavi prouc¢avanjem slozenih pojava koje
nazivamo sustavima. Prou¢ava sve zakonitosti na kojima se temelje svojstva sustava. Po
svom cilju je sli¢na matematici (proucava odredene elemente 1 povezuje ih). Nastoji biti
apstraktna znanost, koja definira sistemske zakonitosti ne polazec¢i od jedinke i broja
nego polazec¢i od funkcionalne cjeline sustava. Nastala je iz potrebe pronalazenja takvih
metoda pomocu kojih bi se na znanstveni nafin mogli analizirati, rjeSavati i oni
problemi kod kojih uobicajene metode ne daju dobre rezultate. U praktiénom smislu
njezina svrha i cilj je sloZzene pojave pojednostavniti i1 time uciniti dostupnijim. Metode i
saznanja teorije sustava mogu se primijeniti u svim podrucjima ljudske djelatnosti jer
svugdje postoje pojave koje zovemo sustavima[l]. Osnivac teorije sustava Bertalanffy
je s ciljem stvaranja jedne opce teorije sustava proucavao razvoj znanosti kroz razvoj
znanstvenih metodi te je na taj nacin ustanovio kako se sve znanstvene metode mogu
podijeliti u tri skupine: 1) opservacijske metode, 2) analiticke metode i 3) sistemske
metode [1].

Tema ovog zavrSnog rada je opisati samooptimirajuce sustave, na koji nacin rjeSavaju
probleme te njihovu povezanost s teorijom sustava. Nakon uvoda, u drugom dijelu rada
je definirana teorija sustava i1 njezin nastanak, te osnovne znacajke sustava. U treCem
dijelu je opisan sistemski pristup na kojem se zasniva rjeSavanje problema i u ¢etvrtom
dijelu prikazani su samooptimirajuéi sustavi i njihova konstrukcija te na kraju rada je
dan zakljucak.

Cilj ovog rada je upoznati se s nainom na koji samooptimiraju¢i sustavi rjeSavaju

probleme, te uvidjeti znacaj teorije sustava u razvoju informatike.



2. Osnovne znacajke sustava

Prvo treba definirati sustav. U teoriji sustava rije¢ sustav moZemo smatrati
funkcionalnom cjelinom. Funkcionalna cjelina pretpostavlja da je sustav nesto Sto se na
odredeni nacin razlikuje od okoline u kojoj se nalazi i Sto u toj okolini ima nekakvu
svrhu. Pojedini znanstvenici su se trudili da na osnovu toga lakse definiraju sustav, te su
kao rezultat nastale mnogobrojne definicije sustava. Uzimaju¢i u obzir neke od
najpoznatijih definicija, prema Dusanu RadoSevicu, sustav bi najto¢nije mogli definirati

na sljede¢i nacin:

., Sustav ili sistem je relativno odvojeni skup medusobno povezanih pojava
koji se ponasa prema nekim svojim zakonima. Drugim rijecima, sustav je
skup pojava sa odredenim ustrojstvom ili organizacijom koji ima neku svrhu
ili razlog postojanja. To znaci da sustavom mozemo smatrati sve ono sto sa

nekog stanovista ima tri osnovne znacajke sustava [1].*

Iz predlozenog vidimo kako se svaki sustav sastoji od dijelova koje zovemo elementima
1 ozna¢avamo velikim slovom e (E). Takoder svaki sustav ima i svoju strukturu, koja je
sacinjena od svih veza i1 odnosa u nekom sustavu. Strukturu oznafavamo velikim
slovom r (R). I na kraju, kao $to je receno u prethodnoj definiciji sustava, svaki sustav
ima neku svrhu, nekakvu ulogu 1 to u teoriji sustava nazivamo funkcijom 1 oznacavamo

velikim slovom f (F).

2.1.  Elementi sustava (E)

Elementi sustava mogu biti korisni, ali i Stetni dijelovi sustava. Oni su stvarni ili
zamisljeni objekti koji imaju svoja specificna svojstva ili atribute. Ovisno sa kojeg
stajaliSta gledamo na elemente, oni ujedno mogu biti 1 sustav i element nekog sustava.
1z tog razloga u teoriji sustava moZemo reci da elemente treba promatrati kao nedjeljive

cjeline sustava:

., Elementi su prema tome realni ili apstraktni sustavi nize razine koje
namjerno ne rasclanjujemo nego ih promatramo kao nedjeljive

funkcionalne cjeline [1]. “



Kako bi pojedini skupovi elemenata sacinjavali sustav, izmedu njih mora postojati

nekakva veza i tu dolazimo do strukture sustava.

