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1. AHAJIM3A ITPOLECA

1.1. TIlocnoBHM mpouecu

Kako cy OCHOBHE OJUIMKE IOCIIOBama y Ipyroj mojoBuHH XX Beka yOp3aHe MpPOMEHE
TEXHOJIOTH]E, TPKUIIHAX W JPYIITBEHUX YCJIOBa, OCHOBHA MOTpeda caBpeMeHMX mpenyseha je
MoryhHocT 6p3e 1 JaKe MpUIaroybUBOCTH Ha Te mpoMmere. To je, mocieamux roJiuHa, T0BEI0
70 pa3Boja pa3IMYMTUX KOHIenmara y mocioBamy: Just-in-time (JIT), Total Quality
Management (TQM), Flexible Manufacturing Systems (FMS), Computer Integrated
Manufacturing (CIM), Computer Integrated Logistic (CIL), PeumkemeprHT MOCIOBHUX
nporieca (Business Process Reengineering - BPR) uta. 3ajeHUuYKO 3a CBE OBE KOHIICIITE je J1a
Cy, YMECTO Ha OpPraHU3alMOHY CTPYKTYPY, OPHjEHTHCAaHH Ha OpraHH3aIlMoOHE (IIOCIIOBHE)

npoiiece.

111,  JHegunuyuje u kapaxmepucmuxe nociogHux npoyeca

Hexke on najuenthe nutupanux aeguHuUIM]a MOCIOBHUX IIpolieca CY:

Davenport (1990): “ITocnoBuu mpotiec je cnennduyaH HU3 MOCIOBHUX aKTUBHOCTH y BPEMEHY

U IPOCTOPY, KOJU UMa CBOj MOYETaK M Kpaj M MPELU3HO JepUHHUCaHEe yia3e U u3nasze.”

Harrington (1991): “IlocrmoBHM MpolleC je CBaka aKTHMBHOCT WJIM Tpylla aKTHBHOCTH KOje
y3uMajy yia3, moBehaBajy My BPEIHOCT W THME MPOM3BOJIE M3JIa3 3a YHYTPAIImhETr WU

CIIOJbALIHET KOPUCHUKA.”

Hammer u Champy (1993): “TlocioBHE mpoIIec je KOJEKI[Mja akTHBHOCTH KOja MMa BHUIIIE yiia3a

Y CTBapa BUIIIE M3J1a3a KOJH UMajy HEKY BPEJHOCT 3a KOPUCHHUKA.”

Crowston (1998): “TlocimoBHM MPOIEC jeé HU3 aKTUBHOCTH KOj€ HM3BOIM OPTaHU3AIMOHHU aKTep

na Ou TPOM3BEO U YTPOIIHO pecypee.”

Szibrik, Ramos (2001): “IlocmoBHM mpolleC je Mpolec APYIITBEHE HWHTepakiuje usmelhy
areHara/aktepa, OJJHOCHO NpuBpeMeHo ypeheH ckym norahaja koje oapehyjy m usBome

areuTu.”

)4 & ,Z[C(I)I/IHI/ILII/Ija CC MOXKC MNPUMCTUTU Ha C€ BPEMCHOM IIOCJIOBHU IIPOLCCH CBC BHIIC

MoCMaTpajy ca acrheKkTa yuyecHHKa y mwuMa. OBHM yYECHHMIM C€ YeCTO HAa3WBajy areHTH WU




aKTepH, KOjU Cy aKTUBHHU YYECHHIM Tporeca [8], HacympoT MacMBHUM OOjeKTUMa Ipolieca.

VYyecHuI y nporecy Mory UMaTu HeKy o ciienehux ymora [51]:

- Bnacauk mporeca — ocoba Koja je oAroBOpHa 3a W3ia3e, Tj. pe3yaTaTe npoieca (Hajuenrhe
BJIACHUK mpey3eha wim Boha Tuma),

- YyecHHK mporeca — 0cobe Koje W3BpIIaBajy aKTUBHOCTH Ipolleca W TNPEBOJE ylase y
n3ase (Hajuemhe 4IaHOBU TUMA),

- HUurepecue rpyne wian nojeaunnu (Stakeholders) — rpyme uiam ocobe koju Mory yTuIaTu
WM cy moja yrtuiajem mpenyseha (KOHKypeHTH, 100aBibauu, (GUHAHCHJCKE W TOJTUTHYKE
UHCTUTYIHUje UTA.) [36] u

- KopucHunu npojexra — Kyniu Npou3Boja WM KOPUCHUIIM YCIyre Koja je pe3ynraT (u3ja3)

mponeca.

Baxna kapakTepucTMKa TIOCIOBHHX TIIpolieca, KoOja HHje IOMEHyTa Yy Ha0pojaHuM
neduHUIMjaMa, je 1a OHU MpoJia3e Kpo3 opraHu3alione 1 GyHKIMOHAIHE TpaHuIle mpeay3eha.
Axo ce mocMarpa Heka O] TPAAUIMOHAIHUX OPTaHU3AIlMOHUX CTPYKTYpa, ca (YHKIHOHAIHO
rpyNUCAaHUM 3aJalliMa ¥ 3arloC/ICHHMA, IMOCJIOBHU TPOLIECH CE€ MOTY NMpPUKa3aTH Kao HH30BU

aKTUBHOCTH KOje Mposa3e Kpo3 Te QyHKIIHje:

OpFaHI/ISaL[I/IOHa

CTPYKT Axrepu
Hpouecn T /\
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Cauxka 1. Ilocnosnu npoyecu [50]

[TocrnoBHU mporiec ce MOXe MocMaTpaTd M Kao HU3 aKTUBHOCTH Koje moBehaBajy BpeaHOCT
pesyarara mporeca. OBaj HU3 ce Ha3WBa JIaHAI[ JOJATHE BPEJHOCTH M TpEACTaBiba je3rpo
MOCJIOBHOT Tmpoueca. Ilopen oBUX akTUBHOCTH, NMPOLIEC UYMHE W AaKTHUBHOCTH YIPAaBJbamba,

OJIHOCHO aKTHBHOCTH KOj€ MTOBE3Y]Yy U KOOPJIMHUPA]y aKTUBHOCTHMA je3Tpa Ipolieca.




VY HacraBky he OuTH npUKa3aH MPUCTYN NpeACTaB/bamkby MOCIOBHUX IMpoleca pa3BujeH Ha MIT

(Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts).

1.1.2.  Ilpupyunuk o opeanusayuornum npoyecuma MIT

Kpajem 1990-tux roamua je mpeacraBibeH HOBU mpojekar y MIT Center for Coordination
Science nassan Process Handbook Project (PH) koju ce cactoju y pa3Bujamby METOJI0IOTH]E U
co(TBEPCKOT ajara 3a MpEJCTaBJbalbe OPraHMU3al[MOHKMX IPOIeca HA PA3IMYMTHM HHUBOMMA
ancTpakKiuje U CaKkyllJbaly, OPraHU30BaAbY U aHATM3HPAKY [PUMEPa O TOME KaKO Pa3IHYHTe
opraHu3aiidje u3Boje ciudHe mocioBHe mpoiece [35]. Cepxa PH je 1a momorHe y peausajay
nocrojehnx MOCIOBHHMX MpPOLECa, OCMHIbaBalky HOBUX Iporieca (HapOYMTO OHHUX KOjH

kopucte npenHocty IT) u mupewy naeja o OpraHu3aluoHo]j PAKCH.

