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MODELIRANJE | SIMULACIJA STRUKTURA KOMPLEKSNIH PROIZVODNIH SISTEMA

MODELING AND SIMULATION OF STRUCTURE OF COMPLEX MANUFACTURING
SYSTEMS

Elvis Hozdié, Emine Hozdié

Struéni ¢lanak

Sazetak: Proizvodni sistem je kompleksna struktura koja se sastoji od niza povezanih elemenata, kao Sto su pripremak,
izradak, alati, strojevi i opreme ili radnih resursa, operatera, entiteta odlucivanja i proizvodnih procesa. Proizvodni
sistemi sa svojim strukturama u vremenu Cetvrte industrijske revolucije sve su kompleksniji. Modeliranjem struktura
kompleksnih proizvodnih sistema tezi se obvladavanju kompleksnoséu unutar kompleksnih proizvodnih sistema, koja
nastaje prije svega uslijed interakcije proizvodnog sistema sa okolinom i sve zahtjevnijim trziStem. U ovom radu
prikazane su metode modeliranja kompleksnih proizvodnih sistema, kao i razliciti pristupi modeliranju preko
razvijenog modelirnog okvira ADMO do modeliranja agentima u kompleksnim mrezama. Modeliranje proizvodnih
sistema samo za sebe nije dovoljno, pa je potrebno kontinuirano raditi na razvijanju metoda i oruda te njihovom
ucinkovitom djelovanje tijekom cjelokupnog Zivotnog ciklusa proizvodnog sistema. Za to je potrebno razvijanje i
usvajanje novog znanja iz podrucja modeliranja i simulacije kompleksnih proizvodnih sistema.

Kljuéne rijeci: ADMO, kompleksni proizvodni sistemi, kompleksne mreze, modeliranje, simulacija,

Professional paper

Abstract: Manufacturing system is a complex structure which comprises of several connected elements, such as
preparation, construction, tools, machines and equipment, or working resources, operators, deciding entities and
production processes. Production systems, with their structures in the time of the fourth industrial revolution, are more
and more complex. Structure modeling of complex production systems strives towards overcoming the complexity
within the complex production systems, caused primarily by the interaction of the production system with the
environment and increasingly demanding market. This paper presents modeling methods of complex production
systems, as well as different approaches to modeling through developed modeling ADMO frame and agent modeling
within complex networks. Modeling of production systems is not sufficient on its own, and it is necessary to work
continuously on the methods and tools development for their efficient action throughout the entire lifecycle of the
production system. This requires the development and obtaining new knowledge in the area of modeling and complex
production systems simulation.

Key words: ADMO, complex production systems, complex networks, modeling, simulation.

1. UVOD .

znanstvenih  istrazivanja i prakticne primjene u
realnim procesima.

Osnowvna je swha  modeliranja  definiranje
matematickih modela i drugih  prikaza koji su
neophodni za optimizaciju, simulaciju, revitalizaciju i
upravlijanje procesima i sistemima. Prema tome, osnovna
je swrha modeliranja procesa i sistema izgradnja

Prema tome, krajnji  cilj modeliranja i optimizacije
obradnih procesa i sistema je jeftinija, kvalitetnija i
profitabilna proizvodnja. Model predstavlja
pojednostavljen ili idealiziran opis sistema, situacija ili

matematickih modela, koji ¢e u odgovarajuéem stupnju

to¢nosti adekvatno opisati proces ili sistem, u cilju:

e Simulacije  varijantnih  rjeSenja, analize i
prognoziranja stanja procesa jos u fazi projektiranja,

e definiranja matematickih modela koji su neophodni
za optimizaciju procesa i iznalazenje optimalnih
riesenja,

e izgradnje modela upravijanja za dati sistem, odnosno
objekt optimizacije,

procesa, Cesto u matematiCkom obliku, radi olakSanja
proracuna ili predvidanja nekih dogadaja.