2.2.  Struktura sustava (R)

Specificna sistemska svojstva u velikoj mjeri ovise o strukturi sustava, te zbog toga
teorija sustava najvisSe paznje posvecuje proucavanju strukture. Ranije smo spomenuli
kako gotovo svaku stvarnu ili zamisljenu pojavu mozemo smatrati sustavom, no to i nije
bas tako. Da bi neSto smatrali sustavom moraju vrijediti sva tri kriterija koja ¢ine sustav.
Zbog toga promatramo strukturu sustava, trazimo veze i odnose medu elementima
sustava kako bismo utvrdili da se stvarno i radi o sustavu. Ovime smo prikazali dvije
bitne znacajke sustava. Da bi sustav bio potpun on mora imati neku svrhu u naSem

promatranju i tu dolazimo do trece bitne znacajke sustava, do funkcije.

2.3.  Funkcija sustava (F)

Ranije smo ve¢ spomenuli kako je funkcija svrha sustava koju on ima s obzirom na
svoju okolinu pa nema potrebe dodatno opisivati i definirati funkciju. Sada kada znamo
da sustav mora biti sacinjen od ove tri prethodno navedene sistemske znacajke mozemo
i formalno definirati sustav sljede¢im izrazom u kojem je sa velikim slovom s (S)

oznacen sustav [1]:

S={E R, F}

Sto ¢e reéi da sustavom moZemo promatrati sve pojave koje imaju barem tri osnovne
znaCajke sustava, tj. Pojave koje se sastoje od elemenata koji su medusobno povezani i

postoje odnosi medu njima, te ako uz to jo§ imaju neku ulogu u svojoj okolini.

,,Ono Sto nema navedene tri osnovne sistemske znacajke ne smije se
promatrati kao sustav. Neki skup pojava se mozZe promatrati kao sustav tek

onda ako se uvjerimo da ima sve tri osnovne sistemske znacajke [1].



3. Sistemski pristup

Sistemski pristup je vrlo bitan dio teorije sustava i predstavlja poseban sustavan nacin
promatranja, istrazivanja i proucavanja raznih pojava. U osnovi ovog pristupa je da se
skup promatranih pojava zajedno sa njihovom okolinom pokusaju shvatiti §to potpunije,
te da se koriStenjem metodi i saznanja teorije sustava postepeno priblizava rjesenju.
Prema dosadaSnjim saznanjima o sustavu mozemo zakljuciti kako neke pojave imaju
specifiCna svojstva, Cijim promatranjem i proucavanjem lakSe mozemo do¢i do

rjeSavanja odredenih problema u sustavu [1].

Ako zelimo rijesiti neki problem znanstvenim na¢inom onda imamo dva nacina na koja
mozemo doc¢i do rjeSenja. Prvi nacin je da problem povjerimo timu stru¢njaka u cCije
podrucje taj problem spada. Na taj nacin ¢e se problem poceti analizirati i rjeSavati sa
glediSta odredenih znanstvenih disciplina i struka, te ¢e se prijedlozi tog tima stru¢njaka

sloziti u jedno kona¢no rjesenje (Slika 3) [1].
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Slika 3 — Klasi¢ni (analiti¢ki) nain rjeSavanja problema

Na ovoj slici se vidi da u rjeSavanju problema imamo dvije razine. Prva razina je stvarna
1 na njoj se najcesce nalazi problem, a druga razina je apstraktna i u njoj se razmislja o
rjeSenju problema. Ovdje je takoder vazno spomenuti da bi se problem uvijek trebao

nalaziti na stvarnoj razini kako bi se mogla provjeriti kvaliteta njegovog rjeSavanja.
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Ukoliko promotrimo nekakav nestvarni problem, vrlo je velika vjerojatnost da je takav
problem nerjesiv. Zatim problem promatramo sa gledista struke u koju smo ga svrstali i
prebacujemo ga u drugu, apstraktnu razinu gdje ¢e se uz pomoc¢ znanstvenih metodi i
teorija postavljati hipoteze na osnovu kojih ¢e se predlagati rjesenja. Tim strucnjaka
zatim eksperimentiranjem ili komparacijom provjerava je li rjeSenje valjano te se u

konacnici dolazi do rjeSenja problema [1].