MIT wMetonosioruja mnpejacTaB/balkba IOCIOBHHUX IIpolleca €€ 3acHUBA Ha JiBa KOHIENTA:
ylipaBJbakhe€ 3aBUCHOCTHMA U JIEKOMIIO3ULMja-crenujanusanuja npoueca [35,41,42]. Osu
KOHIICTITH Cy MPEY3eTH U3 pauyyHapckux Hayka (Computer SCience) u Teopuje KOOpaHHAIU]E U

npuiarol)eHn cy KOHKpETHUM moTpedama.

1.1.2.1. VYnpapibame 3aBUCHOCTHMA

MIT wmeromosnoruja pasiivkyje aKTUBHOCTH TPOU3BOJE (je3rpa Mpoleca) O] aKTUBHOCTHU
koopauHanuje. OBa pa3nuka je npeysera U3 TeopHje KOOpAMHAIMje U KapaKTepUCTUYHA je 3a
aHanmu3y 3aBHcHocTH. OCHOBHa HJigja je Jla ce, KaJ TOJA IMOCTOjU 3aBHCHOCT u3Mely IBe
aKTUBHOCTH, 3aXT€Ba KOOPAMUHAIMja. AKTUBHOCTH KOOPJMHALM]E Ce MOTY HJEHTU(UKOBATH Ha
BUIIC HAYWHA: TUPEKTHUM TpaXKemeM Mel)y CBUM aKkTHBHOCTMMA, MITO HUje YBEK JIAKO U
OUUTJIEAHO, TPAXKEHEM YUECHUKAa Yy TPOLECY KOJU KOOPAMHUPA]y WM EJIMMUHUCAHEM
aKTUBHOCTH TMPOM3BO/HE M3 JHCTE CBUX aKTMBHOCTH, IIPU YEMY Cy aKTHBHOCTH KOj€ OCTajy
WIM aKTUBHOCTH KOOpJAMHAIIM]Ee WM aKTUBHOCTH Koje Tpeba u3baruTu u3 npoueca. Yecto cy
aKTUBHOCTH KOj€ KOpHCTE BHILE HHpopMainuja oA ocTtanux (MHPOPMAIMOHO HHTEH3HBHE),

yIIpaBO aKTUBHOCTU KOOPIUHAIIH]E.

[Toctoje pa3nuuuTe BPCT€ 3aBUCHOCTH W PA3JIMYUTH KOOPAMHAIIMOHU MEXaHM3MH 32
yIpaBJbakhe BUMA, IPU YUEMY C€ Pa3IMUYUTUM 3aBUCHOCTHMA MOXE YIpaB/baTH Ha UCTU HAYMH,

Kao0 M HWCTOM 3aBHCHomIhy Ha paznuuute HaunmHe. OBO Jaje MOTYhHOCT Ja Ce MOCTHTHY




3Ha4yajHa MoOoJbIIaka y JU3ajHY mpoleca yBohemeM 00JbUX KOOPAMHAIIMOHUX MEXaHH3aMa
WM JIOJ[aBal-eM HOBUX aKTUBHOCTH KOOPJAWHAILIMjE 32 YIPaBJbamhe 3aBUCHOCTIMA KOjUMa ce Y
noctojehem mpouecy He ympaiba. Mebyrum, 3aBucHOCTH H3Mel)y aKTHBHOCTH MOTY Jia

MIPEJCTaBIbajy U OTrpaHUYCH-E HAYMHUMA Ha KOje MPOLeC MOKe OUTH peAn3ajHUPaH.

VY onucanom MIT npuctyny cy npeacraB/beHe 3 OCHOBHE BPCTE 3aBUCHOCTH, a CMaTpa ce Ja

CBC OCTaJIC 3aBHUCHOCTHU MOT'Y Ja CC€ IIPUKAXY Kao BbHXO0Ba cneunjanmaunja U1 KOM6I/IHaL[I/Ija

[35,41,42]:

1. Tox (mpou3Bohady-KOpUCHUK) — JeHA aKTUBHOCT MPOU3BOJM U373 KOjU je yia3 3a APYry
aktuBHOCT. K01 0Be 3aBHCHOCTH Tpeba KOOPAUHUPATH 3 acIieKTa:

- YCJIOBJbEHOCT (TOTITYHa WJIM CEKBCHIIMjaJIHA) — HM3Jla3 HE MOXE Jla CE KOPHUCTU JOK
(TOTIyHO WM jellaH EETOB JIe0) He Oyae mpou3BeneH. MexaHu3Mu KOOpIAMHAIHM]Ee KOjH
ce oBzie Mory npumenuTu cy: pull (mpousBoamwa no HapyyOuum) wim push (pousBoama
3a 3aimxe), Just in Time, kanbaH cucTeM, AeTa/bHO IUIAHUPAELE UT/;

- ynotpeOJbUBOCT — MPOU3BENECHH HM3Jia3 Tpeba Jia JOCTHTHE HEKH HUBO MeppopMaHCH J1a
O Ouo yrmoTpeOJpUB 32 aKTUBHOCTH Koje ciiefie. Moryhn MexaHu3Mu KOOpAWHAIU]E Cy
Kopumheme CTaHaapAa WIA KOHCYJITOBAkbE WHIUBUAYATHHX KOPUCHHKA O HHUBOY
nepdopmancu u

- JIOCTYMHOCT — MPOU3BEACHH H3J1a3 Mopa Ja Oyae pU3nYKu JOCTyNaH KOpucHUKy. Moryhe

J€ TPaHCIIOPTOBATH M3J1a3 KOPUCHUKY WJIM MPOU3BOAUTH HA MECTY YHOTpeoe.

2. Jlemweme ynaza — Bume akTuBHOCTH Jienu UCTH (orpaHuyeHn) ynas. KoopauHanyja oBakBe
3aBHCHOCTH C€ MOX€ BPIIMTH MpuMeHoM Hekor on mpaswia FIFO (First In First Out),

LIFO (Last In First Out), PRI (mpumoputer), SIRO (Stochastic In Random Out) [62],

OUTYKOM MCHAIICpa, Y OAHOCY Ha 3aXTCEBC TPKHUIITA UTI.