2. METODE MODELIRANJA

Jedan od glavnih  faktora koji  doprinosi
kompleksnosti  medudjelovanja  izmedu elemenata
sistema je mijenjanje nekih parametara s vremenom.
Metode  modeliranja  usavrSavane su  razvojem
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primijenjene  matematike, matemati¢ke  statistike,
operacijskih istraZivanja, eksperimentalnih i
informati¢kih metoda. Danas postoji viSe razli¢itih
metoda modeliranja. Koja ¢e od postojecih metoda biti
koristena ovisi 0 objektu modeliranja, zahtijevanom
stupnju  pouzdanosti modela, vrsti procesa, odnosno
sistema, raspoloZivoj opremi, potrebi automatizacije i
izgradnji  sistema  upravljanja. Osnovwne  metode
modeliranja mogu biti deterministi¢ke i stohastike [1].
U analizi i istraZivanju procesa i sistema mogu biti
primijenjene neke od slijede¢ih metoda modeliranja,
kako pokazuje slika 1.

Mocan razvoj informacionih tehnologija, odnosno
digitalnih racunala, je u¢inio da je racunar, u posljednje
vrijeme, postao veoma korisno sredstvo u svim fazama
istraZivanja, razvoja, projektiranja, konstruiranja,
proizvodnje, koriStenja i odrzavanja proizvoda, uopce, i
upravljackih komponenti i sistema razlicite fizicke
prirode  (mehanicke, fluidne, termo, elektricne,
elektronske i kombinirane) posebno [2],[3],[4]. Medu
najuspjesnijim  simulacijskim metodama danas je
koristenje softverskih agenata. Svaki je agent zasebni
softverski entitet Cije ponaSanje ovisi 0 unutra$njoj
strukturi i zadanim ciljevima. Sposoban je ponaSati se
autonomno i biti svjestan dostupnih opcija prilikom
donoSenja odluka [5].

METODE MODELIRANJA

| Analititke | | Stohasicke | | Fizikalne |

| Misaone |

Racunalno-

Numericke graficke

Slika 1. Klasifikacija metoda modeliranja [1]

| Dimenzionalne | | Analogne |

Osnovi cilj teorije kompleksnih  sistema je
prouCavanje obrazaca pravilnosti na makroskopskoj
razini odnosno pojava koje se javljaju u kompleksnom
sistemu iz decentraliziranih, lokalnih interakcija izmedu
skupa entiteta sistema. Holtzer i De Meer dali su pregled
metoda matematickog modeliranja u svrhu proucavanja
ponasanja samoorganiziraju¢ih i kompleksnih sistema
koje su klasificirali u modeliranje na makrorazini (engl.
macro-level modelling) i modeliranje na mikrorazini [6].
Koriste¢éi model na mikrorazini potrebno je opisati
ponasanja svih entiteta sistema i interakcije izmedu njih,
dok je kod modeliranja na makrorazini potrebno opisati
samo ponaSanje varijable od interesa. Boccara je dao
opsezan pregled metoda za modeliranje kompleksnih
sistema [7]. Vecina metoda za modeliranje kompleksnih
sistema tradicionalno je bila koristena s ciljem stvaranja
jednostavnih  matematickih  reprezentacija  sistema
dinamickim sistemima (skupom jednadzbi Cije rjeSenje
opisuje evoluciju stanja sistema u vremenu) kao Sto je
koriStenje diferencijalnih  jednadzbi i rekurentnih
(rekurzivnih) relacija (npr. logisticka mapa) ili Monte
Carlo simulacija.

Za podrSku pri modeliranju adaptivnih distribuiranih
proizvodnih sistema razvijen je adaptivni distribuirani
modelirni okvir (ADMO)][8].