., Eksperimenti nam mogu posluziti da dobijemo dodatne informacije o
problemu i na taj nacin mozZemo poboljsati hipoteze i samo rjeSenje
problema. Ako eksperimenti ili provjera potvrde nase pretpostavke mozemo

dati konacan prijedlog rjesenja s motrista odredene struke [1].

Ovaj postupak daje dobre rezultate kod ovakvih problema gdje se problem moZe svrstati
u jednu, odnosno mali broj struka, no kod slozenijih problema koji obuhvacdaju vise
podruc¢ja klasi¢ni pristup i nije tako dobar. RjeSavanje takvih slozenih problema
analitickim pristupom bi trajalo jako dugo, iziskivalo bi veliki broj stru¢njaka iz raznih
struka koje obuhvadaju taj problem, te bi postupak rjeSavanja problema takoder bio
ekonomski neprihvatljiv, tj. preskup. Upravo iz tog razloga, da se do rjeSenja dode na
brzi, jeftiniji i sigurniji nain u teoriji sustava imamo sistemski pristup rjeSavanju

problema. To je ujedno drugi nacin na koji moZemo do¢i do problema. (Slika 3.1).

Eksperti
Teorija i Eksperimenti
sustava — 1
1=y iy
Podetni i | Konacni
f S ?| model -3 model
b
Sistemska Rjegenje
analiza

Apstrakcija

\ Provjera
Stvarnost PROBLEM

Slika 3.1 — Rjesavanje problema pomocu sistemskog pristupa

"
<
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Na slici 3.1 [1] prikazano je rjeSavanje problema pomocu sistemskog pristupa. U ovome
pristupu nakon §to smo definirali problem dolazimo do sistemske analize® problema ¢&ija
je svrha da se problem definira kao sustav prve razine, da se utvrdi njegova okolina, te
da se utvrde osnovne znaajke sustava. Na osnovu tih saznanja stvaramo pocetni
sistemski model problema. Pomocu tog modela strucnjaci pokusavaju prepoznati kako
taj sustav funkcionira, te koje su nepoznanice problema kako bi bolje razumjeli
problem. Ukoliko je problem jako slozen, on se nakon ovog postupka moze podijeliti u
podsustave na kojima je onda potrebno ponavljati prethodni postupak dok god se ne
dode do sistemske razine na kojoj mozemo do¢i do valjanog rjeSenja. Nakon postupka

struénjaci predlazu rjeSenje i provjeravaju ga da vide je li rjeSenje valjano [1].

Bitna razlika izmedu klasi¢nog i sistemskog pristupa je upravo u stvaranju pocetnog
modela sustava. Kod klasi¢nog pristupa od stru¢njaka se o¢ekuje da se stave u kostac s
cijelim problemom, dok kod sistemskog pristupa stru¢njaci imaju zadatak razjasniti
pojedine dijelove problema, tj. razjasniti nepoznanice koje nas sprecavaju da dodemo do
rjeSenja. Na taj se nacin lakSe raspodjeljuje posao, pritisak na pojedinom stru¢njaku je

puno manji te je postupak pronalaska problema puno brzi i bolji.

3.1  Prednosti sistemskog pristupa

Sistemski pristup ima prednost pred klasi¢nim jer je prikladniji za rjeSavanje problema
kod kojih su zadane svrha i ciljevi. U sistemskome pristupu je na osnovu sli¢nosti s
prije proucavanim sustavima moguée koristiti saznanja i rjeSenja upravo iz tih sustava,
te ih primjeniti na rjeSavanje trenutnog problema. Na taj nacin stru¢njaci lakSe mogu

do¢i do dobrih ideja 1 brze rijesiti problem.