3. Cnarame, Jejbemhe HM371a3a — BuIle akKTHBHOCTH JONPHHOCH IPOHM3BOABU MCTOT H3Ja3a.
[Ipumepu oBakBe 3aBUCHOCTH CY KaJla TAMOBH pajie Ha pa3IMuMTUM JeJ0BHMa NIPOU3BOJIA U
Mopajy na yckialyjy cBOj pal, WM KaJa CHPOBHMHE 3a IMPOU3BOJAKY HEKOT MPOU3BOJIA

CTHIKY Cca pa3INuuTUX U3BOPA.
1.1.2.2. Jlekommo3uiMja U CHeIyjaanu3ainja mporeca
VY opranuzoBamy mociaoBHUX Tporeca y MIT mpuctynmy ce Kopucte 1Be IUMEH3H]E:

pasIuuuTH  Oenogu  (ACKOMIIO3WIIMja) TIOCIOBHHX TMpoIlleca MW PA3IUYUTH  MUNOSU

(cmennjanmu3aiyja) MOCIOBHUX MpoIieca.




JlekoMno3unyja je HajkopuliheHHju HAa4YMH 3a OINMCHBAaKkE OpPraHM3allMOHMX IIpoleca Hu
OpraHm3allione CTpyKType. Jlekommosuiuja mpolieca je pas3iBajame Ipoleca Ha Kopake
(axTHBHOCTH) KOjU Tpeba Ja ce u3BpIIe a OM ce MpoIec KOMIUIETUPAO, OJHOCHO OCTBAPHO
BEroB 1uJb [41]. AKTUBHOCTH MOTY JlaJbe J1a C€ JIEKOMIIOHY]Y Y MOJAKTUBHOCTH. Pesynrar
OBOTI' pa3jiarama je JUCTa aKTUBHOCTH Koja Tpeba Ja CaJp)Ku: Ha3uB aKTUBHOCTH, HOCHOIA
aKTUBHOCTH (jeqHa ocoba, oJceK, rpyna wid HH(OPMALUOHH CHUCTEM), IIMJb AKTHUBHOCTH,
ylia3e, U3J1a3€ U ajare Koje akTUBHOCT KOPUCTH U KOHTEKCT aKTUBHOCTH ((haKTOpU KOJU YTUUY
Ha yCIleX aKTUBHOCTH, WIH Cy Pa3jior HEHOT 00aBJbama WIH je mojactudy). CBaku mpoiec je

HCTOBPEMEHO U Jieo (ToTIpoliec) Hekor Beher mporieca.

Creuyjanu3aiyja je HoOBa JUMEH3Hja y OIKCY Mpolieca Koja aHaIU3Upa MPoIece Mo TUILY H
Jlaje OATrOBOpE HA MHUTama: Kako, mTa, kome uTA. Ca acrekra crenujaau3almje, MporecH ce
MOT'y OPTaHH30BAaTH y KJIace Mpoleca Koje ce OJJHOCE Ha MCTH CKYIH ITOHAIama HEKOT' CUCTEMA.

Knace nponeca ce mory nedunucatu nomohy [67]:

- MuHuMaNHOT CKyIa MOHallamka CUCTeMa KOju 00yxBaTa cBa MOHAIama (AKTUBHOCTH) KOje
CBAKHM IPOLEC U3 ITOCMaTpaHe Kiace Mopa Aa canpxu. Crienujanusaiyja mporeca ce BpIu

J0ZIaBarbeM aKTHBHOCTH KOj€ IIOCMAaTPaHU IPOIIEC Pa3iIMKyje 0/l OCTAIUX MpoIieca y KIacH.

- MakcuManHOr cKyna TOHalllaka cHcTeMa Koju oOyxBara cBa Moryha mnoHamama
(aKTHBHOCTH) KOje MpOLleCH M3 MOcMaTpaHe Kiace MOry jaa caapike. Crerujamu3zaiuja

Ipolieca ce BpIIM YKIambambeM aKTUBHOCTH, OJTHOCHO PECTPUKIIMJOM OBOT CKYyTIa.

[IpBu HauMH 703BOJBABA KPEATUBHOCT Y (hOpMHpamky HOBHUX IMOCIOBHUX IpOIieca jep Jaje caMo
BUXOB KOCTYp, JAOK j€ Ipyrd Ha4MH MOToJaH Kaja jeé BayKHO CIIPEUYUTH HeXXeJbeHa MOHAIlama

CI/ICTCMajep HC JO3BOJbaBa HU je)IHO IIOHAIIakC BaH ,HC(I)I/IHI/IcaHI/IX.

Cpaku mporec ce, Takohe, MOke TOCMATpaTH M Kao CIeElWjadu3alrja HEKOT OTIITET,
TeHepaJHoOr Mpolieca, Tako Ja je Moryhe ¢opmMupati xujepapxujy cnenujaiuszanuja. BaxxHo
CBOJCTBO OBAKBOT IPE/CTaBJbaka Mpolieca je 1a clelujanu3alyje npoueca Hacielyjy ocooune
U JEKOMIIO3UIIM]Y CBOJUX TeHepaiu3aluja. 3aBHUCHOCTH u3Mel)y akTHBHOCTH ce Takole

Hacnehyjy Kpo3 X#ujepapxujy Crelujann3aimje.

Onucanu NPUCTYN JEKOMIIO3UIMje M CHelMjaIu3alrje MoXe ce Tpapuuku MpuUKa3aTu
KOMIIAaCOM IIpolleca Ha CIMLMU 2, HA KOME € BEpPTHKaJlHA KOMIIOHEHTa OJHOCH Ha JIeJIOBE, a

XOPHU3O0HTAJIHA HAa TUIIOBE IMOCIIOBHUX ITpOIECA. CBaku MOCJIOBHH mponec €€ MOXKE IMOCTaBUTHU Y




cpeauIITe KoMmaca, a n30opoM Heke o 4 cTpaHa ce 100Mjajy TIOCTOBHH MPOIECH KOjH N1ajy
onroBop Ha ciezcha nurama:

- Koju cy paznmuuutu nenosu oBor nporieca? - Parts (y 1ajbeM TEKCTy JSIO0BH)

- YV koM Behem mporiecy ce kopuctu oBaj nporiec? - Uses (ymorpe6a)

- Koju cy npyru nporecu nomyt oor? - Generalization (renepanuzanuja)

- Ha xoje ngpyre HauMmHe MOXe Ja ce u3BpmM oOBaj mpomec? - Specialization
(cenjanu3anuja)
Ymotpeba
I'enepanuzanuja Cneuujanusanuja
JlemoBu

Cauka 2. Komnac npoyeca [35]

Onmcanu TPUCTYN, ca KOHIENTHMAa yIpaBhbalkba 3aBUCHOCTUMA H  JIEKOMITO3UIIH]E-
cnenujanuzanuje, omoryhaBa ¢opMmMupame HEKe BpCTE€ TIpaMaTHKE 3a TeHepucame
alITepHATUBHMX IMporeca. ['pamaruka ce cacToju U3 JIEKCHKOHa OCHOBHHUX e€JIeMeHara
(mocoBHH Tiporiecu omucanu y 6asu - MIT e-Business Process Repository) u mpasuia win
OorpaHHYema 3a KOMOMHOBAamE eleMeHara (MexaHu3Mu KoopauHanuje). ['pamatuuku Moaenu
MOTY Ja J1a]y BeJIUKH OpOj BapHjaHTH 3a peau3ajHUpamE MOCMaTpaHOr Tpolieca, aiau Tpeda
CIIPEYUTH Jla TaKBO (OPMATHO MpeACTaBbambe 3aHeMapu Heke OMTHE ocoOeHOCTH mocrojeher

npotiieca.