3. ADAPTINI DISTRIBUIRANI MODELIRNI
OKVIR - ADMO

Adaptivni distribuirani modelirni okvir je cjelokupno
okruzenje za potporu adaptivnim distribuiranim
proizvodnim sistemima. ADMO se sastoji od nekoliko
sistema kako bi se osigurala provedba razli¢itih procesa
da podrze planiranje i kontrolu proizvodnih sistema. To
su dinami¢ne strukture koje su u suprotnosti s
konvencionalnim  proizvodnim  sistemima, kratkog
zivotnog ciklusa. Prilagodenost za realizaciju odredenog
proizvoda i ispunjenje zadatka ne postoji. ADMO okvir
se sastoji od gradevnih blokova i alata za rad u
distribuiranom i suradni¢kom okruzenju, Sto zahtijeva
stalnu dinamicku prilagodbu potrebama kupca i nastalih
promjena u okruZenju ili u samom sistemu. RjeSavanje
pitanja meduovisnosti, integracije, razumijevanja i
razmjene informacija se odvija u stvarnom vremenu
unutar okvira ADMO sa zajednickim informacijsko-
komunikacijskog sistemima s potrebnom infrastrukturom
za obavljanje tih procesa.

Cilj modelirnog okvira ADMO je zadovoljiti generi¢na,

sistematiéna 1 adaptivna okruzenja za potrebe
modeliranja  proizvodnih ~ sistema sa  nasljednim
funkcijama:

e podrzati opisnu  logiku  gradevnih  blokova

proizvodnog sistema,

e osigurati neovisnost blokova i moguénost njihove
integracije,

e pruZiti metode dizajna,

e pruziti alate za planiranje i
integraciju,

e imati bazu modela,

e podrZati pracenje i prilagodbu realnog proizvodnog
sistema u realnom vremenu,

e ocuvati znanja proizvodnih sistema.

olakSati njihovu

Na slici 2. je prikazan model ADMO.

MODELIRNI OKVIR ADMO

MODEL MODEL
PROFVODNOG PLANIRANJE  F==3F PROZVODNOG

SISTEMA 1, j SISTEMA t.5

ADAPTVNO
UPRAVLIANIE

SIMULACUA
1
ANALIZA

DIGITALNI SWIJET

e POHRANIVANIE —

— —

TosTamE S sTaME * P T
[ PROIZVODNOG » RAD »\. PROZVODNOG » ADAPTACUA ’9\ PROIZVODNOG |

REALNISVUET

Slika 2. Pozicija ADMO okruZenja u realnom i
digitalnom okruZenju [9]
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ADMO predstavija sistemske i metodoloSke korake
vodene dizajna proizvodnih sistema, koji ukljucuju
razli¢ite metode za identificiranje, planiranje, simulacije,
analizu i Kkontrolu. Koraci planiranja mogu biti
sekvencijalni, paralelni, koji ukljucuje donosenje odluka
u petlji (optimizacije procesa), a Cesto su u provedbi
aktivnosti koje mogu biti podrzane od strane nekoliko
metoda (provjerite ista stvar na razli¢ite nacine). Same
metode moraju se realizirati za uporabu u obliku alata.
ADMO okvir, pruziti generi¢kih suéelja za pristup tim
alatima, a time i njihova integracija u svakoj fazi
planiranja. PodrSka za nove proizvodnie koncepte u
obliku mreznih wremenskih struktura proizvodnje
zahtijeva suradnju i interakciju autonomnih blokova koji
¢e biti aktivno ukljuceni u njihov razvoj. ADMO jeu tu
svwrhu ukupan prostorni model za Kkolaborativno
planiranje i kontrolu proizvodnog sistema, u koji moraju
biti ukljuceni struénjaci u pojedinim sistemima rada.
Model prostora mora biti kompaktibilan s vanjskim
informacijskim sistemima i uslugama. Integracijom
novih ADS i prezentacijom njihovih modela dobiva se
funkcionalno bogat zajednic¢ki okvirni model, dok neki
dijelovi (lokalne baze podataka, unutrasnji radni modeli
autonomnih sistema, itd.) ostaju u skrbnistw i na
upravljanje svakom pojedina¢nom sudioniku [8].