Iako je neke probleme u praksi moguce rijesiti na oba nacina, postoje 1 neki problemi

koji se na klasi¢an nacin ne mogu rijesiti na zadovoljavajuci nacin kao npr. [1]:

1) problemi vezani za procese koji se ne mogu u istim uvjetima ponoviti;

2) problemi vezani za procese i sustave koji se ne mogu izdvojiti iz svoje
okoline;

3) problemi vezani za procese koji traju vrlo dugo, itd.

! Sistemska analiza - Sistemska analiza je metoda ili postupak koji se osniva na sistemskom pristupu, tj.

postupak kojim se ostvaruje sistemski pristup. Tipi¢ne znacajke: sustavnost (sistemati¢nost), heuristicnost

i sistemnost. Mora se odvijati po nekom unaprijed postavljenom planu, korak po korak (sustavnost) [1].
11



U sistemskom pristupu, kao 1 u klasicnome do rjeSenja ne mozemo do¢i bez pomoci
struénjaka i znanstvenika iz pojedinih struka, ali postoji bitna prednost sistemskog
pristupa. U sistemskome pristupu su zadaci svrsihodnije raspodijeljeni na stru¢njake iz
pojedinih struka. Svaka nepoznanica se u trenutku pronalaska smjesta u struku pod koju
spada te se tako iz svakog stru¢njaka moze izvuc¢i maksimalni kapacitet, tako da oni

mogu brze do¢i do rjeSenja, a ujedno i da to rjeSenje bude bolje.
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4. Samooptimirajuci sustavi

Kao $to smo ve¢ u samom uvodu spomenuli, samooptimiraju¢i sustavi spadaju pod
sustave sa svojstvom samostalnosti. Samooptimirajuci sustavi su drugoj, odnosno visoj
razini samostalnosti te se mogu prilagoditi promjenama brojnih utjecaja okoline. Oni
mogu birati svoju vodecu funkciju prema uvjetima odrzavanja sustava. Kako bi
samooptimirajuc¢i sustavi dosli do najboljeg rjeSenja oni moraju koristiti posebne
elemente koji su u stanju primati i obradivati informacije iz okoline. Ovi sustavi imaju
vrlo slozenu strukturu i viSestupanjske regulacijske krugove. Njihova vodeca funkcija se
moze smatrati skupom moguc¢ih vodecih funkcija. Samooptimirajuci sustavi se danas
vrlo ¢esto mogu naci na podruc¢ju tehnologije, u robotici, kod svemirskih sondi itd.
Takoder treba spomenuti da informatika daje veliki doprinos u razvoju
samooptimiraju¢ih sustava zbog njenog brzog prijema i obrade informacija te brze

realizacije akcija [1].

Spomenuti elementi koji pomazu doé¢i do optimalnog rjeSenja zovemo optimizatorima.
Da bi sustav dobro funkcionirao vazno je da on ostvaruje kombinaciju izlaznih veli¢ina,
odnosno svoju funkciju cilja? (FC). U trenutku promatranja te kombinacije izlaznih
veli¢ina ¢ine sloZzenu vodecu funkciju sastavljenu od nekoliko vodecih funkcija.
Proucavanjem tih vodecih funkcija mi trebamo odrediti odredena odstupanja te utvrditi
kako ih otkloniti. Pomocu sljede¢eg jednostavnog primjera pokusat ¢emo objasniti

ulogu optimizatora u rjeSavanju problema sustava [1]:

Uzmimo da je zadan sustav s dva izlaza y; i y, i njegova funkcija cilja je prema

jednadzbi:

FC =al*y; + a2*y, = 2*y; + 5*y, = 100
al = doprinos funkciji cilja prve komponente vektora izlaza

a2 = doprinos funkciji cilja druge komponente vektora izlaza

2 Funkecija cilja (FC) — funkcija cilja definira cilj u odredenom trenutku kao poZeljnu kombinaciju izlaznih
veli¢ina i definirana je prema jednadzbi: FC = al*y,; + a2*y, + ... + an*y, = C gdje su al,a2,...,.an
doprinosi svake komponente vektora izlaza funkciji cilja, yi, Ya,...,¥n SU komponente vektora izlaza, a C =
zadana, tj. Zeljena ili ciljna veli¢ina [1].