1.1.2.3. Ckagumite mporeca eJIeKTPOHCKOT TIOCI0Bamba

VY capaawu ca Phios koprnopanujom je pa3sujeHa u 6a3za (CKIaJUINTE MPoIEca eNeKTPOHCKOT
nmocioBama - MIT e-Business Process Repository) koja tperytHo caapxku mpeko 5000
npoueca. baza canpxu u n3abpane mpuMmepe M MoJeNle U3 Pa3IMIUTHX O0IACTH MOCIOBamba,
Melhy kojuma cy:

- Ilpouec xoHTposie MeHapMmeHTa Ha mpumepy IBM, xojum je oOyxBahena kontpoma 13

MOCJIOBHUX jenuHunia kommanuje IBM y wucnymewmy HuBOoa 7 yroBopoM yTBpheHHX




nepopmaHcH: pact, nmpodur, mospahaj cpeacraBa, MPOTOK HOBIA, 33J0BOJHCHE KyIalla,
KBaJIUTET U MOPAJ 3aIl0CICHHX;

- Tlpomec mpomaje KiUra Impeko CIEKTPOHCKE paame (Amazom.com), KOju ce CacTOju O
KYIIOBUHE KIbUTA 32 3aJIUX€ M 10 HApYOWHU, IPO/iaje KIbUTra IPEeKo eIEKTPOHCKE Pahe U
yIIpaBJbambe NOjeJMHAYHOM HHTEPHET TUCTPUOYIIN]OM;

- Ilpomec muenTpanmm3oBanor mnpahewma mnepdopmancu gobabkaya (Mortoposna), Koju
omoryhaBa cBuUM MeHayepuma HabaBke, 0e3 o03upa y Ko0joj cy ¢uiamjanu Motopose
3aMocieHy, 1a Buue nepdopmance (KBaIUTET, CTAOMIHOCT II€HA, BpeMe HCIOpYKE HUTI.)
CBUX KOMITAHUJUHUX JT0OaBJbaya U3 00JIaCTH KOja MX HHTEPECYj¢e;

- Tlporec pacniopehuBama pecypca Ha 3aaatke, Ha npumepy General Electrics. ®abpuka GE,
Auburn, ce 06aBu NPOM3BOAKOM IO MOPYHOHMHM ¥ HYAU TPOU3BOJAC Yy Pa3TUIUTUM
oomummma. Y GE je pasBujen cucrem ON-TRAC koju 3amocieHuMa Jaje MoJaTke o
MPUOPUTETY, PACIOJIOKUBOCTH MaTepHjalia, 3aXTEeBUMa CBAKOI' MPOjeKTa, HA OCHOBY uera
3arocieHy 0e3 nurjer HaJ30pa oAydyjy Ha KoM he mpojexTy u mrta fa paje;

- Ilpouec Bohema HHTEpBjya ca KymuuMa y3 TokasuBame mporotuna (A7&T), rae ce
MOTEHIIMjaJTHH KYIIIY W3jalllibaBajy O TOME IMTa OM Ha IPOU3BOY MPOMEHIIIN U KOJIMKO OU
ra IUIaTHIIn;

- Ilpouec onpehuBama mnpoaajHe IieHe IMocie Kopuilhewa NpPOM3BOJA, HAa MpPUMEPY
BocToHCcKOr (HIXapMOHHjCKOT OpKecTpa, uuju je aupureHt B. Zander omryumo na
nmy0JrKa, mocje u3Bohema KOHIEepTa, OUTYYH J1a Ju he MIaTuTu;

- Tlpouec npassberma ayTku 1o Hapyyouau (bapou mporpam Mattel kopriopanuje);

- Tlporec npaBsbema pauyHapa 3a 3aauxe (Compac);

- Ipouec aucTpubynuje CHUMIbEHE MY3UKE IPEKO eIeKTpoHCKe paame (MP3.com) uta.

VY mnpexacraBibamy mpoieca y 0a3u je y MOTHYHOCTH MOJpP’KaH KOHLIENT JIEKOMIO3ULMjE U

Crielrjau3aiyje, ¥ CBHU mpolecu ¢y Mel)ycoOHo moBe3ann nmoMohy komriaca mporieca.

Ha najBumem HuBoy xujepapxuje (nekomnosuuyje) nporeca y MIT 6a3u je mpouec koju Ou ce
morao HasBatu [locioBame (Produce as a business). Ha cmexehem HuBOy Xujepapxuje ce
HaJla3e IpOIIECH:

- KynoBawme (Bay), ca mnomakTMBHOCTUMA: MIEHTU(HKOBamHE COICTBEHHX NOTpeda,
WnentudukoBame MOTEHIMjaTHUX H3BOpa, M360p mobasibaua, Hapyuuame, Ilpujem,
[Tnahame 1 Ynpasspame ogHOCHMA ca J00aBhayrmMa.

- Jluzaju (Design), ca mnomakTuBHOCTHMA: MaeHTH(HKOBamEe MOTpeda WM 3axTeBa,

Wnentuduroame MOryhHOCTH POU3BOAKE, Pa3Bujame noTpeda u mpoliec Au3ajHupama,




- TlpaBmeme (Make),

- TlpomaBame (Sell), ca momakTuBHOCTHMA: MimeHTH(HUKOBaE MOTEHIMjATHUX KYIalla,
NnentudukoBame moTpeda mOTeHIMjaTHUX Kymnana, HWH(opMucame MOTEHIIHUjaTHUX
kynama, Jlooujame mopynobuna, Mcmopyka mpousBojga uim yciyra, [Ipumame yruiare,
VYipasibambe 0OJHOCHMA Ca KyIIUMa, U

- VYmopasmawe mnocioBateM (Manage a business), ca mnogaktuBHOcTHMA: Pa3sBujame
cTpateruje, YIpaBJbalke pecypcuMma, YIpaBibamkbhe YYCHEM M IpOMeHama, YIIPaBJbambe

OCTaJIMM B€3aMa Ca OKPYIKCHLCM.

HpHKa3aHe MMOAAKTUBHOCTH CC MOI'y aJbC NCKOMIIOHOBATHU.