MODELIRNI KONCEPTI,
METODOLOGUE I JEZICI

REFERENTNI PROIZVODNI
KONCEPTI

xIDEFO, UML, CLP, PN, aksiometriéno

CAMS,AWMS, EWS, B2MMN, AWS
planiranje

PARCUALNI REFERENTNI MODELI
RADNIH SISTEMA

ONTOLOGUA ADMO OKVIRA

Genericki referentni modeli
Mog s podataka i znanja

REFERENTNI MODELI RADNIH
SISTEMA

ORUDA ZA MODELIRANIE

Modelirni, simulacijski, analizni i
Maps operativni servisi

MODELIRNO OKRUZENJE ZA
PLANIRANJE | OPERATIVNU
POTPORU DMS SISTEMIMA

MODELI OPERATIVNIH DMS
SISTEMA

Primjeri iz prakse
ADME

Slika 3. Komponente modeliraju¢eg okvira ADMO [10]

Na slici 3. prikazane su nezavisne komponente koje
oblikuju ADMO. To su reference proizvoda, koncepti
modeliranja, metodologije i metode, ontologija,
parcijalni referentni modeli radnih sistema, referentni
modeli radnih sistema, modeli proizvodnih sistema i
modelirni alati koji omoguéuju prilagodbu i integraciju
postoje¢ih, kao i razvoj, podrsku i provedbu novih
distribuiranih proizvodnih sistema [10].

ADMO okvir treba osigurati moguénost ponovne
upotrebe blokova za izgradnju, te prikupljanje i
sastavljanje povezanih znanja. To znanje bi trebao biti
dostupno kao dio planiranja i podrske novim
proizvodnim sistemima.

Unutar ADMO okvira povezani su modelirni sistemi,
informacijsko — komunikacijski sistemi i kolaborativni
radni sistemi. Modelirani sistem implementira procese

opisujuci gradevne blokove, modelira i sintezuje modele
proizvodnog sistema i njegove simulacije, analize, i
pruZa podrSku za kontrolu. Informacijsko-komunikacijski
sistem omogucuje procese integracije razlicitih sistema i
pohranu podataka i strukturiranju znanja, interakcijska
modeliranja i sistema stru¢njaka i njihove integracije u
sistemu. Sistem podrZzava kolaborativno upravljanje
procesima rada, =zajednicki prostor za sastanke
struénjaka, identificiranje i rjeSavanje sukoba u
kolektivnom odluc¢ivanju [8].

4. MODELIRANJE | SIMULACIJA ZASNOVANI
NA AGENTIMA

Metode koje se danas uobicajeno koriste za
proucavanje kompleksnih sistema su modeliranje
zasnovano na agentima (engl. Agent-Based Modelling;
modeliranje ABM) za razvoj racunalnih modela
simulacije ponaSanja sistema te razvoj modela
kompleksnih mreZa (engl. complex networks) za analizu
interakcija entiteta sistema iz stvarnih ili umjetno
stvorenih podataka. Niazi je u svom doktorskom radu
pokazao potrebu za powvezivanjem agentskih modela i
kompleksnih mreza te predloZio jedinstveni okvir za
razvoj formalnih, mreZnih i agentskih modela sistema
CAS [11].

Model zasnovan na agentima je model Kkoji
predstavlja skup pojedinih agenta i njihovo ponaSanje.
Shalizi definira agenta kao entitet Kkoji ima stanje
vrijedno reprezentacije i Kkoji ostvaruje interakcije s
drugim agentima uzrokujuéi promjenu njihovih stanja
[12]. Sastavnice modela zasnovanog na agentima su skup
agenata i njihovih stanja, pravila koja ureduju interakcije
agenata i okolina unutar koje se agenti nalaze. Na
temelju drugih agenata, stanja i pravila, agent ¢e izvesti
(ili ne¢e) neku akciju. Akcija moze utjecati na druge
agente, njegovo stanje ili pravilo i okolinu.

Bitno je istaknuti kako interpretacija pojma agent ima
drugacije znacenje u kontekstu modeliranja ABM u
odnosu na ono u viseagentskim sistemima (engl. Multi-
Agent System; sustav MAS). U kontekstu sistema MAS,
agent se najéesSc¢e definira kao racunalni sistem, smjesten
u okolini, sposoban za autonomno djelovanje u svrhu
ispunjenja zadanih ciljeva koji ima svojstva reaktivnosti,
proaktivnosti i druStvene sposobnosti [13].