13



Kako su y; i Yy, zadane i zeljene veli¢ine moZemo ih trenutno smatrati vodeéim

funkcijama, odnosno:

~

yi=91 i Y2 =9

Funkcija cilja se moze ostvariti s viSe razli¢itih kombinacija izlaznih veli¢ina. jednom
zadana kombinacija izlaznih veli¢ina koja zadovoljava funkciju cilja je slozena vodeca

funkcija u tom trenutku [1]. Npr.:

y1=10 [ 72 =16, jer je
FC = al*§; + a2*9, = 2*10 + 516 = 100

Ako bi u tom sustavu bila na odgovaraju¢i nacin ugradena dva regulatora oni bi
otklanjali posljedice mogucih smetnji i sustav bi funkcionirao u skladu sa svojom
funkcijom cilja. No ako se neka vodeca funkcija viSe ne bi mogla ostvariti sustav vise
ne bi pravilno funkcionirao. Uzmimo za primjer da je y; = 10 komada , koli¢ina
proizvoda za koju je potrebno materijala u iznosu od 20 kilograma. U slu¢aju da u
sustav ude samo 16 kilograma materijala bit ¢e proizvedeno 8 komada proizvoda i
pomocu regulatora bi se nakon nekog vremena nadoknadio nedostatak od 2 komada. No
to bi bilo moguée samo ako bi sustav na raspolaganju imao dovoljnu koli¢inu
materijala, jer u protivnom regulacijski krug® ne bi mogao otkloniti smetnje koje bi
nastale u sustavu i sustav viSe ne bi mogao ostvarivati svoju funkciju cilja. Da bi sustav
nastavio raditi pravilno u ovome slu¢aju bi bilo potrebno uvesti neki posebni element, tj.
optimizator koji bi trebao pronaci novu sloZzenu vodecu funkciju koja bi uz postojece
uvjete bila ostvariva i koja bi odgovarala zadanoj funkciji cilja. Ako prosirimo ovaj
primjer tako da funkcija cilja ovog sustava bude zadana intervalom, npr. FC = 100 —
120 [1]:

FC = al*y; + a2*y, = 2*y; + 5%y, = 100 — 120

% Regulacijski krug - regulacijski krug moze djelovati kao prigusivag i kao pojacalo. Regulacijski krug
djeluje u ciklusima koji odgovaraju retardaciji u sustavu (O - theta), jer se ulaz mora prvo pretvoriti u
izlaz da bi se moglo ustanoviti ustupanje (y) i izdati korekcijska veli¢ina (dx) [1].

14



onda bi optimizator pronasao onu mogucu sloZzenu vodecu funkciju koja u danim
uvjetima daje najbolje rjeSenje funkcije cilja, npr. y; = 51 Yy, = 22, jer je FC = 2*5 +

5%22 =120 i tu vidimo da optimizator odabire najbolje ili optimalno rjesenje [1].

Iz ovog primjera mozemo zakljuciti da je uloga optimizatora da u slucaju smetnji za
sustav pronade najbolju mogucu slozenu vodecu funkciju koja ¢e najbolje zadovoljavati

svoju funkciju cilja.

Na sljedecoj slici je prikazan jedan jednostavni samooptimirajuci sustav koji bi mogao

odgovarati prethodno opisanom primjeru.

I |
. . |
I U | Upravljacki uredayj i :
b |
L= ' > i I
- ! 10 I
| 7 | — | I
I | Optimizator i I
| i . : I
I ! Y Y;=[FC | .
i I
: ! | |
| i Re l(— i 1
1 : < |
I | wl Regulator [y | !
| | 1
| I R | I
I R SR T T P [ | I
| Ou | Dbjekt upravljanja | :
| A | > |
ry ‘ | . I
L= I > . ¥=YSFC
: 7 | J
I_Z ' N ! ‘;l
I l g |
I ! |
il _ |
FC — funkeija cilja Y — vodeéa funkeija
I, — informacije o
okolini Y, — izabrana vodeéa
W — interventni utjecaj funkeija
X —ulaz u sustav Yi— kriteriji za izbor
Y — stvarni izlaz iz vodede funkeije