Hajonmmruju nponec y 6aszu je mpouec [lenosame (Act). Y HacTaBKy cy JaTH NIpoOLIECH Ha
cienehemM HUBOY reHepanu3anyje (Crenyjaau3alyje) 1 ’bUX0Be CIelyjaIn3aluje:
- Memame (Modify)

- Hra: Memame napopmannja, Memame Gu3nukux g06apa,

- Kaxko:Ilonpasibame, [Ipunpemame, [IponsBoama, [lomepame, PazBujame, PenykoBame,

- Uysame (Preserve)

- Kako: Uekame, HacraBmame, 3anpxkaBame, CKIaIUIITEHE,

- Vuumrasamwe (Destroy)

- Illra: W3b6amuBame HEXELEHUX KOpaka mporeca, ExumMunucame TpoIKoBa/BpeMeHa
y JKeJbeHUM KopaluMa Tpolieca, EnnMuHnucame HeXeJbeHUX Mpou3Boja, M3baruBame
TpaHCIIOpTa,

- Kako: IloBnaueme, Enumuancame,

- VYnpasmpawe (Manage),

- IlIra: VYnpasmame 3aBUCHOCTHMA, YTNPAaB/balkE OJHOCHMMA, YTNPABJbAKE JIAHIIEM
cHaO/eBama, YNPaB/balke PUZUKOM, YTPAaBhAKE KUBOTHUM IUKIYCOM, YTIPaBJhbamke
MPOLIECOM €KCILIoaTaluje,

- Kako: OrpannuaBame, IIpoBepaBame/Hanrnemame, JlomespuBame, Alonupame,

OpranuzoBame,

- Komb6unoBame (Combine),
- Kako: TI'pynucame, [loBesnuBame,
- OpnBajame (Separate),
- Ilra:  Pa3nBajame ynasa, M3aBajame u3 ckymna, M31Bajame U3 HHTETpHCcaHe LIEIHNHE,

- Kako: Cermentupame, Paznsajame, M3Bnademe,




- OmnyauBame (Decide),
- Kaxko:Knacuduxosame, CenekroBame, Tectupame, Alonupame,
- Kpeunpame (Create)
- [Ira: ITpaBpewe, duzajaupame
- Kaxko:I'paheme, PazBujame, Pauyname, [lymmupame, [Ipeacrasmame, [Ipensuhame,

- rpyna HekiacudukoBanux (Unclassified) nponieca: HacnehuBamwe, OOHaBIbambe UT/I.

OBu npouecu Cy CHCHHjaHH3OBaHH JaBamkbEeM OI0BOpa HE IMMUTakA: KaKo, IITa, KOME UTI., U HA

HUCTHU HAYUH CC MOT'y 1aJbC CHCLII/IjaJII/BOBaTI/I.

[pumep 1: V MIT 6a3u je mporec Kynosame (Bay) ommcan kxao mpormec y KomMe ce BPIIM pa3MeHa Y Kojoj
KOPHUCHUK (KyIal) Aaje HOBall Mpou3Bohady y 3aMeHy 3a HEIITO LITO 33 Hhera MMa BPEIHOCT: MPOU3BO,
nHpopManujy Ui yCIIyTy.

VYnotpeba: mporiec KymnoBame je neo (mMoTmporiec) MHOTHX Mpoiieca onucanHux y 6asu MIT. Heku on tux
nporeca cy: IlocioBame Benukor npoussohaua, IlocnmoBame Opoxepa, IlocnoBame auctpubyTepa,
Huctpudymnuja nabopManmja, AuctpudyIija HHBECTHIIMOHOT KanuTana, [Iponaja nmpeko aykuuje, [Ipomaja
NPEKO eJeKTPOHCKe paame, IIpomaja Typuctmukux ycmyra, [IpomsBoama eHepruje, IlpoumsBonma 1o
Hapynounu, [IpounsBoama 3a 3anmxe, MacoBHa mpousBoama, [IpomsBonmwa Op3e xpane, O6e30ehuBame
tenedpoHckux ycmyra, OO0e30ehuBame codrBepckux ycmyra, OO0e30ehuBame WHTEPHET YCIyTa,
O6e30ehrBame TPAaHCIIOPTHUX yeiryra, TpXKHIIHA pa3MeHa HTH.

JlenoBu, OJHOCHO TmoOTHpolecH Tmporieca KymoBawme cy: HWaeHTH(HKOBamE CONCTBEHUX MOTpeoa,
WnentudukoBame NOTEHIMjaIHUX W3Bopa, M300p mobamibaua, HapyuuBamwe, Ilpujem, [lnahame wu
VYnpasibabe 0JJHOCHMA ca J00aBjbauiMa.

I'enepanuzanuja npoueca Kynopame ce Mo)ke U3BPUIMTH Ha jeiaH OJ1 IBa HAUMHA ca CIIUKE 3:

JenoBamwe<=Mopudukoame <Ilomepame—PazmemnBame<—Kynoame

Jenopame<=MonupukoBame <IloMepameY3nmame<=3axTeBame<—KymnoBame

Cnuka 3. TI'enepanusayuje npoyeca Kynoearve

JletaspHUj1 IPUKA3 [IPBE TCHEPATM3AIIN]E je 1aT Ha CIHIHU 4:

JenoBame
Memwamwe
Memwame Kako?
[obospniaBame
IIpunpemame
IIpousBonma
ITomepame
Porupame
PazmemuBame
PasmemnBame kako?
PoGHa pazmena
Kynosame
IIponaBamwe
Hobujame
HaBame
IIpeHowmeme
PazBujame
PenykoBame

Cnuxa 4. Jemamwna zenepanuszayuja npoyeca Kynosarmwe




Cneuujanuszanuja: Heke o] noHyheHux crnenujanusanyja npoueca Kynosame cy:

- 3a Kkojy cBpxy: KymnoBuHa craniapJHuX NMpou3Boja 3a 3anuxe, KynoBuHa cTaHAapIHUX IPOU3BOJA TI0
Hapyuounu, Kynosuna noceOHnX npon3BoJia o HapyluOuHH;

- Ira: KynoBuna cupoBuna, KymoBuHa ¢usnukux pecypca, KymoBunHa uH(OpManMoHHX pecypca,
AHraxoBame JbYACKHX pecypca;

- Ha xoju maunn: KymoBuHa ampexTHO Ha Tpkumry, Kymosmra ymmnem y nure, KymosuHa y panmH,
KynoBuna npeko nHTEpHETA UTI,

Kao mro je Beh Harmameno crnenujannzamnyje mpormeca Hacielyjy CBOjCTBa CBOjUX TeHepanm3anuja. Taj
MIPUHIUI je TpuMeeH U y 6asu MUT, ma ce cBaku ox mpoueca mel)y HabpojaHUM crierjanu3aliijama
CacToju W3 aKTUBHOCTH: MIeHTH(HUKOBame COINCTBEHHX MoTpeda, MIeHTH(HKOBamke MOTEHIIN)aTHUX
n3Bopa, M360p nobasspaua, HapyunBame, [lpujem, ITnahawe u Konrakr ca nob6aBipaunma. 3a KOHKpETHH
CHeLHjajIM30BaHy NPOLEC, OBE aKTHBHOCTH Cy MACHTHYHE WJIM KOHKPETH30BaHE, a MOTY OMTH M MOJeJbeHe
y nomaktuBHocTH. Tako je aktuBHocT KoHTakT ca mobaBbaumMa y mpouecy KymoBuHa cupoBHHA
HozieJbeHa y MojakTUBHOCTH: [IponemuBame 100aBibada, YIpaBibambe HOIUTUKOM IIpeMa 100aBbaduMa U
VYpassbame OAHOCHMA ca 100aBbadruMa.