U kontekstu modeliranja ABM, agent opisuje
metaforu nacina razmisljanja za modeliranje ponasanja
odredenih aktera sistema. Modeliranjem ABM stvara se
model u svrhu simulacije stvarnog sistema gdje su agenti
modeli samostalnih donositelja odluka u sistemu koji se
proucava. Dok s druge strane, sistem MAS ukljucuje
izradu raspodijeljenih donositelja odluka za obavljanje
odredenog zadatka kao S§to je primjerice raspodijeljeni
sistem upravljanja. Sukladno tome, agentske tehnologije
u raCunarstvu zasnovanom na agentima (engl. agent-
based computing) mogu se razmatrati iz tri perspektive
[14]: agenti kao metafora za oblikovanje sistema (npr.
agentska paradigma nudi razvojnom programeru nacin
strukturiranja programskih sistema oko autonomnih
komponentni), agenti kao izvor tehnologija (npr. agenti
se koriste kao klju¢ni elementi algoritma za rjeSavanje

152

Technical journal 8, 2(2014), 150-156



Hozdi¢ E., Hozdi¢ E.

Modeliranje i simulacija struktura kompleksnih proizvodnih sistema

nekog problema kao §to raspodjela resursa) i konacno
agenti za simulaciju sistema (npr. Agenti predstavijaju
domene u stvarnome svijetu zato Sto je primjerice
domena preslozena da bi se opisala drugacije).
Modeliranje ABM omogucuje Simulaciju entiteta
kompleksnog sistema i njihove medusobne interakcije,
tako omogucujuci prirodno pojavljivanje izranjajucih
kompleksnih svojstava sistema. To je u suprotnosti s
tradicionalnim metodama modeliranja diferencijalnim
jednadZbama u kojima su svojstva sistema na puno visoj
razini osnovni elementi modela (npr. gustoca populacije)
radije nego pojedinacni entiteti sistema. Osnovne
pogodnosti modeliranja ABM su te $to moZe otkriti
izranjajuce pojave u sistemu i nudi prirodan i fleksibilan
nafin njegovog opisa. Detaljan pregled mogucnosti,
ograniCenja 1 problema u primjeni modeliranja
zasnovanog na agentima opisan je u [15]. Cilj
modeliranja ABM je oblikovanje modela koji su
dovoljno jednostavni kako bi se mehanizam izranjanja
mogao razumjeti, a ipak dovoljno detaljni kako bi mogli
pokazati zanimljivo ponaSanje. Modeliranje ABM
uspjesno se koristilo za empirijsko ispitivanje specifiénih
pojavljivanja izranjanja [16] i za otkrivanje izranjanja u
kompleksnim  sistemima [17]. Modeliranje ABM
prepoznato je kao osnovna paradigma modeliranja
kompleksnih sistema, no u osnovi ono ima znacajno
ograni¢enje jer se isklju¢ivo zasniva na paradigmi
modeliranja odozdo prema gore (engl. bottom-up). To
zna¢i da se ponaSanjem agenata, koji su opisani na
mikroskopskoj razini, modelira opée ponasanje sistema
na makroskopskoj razini. U nekim slucajevima korisno je
uvesti dvosmjerne relacije izmedu razina ili uvesti nove
medu-razine (npr. razliCite prostorno / vremenske skale
ili domene interesa) [18].
Modeliranje zasnovano na agentima u viSe razina (engl.
multi-level agent-based modelling) prosiruje klasi¢énu
paradigmu  modeliranja  ABM  omogucavanjem
interakcije i dijeljenja zajednicke okoline izmedu vise
modela predstavljajuéi razliCite razine istog sistema (npr.
organizacije, zrnatosti, analize). Ova vrsta modeliranja
najéesce se koristi za modeliranje uzajamnih interakcija
izmedu razliCitih razina sistema (npr. upravljanje
povratnom spregom odozgo prema dolje) i dinamicke
prilagodbe razine detalja simulacija (npr. koriStenje
najbolje dostupnog modela u danom kontekstu).