sustava
Z — smetnje

Slika 4 — Jednostavni samooptimirajuci sustav
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Slika 4 [1] prikazuje jednostavni samooptimirajuci sustav. Iz slike se moze vidjeti da se
samooptimiraju¢i sustavi takoder moraju sastojati od dva sustava nizeg reda, od
upravljackog uredaja (U) i od objekta upravljanja (Ou). Upravljacki uredaj mora takoder
biti sastavljen od dva elementa, a to su optimizator (Op) i regulator (Re) [1]. Isto tako
na slici vidimo da postoje tri slucaja, jedan u kojemu nema smetnji, drugi u kojemu
regulator otklanja smetnju te trec¢i u kojemu optimizator ima ulogu otklanjanja smetnji.
ukoliko nema smetnji iz ulaza X prema funkciji cilja nastaje odgovarajuéi izlaz iz
sustava. Ukoliko nastane smetnja, a regulator je u moguénosti otkloniti tu smetnju tada
on odreduje intervalnu veli¢inu koja poniStava smetnju. Ukoliko regulator nije u
moguénosti otkloniti smetnju, on ju dalje prosljeduje na optimizator koji pomocu
informacija iz okolice (Io) i kriterija za izbor vodeée funkcije (Yy) pronalazi
odgovarajucu vodec¢u funkciju te ¢e dalje regulator ponoviti postupak kao u drugom

slucaju.

Ovisno o slozenosti sustava stvarni optimizatori nece uvijek biti jednostavni kao na
prikazanoj slici. Stoga je potrebno konstruirati i usavrSavati optimizatore, a to je upravo
jedno od vaznih podrucja kojima se bavi informatika. Naime dobri optimizatori mogu se

ostvariti samo uz pomo¢ informaticke tehnologije.

Konstrukcija optimizatora je vrlo slozen posao i okvirno bi se on mogao definirati

pomocu sljedecih faza rada [1]:

1) definiranje sustava na odredenoj sistemskoj razini;
2) definiranje ogranicenja i uvjeta;

3) definiranje funkcija cilja;

4) definiranje uloge optimizatora i

5) definiranje nacela rada optimizatora

4.1. Definiranje sustava na odredenoj sistemskoj razini

Ovu, kao i ostale faze rada prikazat ¢emo jednostavnim primjerom. Uzmimo da je zadan

sustav koji se sastoji od 5 elemenata:

E={Ei Ey E3 Es, Es }
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U sustavu se iz materijala A i B proizvode artikli R i T. Sastav artikala R i T prikazuju

materijalne jednadZzbe:

a) R=2*A+4*B|
b) T =4*A+2*B

Sto znaci da za jedan artikl R trebaju 2 poluproizvoda A i 4 poluproizvoda B, a za jedan

artikl T trebaju 4 poluproizvoda A i 2 poluproizvoda B [1].

0 S '0
o A - :
VoA T
b ADH it St S - T — ﬂ R D:
: A A T :
| 3 B I
| e 3] [T | .
. e O — ; |
| P " ; I
: J %B A ;_;F?____DJ :
| B |2 R Y U — S T
T '|> _________________________ A ______________________________ E {>:
I ................................................................

\ B :
| I

Slika 4.1 — OSD sustava

Ova slika prikazuje OSD sustava. Brojevima od 1 do 5 su oznaceni elementi sustava. U
prvome elementu se obraduje materijal A u poluproizvod A, a u drugom elementu
materijal B u poluproizvod B.Za jedan poluproizvod A potreban je jedan kilogram
materijala A 1 isto tako vrijedi i za B. Tre¢i element je skladiSte za A 1 B. To skladiSte se
koristi za skladiStenje viSka materijala ili za nadoknadu manjka materijala u sustavu. U
Cetvrtome elementu se iz poluproizvoda A i B proizvodi artikl R prema jednadzbi a) i u

petom elementu se proizvodi artikl T iz jednadzbe b) [1].