Heke on TexHuKa 3a MOZACIINPAKC U aHAJIN3Y ITOCIIOBHUX IIpOoLECa CY:

- JHwujarpam aktuBHOCTH. Y [25,24] je mpukazan Jlujarpam akTUBHOCTH Kao CBe delihe
kopumtheHa, KopucHHKY Onucka Bep3uja Jlujarpama mpomeHne crama. Pa3BujeHa je u
METOOJIOTHja MOJIIMPaka MOCIOBHUX Iporeca Koja o0jeaumyje CTPYKTypHY CHUCTEM
aHamu3y (CCA) u Hwmjarpam axtuBHoctH ([JA). CCA ce kopucTH Kao MeToAa 3a
JIEKOMIIOHOBAakE IIEJIOKYITHOI CHUCTEMa Yy XHjepapXujy MOCIOBHUX (YHKIHja U HHXOB
JeTajbaH onuc. TuMe ce 10J1a34 J10 JJOTUYKOT MOjiefia, OTHOCHO CKYTa OMIITHX “‘aTOMCKUX’
AKTUBHOCTH HE3aBHCHO OJ KOHKPETHOT Tociia y KoMe he ce obaBibatu. 3aTUM ce, MoMohy
JIA, omnmcyje AMHAMHUKa IOCJIOBA, OJHOCHO ONMCYyje C€ HAYMH IOBE3MBama ‘‘aTOMCKHX’
aKTUBHOCTH Yy crenuduyaH MojeAMHAaYHu nocao. Tume ce nobuja (GU3MUKH MoJel

mocMaTpaHor MOCJIIOBHOT ITponeca,

- IDEF (Integrated Definition for Function Modeling) [63] je TexHuKa 3a MOJEIHpamHE TOKA
aKTHBHOCTH W eHTUTeTa y mporecy. Hacrana je 1981. ronuHe xao neo mpojekra Integrated
Computer-Aided Manufacturing (ICAM). IToctoje OpojHe Bep3Hje TEXHUKE, alTd OCHOBHE CY
IDEFO u IDEF3, a y mutepatypu ce moxe Hahu u ca o3Hakom SADT. IDEF agmjarpamu cy
OpHMJEHTHCAaHU Ha aKTHMBHOCTH M H-UXOBY IMMOBE3aHOCT €HTHTeTHMa (Hajuenthe mojanuma),
KOJU Cy TNpEeACTaB/bEHH Yla3uMa M H3Ja3MMa aKTUBHOCTH (IUjarpaM HMMa M JIyajHy
BapMjaHTy Yy KOjOj Cy €HTUTETH MOBE3aHH aKTMBHOCTHMA). YJa3 y aKTUBHOCT MOXXE OMTH
W37a3 W3 HEeKe Apyre WIM KOHTPOJAa TOCMaTpaHe aKTHBHOCTH. AKTHBHOCTH C€ MOXeE
NPUAPYKUTH B Mechanism, ogHocHO 0c00a min cucteM Koju je usBpinasajy. IDEF texuuka
oMoryhaBa M XujepapXujCKu MpHUKa3, ald CaMO TaKO IITO C€ CBaKa aKTMBHOCT MOXE, Y

MoceOHOM JujarpaMmy, OmucaTH MoMohy NOJaKTHUBHOCTH. |J1aBHa cHara TEXHUKE je Y
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JEIHOCTaBHOCTH TPHKa3a U y TOME ILITO MOCTOjU BEJMKHU Opoj anara KOju je MOApXKaBajy.
Henocrariu IDEF TexHuke Cy: He caap Ky amapar 3a aHaJu3y MOJCIMPAHOT Ipolieca, HHje
pUMEHHBA 32 BEIIMKE MOJIEIIE, HE MOXKE Jla MOJIEINPA Kallbehe U YeKamhe, Ka0 HU MPaBy

JTMHAMUKY Tpoiieca (300r yera ce cMaTpa 1ncey10-IMHaMUYKOM MeToioM [60])ut;

PAG (Process Activity Graph) [8] je aBojka (S,4), riae je S cKym 4BOpoBa, a A CKyIl TpaHa.
UsopoBuMma S cy MpHKazaHa CTalka y KOjuMa opraHusalidja Moxe Ja ce Hale, a rpaHama 4
aKTUBHOCTH KOjUMa OpraHu3aliidja U3 Je[HOT CTama Ipelia3u y Heko Jpyro. Ha oBaj HauuH
PAG mopenupa kpeTame opraHu3alyje, MpeKo HU3a aKTUBHOCTHU, U3 MOYETHOT (YJIa3HOT) y
JeIHO WM BHINE LWJBHUX (M37a3HUX) crama. CBakM HU3 aKTUBHOCTH KOjU IIOBE3Yje
MOYETHO Ca HEKUM O] 3aBPILIHUX CTama Ce Ha3uBa MyT mporeca. CBaku 01 IMyTeBa MOXKeE
MOJIETIUPATH jeaH MOCIOBHU MPOIIEC Y OpraHu3alllju, ali OBako AeduHucan rpad ce Moxe
KOPHUCTHTH U 3a MOJCIHPAhEe Pa3IMIUTHX BapHjaHTH (CIEIHjain3alnja) UCTOT IpoIieca.
PAG ce moxe mpuKa3aTd ¥ MaTpUYHO, a TEXHHKA C€ MOXKE HPOIIUPHUTH H yBOhCHEM
cTroxacTuke y mozen. Tume ce noOuja mobap anmaT 3a aHaIU3y IMOCIOBHUX Ipoleca.
Hepocratak TexHuke je y TOMe IITO He 00yxBaTa pecypce (akTepe, KamauTeTe, M0IaTKe)
KOjU Cy BEOMa Ba)KHHM jep C€ y IOCIOBHHMM IIPOIECHMa YECTO jaBJhba 3ay3€TOCT aKTepa,
JeJbere KananureTa uta. Mehytum, riiaBau u Beoma n3paxxkenu npodiem PAG, kao u cBake
TEXHUKE OpHjEeHTHCAaHEe Ha CTama CUCTEMA, je IITO He MOXKE Ja ce INPUMEHH Ha BEJMKe

MoJiele, Kao HU Ha Majie Mojee (Ipoliece) ca BeIMKUM OpojeM Moryhux crama;