5. KOMPLEKSNE MREZE

Kompleksna mreZa je reprezentacija kompleksnog
sistema  koriStenjem skupa ¢vorova medusobno
povezanih skupom veza. Cvorovi predstavljaju entitete
kompleksnog sistema (npr. racunala, osobe, proteine), a
veze povezanost ili interakcije izmedu ¢vorova. Mreza
stoga pruza prigodan formalni opis kompleksnog sistema

kojim se pokuSavaju pojednostaviti detalji entiteta
sistema i istodobno zadrZati sloZenost njihovih
interakcija. Formalni  koncept mreza i njihova

terminologija pretezito potjecu iz matematickog podrucja
teorije grafova.

Teorija mreZa postaje sve istaknutija u istrazivanju
kompleksnih sistema [19][20]. Cilj teorije mreza u
podru¢ju kompleksnih sistema je razumjeti nastajanje i

karakteristike mreza koje opisuju razlicite kompleksne
sisteme.

Mnoge mreZe tehnoloSkih, drustvenih i bioloSkih
sistema okarakterizirane su netrivijalnim svojstvima
svojih topologija kao Sto su mala srednja duljina puta
izmedu ¢vorova (dobra povezanost izmedu ¢vorova) —
mreZze malog svijeta (engl. small world networks)
[21],[22] raspodjela bez skale stupnja ¢vora — mreZe bez
skale (engl. scale-free networks) [23] te visoki stupanj
grupiranja i modularna struktura — postojanje zajednica
[24]. Za prve je KkarakteristiCan zakon ovlasti, ali za
druge, udaljenost izmedu dva nasumce odabrana ¢vorova
varira proporcionalno logaritmu veli¢ine mreze. Za male
mreZe karakteristi¢an je zakonu mo¢i. Raspodjela tih
oblika se moze naci u velikom broju pojava u rasponu od
veliine gradova, snaga potresa, kratera na mjesecu,
solarne baklje, racunalnih datoteka, ratova, ucestalost
rijeéi u bilo kojem ljudskom jeziku, broj citata
znanstvenih radova itd [25]. Kod malih mreza zakon
mo¢i opisuje broj prikljucaka od svakog elementa. To
znaci da postoji veliki broj labavo povezanih komponenti
i mali broj snazno povezanih komponenti [26]. Elementi
sa znacajno nadprosjecnim povezivanjem naziva srediste
mreze. Primjer ¢voriSta mreze u slobodnoj okolini i
usporedbi sa slucajnim mrezama prikazan je na slici 4.

a) Slucajna mreza b) MreZe brez mjerila

Slika 4. Prikaz slucajeva mreznog povezivanja [26]

Opisane osobine omogucuju da su mreze bez mjerila
robusne. Ako pretpostavimo slucajnu pojavu smetnji kod
najslabije povezani ¢vorova vjerojatnost ¢e doc¢i do
poremecaja u sredistu je povezanost vrlo mala. S druge
strane, poremecaj ili uniStavanje klju¢nih ¢vorista moze
dovesti do raspada mreZe na viSe labavo povezanih pod-
mreza.

Za podru¢je mreza vrijedi zakon potencije koji je
opisan u slijedecoj jednadzbi:

p(x)=C-x7¢ 1)

Odnosno

1= fx:inp(x)dx =C- fxiinx‘“ dx = ﬁ [xi-e]e
)

Pa iz tog slijedi da je konstanta C

C = (a—Dxg;}! 3

Uvrstavanjem dobivenog u pocetnu jednadzbu dobivamo
normalni oblik zakona potencije:
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pir) = £ () @

Xmin  \¥min

Na slijedecoj slici prikazan je zakon potencije na
linearnoj i logaritamskoj skali [27].

a) b)

plx) 2.00
1.00 ]
0.50 |
020
0.10 |
0.05
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Slika 5. Zakon potencije na linearnoj (a) i logaritamskoj
skali (b)

P(xla) = T, 2= (25) ™ ©)

Xmin
Primjenom Bayesovog obrazca dobivamo:

P(alx) = P(xla) 13 (©)

InP(xla) = Y1, [ln(a —1)— Inxp;, — aln x:l"m]