4.2. Definiranje ograni¢enja i uvjeta

Svaki sustav 1 svaki njegov element ima odredena ogranicenja. Za proizvodni sustav

najvaznija su ogranicenja kapaciteta pojedinih proizvoda i skladiSta. Ti kapaciteti se
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izrazavaju u broju proizvoda koje proizvodni element moze proizvesti u jedinici
vremena, odnosno u odredenom planskom razdoblju. Uzmimo da su kapaciteti

elemenata ovog sustava u planskom razdoblju sljede¢i [1]:

E; = 300 proizvoda A

E, = 300 proizvoda B

E; = skladiste neogranic¢eno
E4 =50 proizvoda R

Es = 60 proizvoda T

Sustav mora djelovati u odredenim uvjetima od kojih su medu najvaznijima raspolozive
koli¢ine materijala. Materijali se osiguravaju s dobavljac¢ima koji prema ugovoru u roku
moraju dostaviti materijal. u ovome primjeru pretpostavit ¢emo da su materijali jedini
uvjet te da su za prvo plansko razdoblje ugovorene i dostavljene sljedeée koli¢ine

materijala: A =260 kg i B = 240 kg [1].

4.3. Definiranje funkcije cilja

Ako uzmemo da je osnovni cilj ovog sustava ostvarenje maksimalne koristi u svakom

planskom razdoblju onda ¢e funkcija cilja imati ovaj oblik [1]:

FC =al*R + a2*T = max

Uzmimo da je al, odnosno doprinos funkciji cilja prvog artikla R jednaka 8 jedinica, a
a2, odnosno doprinos funkciji cilja drugog artikla T jednaka 9 jedinica, onda funkciju

cilja definiramo sljede¢im izrazom [1]:

FC = 8*R + 9*T = max

4.4. Definiranje uloge optimizatora

Uloga ovog optimizatora bila bi da za svako vremensko razdoblje prema datim uvjetima
odredi proizvodnju one Kolicine artikala R i T koji ¢e u odredenom razdoblju ostvariti
maksimalnu korist uz postoje¢a ogranicenja. Da bi optimizator to mogao uciniti

pravovremeno on mora imati neki postupak ili model pomocu kojeg ¢e brzo izracunati i
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odrediti te veli¢ine. Takav model moze biti SIMPLEX metoda linearnog programiranja
u ¢ijoj je osnovi da se svi uvjeti i ograni¢enja mogu prikazati kao linearne nejednadzbe
te prikazati na koordinatnom sustavu kao pravce, ravnine i viSedimenzionalne ravnine, s
tim da se viSedimenzionalne ravnine sastoje od tri ili viSe varijabli 1 ne mogu se
vizualno prikazati. U nasem primjeru nejednadzbe i1 funkcija cilja imaju samo dvije
varijable pa stoga mozemo graficki prikazati postupak trazenja maksimuma, a zadane

uvjete i ograni¢enja mozemo sazeto prikazati tablicom [1]:

Artikli Uvwijeti i

R T ogranicenja
1) Materijal A 2 4 260
2 Materijal B 4 2 240
3) Kapacitet E1 2 4 300
4) Kapacitet Ez 4 2 300
5) Kapacitet E4 1 - 50
&) Kapacitet Es - 1 60

FC 8 9 max
X ¥

Slika 4.2 — Tablica uvjeta i ograni¢enja

1z ove tablice moZemo napisati sljede¢ih 6 nejednadzbi [1]:
1) 2*x +4*y <= 260
2) 4*x +2*y <= 240
3) 2*x +4*y <= 300
4) 4*x +2*y <= 300
5) 1*x+0<=50
6) 0+1*y<=60

Ako te nejednadzbe tretiramo kao jednadZbe te ih preformuliramo u pravce dobit ¢emo
6 pravaca koji ¢e odredivati podru¢je mogucih rjesenja [1].

Ti pravci su:

1) 2*x +4*y = 260/260 = 1/130*x + 1/65*y = 1
2) 1/60* x +1/120*y =1
3) 1/150 * x + 1/75*y =1
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4) 175* x +1/150%y = 1
5) 1/50*x = 1
6) 1/60*y =1

Postupak odredivanja optimuma moZzemo vidjeti na sljedecoj slici [1]:

120 @ 150",

Slika 4.3 — Odredivanje optimuma pomocu graficke metode

Optimalno rjeSenje bit ¢e ono koje zadovoljava funkciju cilja i1 koje je najudaljenije od
ishodista. Graficki ga moZemo dobiti tako da jednadZbu funkcije cilja pretvorimo u

jednadzbu pravca [1].