AW (Action-Workflow) [68,69]. AW TexHuka ce cMaTpa TEXHHKOM 3a MOJCIIUPAE
KOMYHHKAIIMOHE CTPYKTYpe y MociIoBHUM mpouecuma. OcHoBHa jenununa AW moxena je
workflow m3mel)y nzBohaua akTHBHOCTH Tpolieca U KOpucHHKA pe3ynrara. CBaku workflow
ce cacToju M3 4yeTBopodasHe meTibe Koja Mozaenupa cieneha 4 crama: npeniarame,
IpUcTajamkbe, U3Boheme U NMpuxBaTame (MPUMambe), Koja MoApa3yMeBajy pa3inuuTe TUIIOBE
komyHuKkaiuje usMel)y ydecnuka. Y cBakoj workflow mersem ce pamm o obaBe3uBamy
n3Bohava J1a MCIYHU HEKH 3aXTeB KOpHCHUKA. [leTsbe cy mel)ycoOHO moBe3aHe JTyKOBUMA,
KOjMa Ce MOJenHpa Mpeja3ak M3 jeHOr y cliefehn KOMYHUKAIlMOHH OnHOC. [ naBHM
HEJI0CTaTaKk OBE TEXHMKE je IITO je OpUjeHTHCaHa Ha KOMYHUKAIMjy YHyTap mpoleca a He
Ha TO Kako ce cam mpouec onsuja. AW mozen ce, mpu ToMe, OrpaHMYaBa Ha KOMYHUKALIN]Y
n3Melyy nBa ydecHWKa, a y BehWHM MOCIOBHUX Tpolieca je Opoj 3auHTEpEeCOBAaHUX CTpaHa

yriaaBHOM Behu o1 /1Ba;

SD (Strategic Dependency, Actor Dependency). SD je TexHuKa MOJeIHpama OPHjeHTHCAHA
Ha omHoce u3Mel)y ydecHuka mociaoBHHX mporeca. [IpernocTaBka TexHuke je na mamelhy

yYeCHHKa IMOCTOjH OJHOC 3aBUCHOCTH y KOoMe jeaaH yuecHuk (depender) 3aBucu o apyror
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yuecHuka (dependee). OBa 3aBHCHOCT je YBEK Yy BE3H ca HEKHMM OOjEKTOM 3aBUCHOCTH

(dependum), koju MOxke OMTH aKTHBHOCT, €HTHTET MM ycioB. SD mMomen ce cacroju u3

YBOpOBa W BHUINIE THUIIOBAa JyKOBAa. UBOpOBHMa ce MOJIEIHPAj)y YYECHHUIM MOCIOBHHX

mpoleca, a TpaHamMa THUIIOBH 3aBUCHOCTH KOjH YKa3yjy Ha pa3jM4UTe CTENEHE CI000e KOju

MOTY IIOCTOjaTH y OJIHOCHMA 3aBHCHOCTH. 3aBHUCHOCTH, KOje ce TpaduiKu NPUKa3y]y

Pa3IMYUTHM TpaHamMa, MOTy OHUTH:

- 3aBHCHOCT LIWJba, jelaH YUECHHK IPOIEca, y OCTBApEHY CBOT LMJbA, 3aBHCH O] YCIOBA
Koje Tpeba 1a My 06e30e1u Apyru yIECHHUK;

- 3aBUCHOCT 3aJ1aTKa, jeJ]JaH YYECHHUK 3aBHCH O]l aKTUBHOCTH APYrOT' YUECHUKA;

- 3aBHCHOCT pecypca, jelaH YYeCHUK 3aBHUCH OJ pecypca Koje My obe3behyje mpyru
YYECHUK; U

- MEKa 3aBHCHOCT IMJba, BapHjaHTa IMpPBE 3aBHCHOCTH Y KO0jOj je 3aBHCHOM YUYECHHKY
ocraBjbeHa MOryhHOCT ma omnyud na U he dekatm ga My Opyrud y4yecHHK o00e30emu
notpebHe ycnoBe uiu he nenoBat 0e3 wUx (kajaa je To moryhe).

SD mopnenu ce MOry jAajbe NpPOLIMPHBATH YBOhEHEM pa3IMUMTHX THIIOBA YBOPOBA WU

yBohemeM xmjepapxuje. Tume ce moBehaBa cHara Mojenupama, ajal ce HE IpeBasuiase

TJIABHU HEJOCTAIlM TEXHUKE: HEeMOTYNHOCT Mojennpama TUHAMUKE MMOCIOBHUX Ipoleca

HeHOCTOjaI-LC arrapara 3a aHaJIu3y MOZCIIA;

Jlautu mporieca Bohenu norahajuma (EPC - Event Driven Process Chains) [60] je Texuuka
KOja je pa3BujeHa, nouetkoM 90-tux roaunHa y Hemaukoj, kao 0aza 3a ajnaTe 3a MOJEINPaAHE
nocioBaux mnporeca (ARIS, Nautilus, SAP R/3). EPC je rpad koju ce cactoju u3 3 BpcTe
YBOpOBA: aKTUBHHX, NMACHMBHUX W Be3a. AKTUBHH YBOPOBH IIPEICTaBIbajy aKTHBHOCTH, a
NAaCUBHUM C€ MOJEIMpajy pasziauuuTa “‘crama’ cucrema (Hmp. y amaty ARIS mocroju 5
TUIIOBA MAaCHUBHUX YBOPOBA 3a MOJEIHPAE PAa3IUUYUTHX BpCTa pecypca). UBopoBH Bes3a
MOJIENINPajy JIOTHYKE Be3e M3Mel)y akTUBHOCTH: M, WM eKCKIy3uBHO win. EPC TexHuKa
oMoryhaBa W XHjepapXHjCcKO MOJEIHPAamE JEKOMIIOHOBAaKEM AaKTHBHOCTH  Ha
MOJIAKTUBHOCTH, OJHOCHO pasjlaralbeéM aKTHMBHMX 4YBOpoBa Ha mnoaaujarpame. On
MeXaHu3aMa KOOpAHMHAIMje KOju ce ojgHoce Ha Kopuithewme pecypca, EPC moxe na
MojleIupa caMo JAoJe/buBame pecypca. OCHOBHM HEIOCTaTaK TEXHHUKE je HeMOryhHOCT

MOJIeJIUpamka JUHAMUKE TIPOIeca;

- IlerpujeBe Mpexe, unja mpuMeHa he OUTH JeTajbHUjEe ONMCaHa y HACTABKY.
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2. IETPUJEBE MPEXE (PN)

2.1. Jepunnumja u nunamuka IlerpujeBux Mpeska

Crpykrypa Iletpujese mpesxe (Petri net — PN) je opujeHTHCaH, TeXKHHCKHA, OUIApTUTHU rpad

KOJHU C€ CacTOju U3 JIBE TPy YBOPOBA!

- Tlpenasu (transitions — t) — koju mpenacrtaBsbajy gorahaje koju Tpeba ga ce OqUTpajy WM
ormeparyje koje Tpeba ma ce umsBpmie. ['paduuku ce mpukazyjy NpaBOyraoHHIMA WU

JTUHUjama , U

- Mecra (places — p) — koja mpezacTaBibajy y3poK W/WiH mochenuily aorahaja uim Gadep y
KOME Cy CMeITeHe HHpopMaIije WIn APYTHd pecypcy MOTPEeOHH 3a U3BPIICHE Omepalyje.
VY nutepatypu ce Mmoke Hahu u o3Haka s (o Hemaukor Stellen [15]). Mecra ce rpadpuyku

IpUKa3yjy KpyroBUMa WM eJuIcama.