=nin(a—1)—nlnxy,, — aX®, ln xxl )

min

U konacnom dobivamo vrijednost eksponenta a:

a=1+n[2iln ad ]_1 (8)

Xmin

Stanje ¢vorova (npr. misljenje osobe ili pozicija
senzora) u mrezi uobicajeno se mijenja kroz vrijeme. Ta
promjena ne ovisi samo o intrinzi¢noj dinamici samog
¢vora ve¢ i o jaini njegove povezanosti s najblizim
susjedima. Jafina povezanosti Cvorova povecava
kompleksnost zajednickog ponaSanja Sto dovodi do
potrebe za modeliranjem, analizom i1 predvidanjem
ponasanja brojnih dinamickih procesa na mrezama kao
Sto su greSke, napadi, kaskadni ispadi ili proces Sirenja
(npr. zaraza, informacija, misljenja) [28][29]. U zadnjem
desetlje¢u doslo se do brojnih saznanja o utjecaju
strukture topologije na ponaSanje dinamickih procesa na
statickim ili sporo promjenjivim mrezama u odnosu na
dinami¢ki proces [30] [31]. Strukturna svojstva
kompleksnih mreza prouc¢avana su iz perspektive
stvarnih  komunikacijskih mreza Interneta i WWW-a
[32]. Osim toga, predstavijena je potreba i za
proucavanjem strukturnih i evolucijskih svojstava
bezi¢nih mreza osjetila [33].

Dodue, veze u stvarnim mreZama su mnogo
promjenjivije. Cak i ako postoji fiksna topoloska
struktura, veze izmedu Cvorova mogu biti aktivne ili
neaktivne prilagodavanjem kroz vrijeme [34]. Novi trend
istrazivanja postaje proucavanje mreza s vremenski
promjenjivom topologijom (engl. temporal networks).
Po3to neka pretpostavljena svojstva stati¢kih mreza, kao
Sto je tranzitivnost izmedu veza, ne vrijede uvijek kod
mreza s vremenski promjenjivom topologijom, pristup

proucavanju njihovih svojstva i dinamickih procesa na
njima moraju se promijeniti u odnosu na pristupe
statickim mrezama. Holme i Saramdki daju pregled
dosadaSnje literature 0 mreZzama S promjenjivom
topologijom. Prosirivanje analize mreze na dinamicku
topologiju moglo bi imati konkretnu primjenu u
drustveno-tehni¢kim sistemima od ad-hoc mreznog
povezivanja (tj. mrezno povezivanje u jako promjenjivim
usmjerivatkim mrezama) do oblikovanja masivnih
raspodijeljenih  sustava [35] ili analize velikih
komunikacijskih sistema kao $to su pokretni uredaji.

Opcenito, model kompleksne mreze moZe imati dva
tipa promjenjivosti u vremenu: dinamiku stanja ¢vorova
(tj. dinamicki proces na mrezi) i promjenu topologije
same mreZe (tj. dinamika same mreZe). U mnogo
slucajeva oba tipa dinamike pojavljuju se neovisno.
Adaptivna mreZza (engl. adaptive network) povezuje
dinamicki proces na mrezi s dinamikom same mreze.
Povezivanje ta dva tipa dinamike posebice je vazno kada
su vremenske skale dinamickih procesa na mrezi
usporedive s dinamikom mreze. U tim slu¢ajevima moze
se primijetiti dvostruka povratna sprega jer topologija
mreZe utjeCe na dinamic¢ke procese na ¢vorovima u mreZi
i istodobno, stanja ¢vorova (rezultat dinamickih procesa)
posljediéno izazivaju novo oblikovanje mreze. U takvim
mrezama, lokalne dinamike stanja ¢vora ovisne su o
topologiji mreZe i razvoj veza u mreZi ovisan je o stanju
¢vorova u mrezi. Sukladno tome moze se reéi kako stanje
¢vorova u mrezi i topologija mreze zajedno medusobno
evoluiraju (engl. state-topology coevolution). Nekoliko
tipova mreZa na Webu (npr. informacijske, drustvene i
kolaborativne) okarakterizirane su kao adaptivne mreze u
svrhu razumijevanja Weba kao kompleksnog adaptivnog
sistema [19].