FC = 8*x + 9*y = max = 8/9*x + 9/9*y = max/9
y = max/9 — 8/9*x, to je pravac 7 naslici 4.3 [1].

U ovoj jednadzbi nam nije poznat max, ali znamo nagib (8/9) u koordinatnom sustavu te
¢emo optimalno rjeSenje dobiti tako da pravac s tim nagibom pomifemo prema
podruc¢ju mogucih rjeSenja. Na najudaljenijem mjestu od ishodiSta gdje taj pravac
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dodiruje podruc¢je mogucih rjesenja u tocki ili liniji nalazi se optimalno rjeSenje. Ono je
na slici prikazano kao tocka A s koordinatama x = 37 i y = 46 iz ¢ega zaklju¢ujemo da
optimalna proizvodnja sa zadanim uvjetima i ogranicenjima iznosi 37 komada R i 46

komada T u zadanom vremenskom razdoblju [1].

Optimalni rezultat dobit ¢emo ako te vrijednosti za x 1y, tj. R 1 T uvrstimo u jednadzbu

funkcije cilja: FC = 8*R + 9*T = 8*37 + 9*46 = 710 [1].

45. Definiranje nacina rada

Prije nego se optimizatori konstruiraju treba predvidjeti kada i na koji nacin optimizator
treba djelovati. Optimizatori ne moraju konstantno obavljati svoju ulogu, nego se mogu
aktivirati samo u trenutku kada je potrebno, kada nastane neka smetnja. Kako
optimizatori otklanjaju sloZzenije smetnje za njihovu upotrebu potrebna su uglavnom
racunala, a ponekad i cijele mreze racunala. Ta racunala sama ne mogu djelovati kao
optimizator, nego to ¢ine pomocu specificnih programa i1 sukladno tome S$to je bolji
program to je bolji i optimizator. Takoder pomocu racunala se proces optimizacije moze
automatizirati tako da ¢ovjek ne mora neposredno sudjelovati u procesu. Dinamicke
sustave koji u svom sustavu imaju barem jedan optimizator nazivamo
samooptimirajuéim sustavima. Oni bez pomo¢i izvana mogu zadrZati svoje

funkcioniranje ¢ak i u sluc¢aju da nastupi veliki broj smetnji.
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5. Zakljucak

Teorija sustava je u danasnje vrijeme vrlo znacajna za informatiku. Ona obuhvaca
razli¢ite metode i pravce istrazivanja koji se primjenjuju na raznim podrucjima. Jedna
od glavnih uloga teorije sustava je da stvara nove metode i pojednostavljuje objekte
naseg prouCavanja U nastojanju da se dode do rjeSavanja slozenih problema u
funkcioniranju sustava. Postepenim analiziranjem 1 utvrdivanjem svojstava raznih
sloZzenih sustava pomocu sistemskog pristupa pronalaze se i rjeSavaju jednostavniji
problemi kako bi se u kona¢nici olaksalo rjeSavanje i sloZzenih problema koji sprec¢avaju

neki sustav da normalno funkcionira.

Takoder bi se moglo re¢i da je i informatika od velikog znacaja za neka podrucja koja
obuhvaca teorija sustava. Jedno od takvih podrucja su samooptimiraju¢i sustavi. Ti
sustavi u danaSnje vrijeme mogu dobro raditi samo uz pomo¢ racunala i dobrih

programa koji zajedno sluze kao optimizatori u sustavima.

U ovome radu ukratko je opisan znacaj teorije sustava te njezin nastanak. Opisane su i
osnovne znacajke sustava te sistemski pristup koji je od krucijalne vaznosti u teoriji
sustava. Prikazan je rad optimizatora i uloga samooptimirajucih sustava pri uklanjanja

smetnji u sustavima.

Kako teorija sustava obuhvaca Siroko podruéje proucavanja sustava i moze se primjeniti
u gotovo svakom aspektu ljudske svakidasnjice, bilo bi zanimljivo prouciti granice do
kojih bi se teorija sustava jo§ mogla dalje razviti te nacine na koje se postupci

uklanjanja smetnji mogu jo$ vise unaprijediti.
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