Izmedu  strukturnih 1 dinami¢kih  svojstava
kompleksnih mreZa postoje zanimljive veze. Upravljivost
kompleksne mreze ocituje se u moguénosti dovodenja
mreze iz bilo kojeg pocetnog stanja u bilo koje zeljeno
stanje u konacnom vremenu nametanjem odgovarajucih
vanjskih signala na podskup njezinih ¢vorova
(upravljacki CEvorovi), gdje se mreza promatra kao
dinamicki sistem kroz dinamiku njezinih ¢vorova [36] ili
njezinih veza. Moguénost upravljanja kompleksnim
sistemom daje osnovni dokaz njegovog potpunog
razumijevanja i predstavlija vazno sredstvo za donositelje
odluka. Razumijevanje glavnih faktora upravijivosti
mreZa stoga predstavlja i osnovni korak za oblikovanje
robusnih i sigurnih tehnoloskih sistema [33].

Prethodna istrazivanja usredotocuju se na ograniceni
slu¢aj nezavisne pojedinacne mreze koja ne djeluje
medusobno s drugim mrezama. Medutim, kompleksni
sistemi su najc¢eS¢e medusobno povezani i trebali bi se
modelirati meduzavisnim mrezama (engl. interdependent
networks). Buldyrev i suradnici pokazali su kako
komunikacijska mreza izmedu elektrana utjeCe na
stabilnost elektricne mreze te su uveli matematicki alat
zasnovan na teoriji perkolacije za proucavanje robusnosti
mreZa formiranih iz meduzavishih mreza [37], [38].

U drustveno-tehnickim sistemima prirodno je ocekivati
da su drustvene i tehnic¢ke mreZze strogo povezne (npr.
povezivanje drustva ovisi o izvorima elektrine energije).
Dodatno, mreze je bitno analizirati i na drugacijim
skalama. Primjerice, kod Sirenja zaraza gdje zaraZeni
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ljudi mogu prelaziti udaljenosti na razli¢itim skalama
koristeci razliéite prijelaze: duge i brze prijelaze letovima
izmedu zracnih luka ili kraca i ¢eS¢a putovanja javnim
prijevozom. U tome sluCaju transportne mreZze na
razli¢itim skalama imaju utjecaj jedne na druge.

Iz prethodnog je primjetno da je jedna od osnovnih
poteskoc¢a u modeliranju kompleksnih sistema modelom
mreZe odrediti i prikupiti bitne podatke za njegovu
ispravnu i potpunu izgradnju. Cjelovita struktura mreza
stvarnih kompleksnih sistema Cesto nije dostupna zbog
ekonomskih, pravnih ili tehnickih razloga ili, kao §to je
spomenuto u prethodnom primjeru, jedna mreZza mozda
nije dovoljna za reprezentaciju cijelog sistema. U takvim
situacijama koriste se zamjenski podaci od srodnih
sistema, metode zakljuCivanja o strukturi mreze ili
sinteti¢ki generirane mreZe sa zeljenim strukturnim
svojstvima [19].

6. ZAKLJUCAK

Proucavaju¢i enormno brz razvoj industrijskih
proizvodnih sistema, novih sistema koji se pojavljuju,
kao i njihovu kompleksnost uocavamo da je neophodno
usporedo s njihovim razvojem proucavati i razvijati
metode i alate za modeliranje i simulaciju takvih sistema
kako bi bili u korak s vremenom. U implementaciji novih
cyber — phxsical sistema, koji povezuju realni i digitalni
proizvodni svijet neizbjezno je povecanje kompleksnosti
kao nuzne osobine kompleksnih proizvodnih sistema.
Kako bi smo se nosili s tom osobinom kompleksnih
proizvodnih sistema, obvladavali je i bolje razumjeli
neophodno je razvijati nove metode za modeliranje i
simulaciju cyber — pysical proizvodnih sistema u
distribuiranom proizvodnom okruzZenju. U ovom radu
pregledno su prikazani neki od modela i date smjernice
za daljnja istraZivanja.
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