Opwujentucane rpane y PN moBe3yjy Mecta ca npeja3uma M mpesaze ca MeCTUMa, HUKaJ JBa
npenasa wind jaBa Mecta. CBakoj TpaHHM je MpUIpYKEHA TEKHMHA KAao TMO3UTHUBAH I1e0 Opoj.

YKonHuKo HeJ0CTaje, MoApazyMeBa ce Ja je TeKuHa 1.
®dopmarnno ce ctpykrypa PN omumcyje Ha cinenehu HaumH:

Jepununmja 1: Ctpykrypa [letpujese mpexe je uerBopka N=(P, T, A, W), rze je [45]:
P={p,, P, P,} KOHaYaH CKYyIl MeCTa,
T ={t,,t,,..., t,} xoHauaH cKym npenasa,

Ac (PxT)uU(T x P) xoHauaH ckym rpasa, 1)

W:A—>{2,..} dynknuja Te:xrMHA TPUIPYKEHA TPaHaMa,

uraeje PNT=0u PuUT #J.

Hexka je[45]:

°t — cKyIl cBHIX yJIa3HUX MecTa mpenasa i, 1j. °t ={p| peP, (p, t) € A},

t° — ckym CBUX M3Ja3HMX MecTa mpenasa t, 1j. t° :{p| peP, (t, p) € A},
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°p — CKyIl CBUX yJa3HUX Ipesa3a MecTa p, Tj. °p ={t|t eT, (t, p) € A},

p° — CKyI CBHX U3JIa3HUX Ipeia3a MecTa p, Tj. p° ={t|t eT, (p, t) € A}.

Csako Mecto y PN MosKe [a caapiKu jefaH WM BHIIE )KEeTOHa (TOKeHa, 3HakoBa - token), koju
oMoryhaBajy Mozaenupame JMHAMHUKE cucTeMa. bpoj jkeToHa y MecTy p ce Ha3uBa MapKUpame
(marking) u o3nauaBa ca M(p). Pacniogena »xeroHa y mectuma IletpujeBe Mpeke ce Ha3uBa
Mapkuparbe PN u o3nauaBa ca M. Jemno wmapkupame PN mpencraBba jeHO CTame
MozenupaHor cuctema. [loyeTHo Mapkupame Ha MpexHu o3HayaBa ce ca Mo, Tako ga ce

[etpujeBa Mpeska HajommTHje MoXke pukazatu kao PN=(N, Mo).

[Tpomenom mapkupama PN ce Moaenupa npomeHa cTama cucteMa. Mapkupame ce Mema Kazia
ce Heku ox npenasa 3anaiu (firing), onHocHo noromu (occur). INasbermem npenasa t ce U3 cBUX
MecTa pe °t ocnobahajy keToHH, a y CBUM MecTuMa Pe t° ce mojaBibyjy KeToHU. Tume ce
n00uja HOBO MapKHpame, OJHOCHO HOBO CTame MojenupaHor cucrema. Kommko he ce xerona
0CI000ANTH, OTHOCHO TIOjaBUTH 3aBUcH o7 Bpcte PN. Ckyn cBUX MapKupama Koja ce MOry
noctuhu HA30M TpaHCopMaIija U3 HEKOr Mapkupama M majkemeM Hu3a mperna3a o3HauaBa

ce ca R(M).

JHla Ou ce oapehenu mpenas 3amanano, OJHOCHO TOTOAMO MOTPEOHO je na Oyday UCIYyHEHU
onapehenu ycimoBu, yuMe je Taj mpesia3 omoryhen (enabled). Ycimou 3a masseme mpenasa,

Takohe, 3aBuce on1 Bpcte [leTpujeBe Mpexe.

2.2. Bpcre u pa3Boj PN

[leTpujeBe Mpexke ce pasiauKyjy Yy TOME KOJMKO KETOHa MOTY Jia caJip’kKe BhHUXO0Ba MecTa U Ja
T Cy JKETOHM HECTPYKTYpUpaHU WM HUMajy CTPYKTypy Koja ojpakaBa o0jekaT Koju

Mozenupajy. Ha ciunm 10 je mpukazana knacudukanuja PN y 3 Bpere [12]:
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YCIIOB/TIOCJIE ULIA
Mpexe

1-safe mpexe

Marked Graph

Cnuxa 5. Knacuguxayuja Ilempujesux mpedica

I[TpBy Bpcty PN ca ciuke 10 ynne 6unapue PN, npyry Bpery uune oouune (Ordinary) PN a
tpehy Mpexe Buier HuBoa (High-level PN).

2.2.1.  Bunapne PN

Ykonmuko mecto y PN mpencraBma ycioB, OHAa TPHCYCTBO, OAHOCHO OJCYCTBO (JE€ITHOT)
’KETOHA yKa3yje Jia JH je ycioB ucnymeH (true) wiu e (false). OBu xeToHM ce join Ha3uBajy
OYJIOBCKH JKE€TOHH 3aTO IITO HBUXOB Opoj y mecTy Moxke Outu 0 umu 1. BynoBcku xeToHu ce
rpaduuKy MPEACTaB/bajy (LPHOM) TauykoM Yy MecTy. Mpeka Koja caapH caMoO MecTa ca
OynoBckuM xkeToHnMa ce HazuBa PN HuBoa 1 mnm O6mnapna PN. Hajmosnatuju Tun oBakBe
mpexe je Yeaos/Iocaenuma mpexka (Condition/Event, C/E). To je mpexa kojy je C.A. Petri

MIPEJICTaBHUO Y CBOjOj JOKTOPCKOj TE€3H, OJJTHOCHO TO je mpBa IleTpujeBa mpexa.

Crpykrypa C/E mpexe je uucra, omHocHo 6e3 nersbu (Self-loop). Iletsse cy maposu (p, t)

TakBU Ja p€ °t u pe t° 1j. na je p ynasHo U u3na3zHo Mecto npenasa t. @opmanno ce C/E mpexa
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MOJKe TIpe/IcTaBUTH Ha cinenehu Hauws [12]:

[edunummja 2: C/E mpexa je gerBopka (P,T,A,C), rue je:
P={p,, P, P,} KOHaYaH CKyIl MeCTa,
T ={t,,t,,..,t,} xoHauan ckyn npenasa, (2)
Ac (PxT) (T x P) xonauyan ckym rpasa,

C={M,,M,,..} ckyn cBux Mapkupama koja nucy deadlock’.

[IpaBwio masbema mpenasa ce y C/E mMpekama Moxe onucath Ha clieiachu HauwH: CBaku

npenas t C/E Mpexe Moke Ja ce yrmaiau y HEKOM MapKupamy M aKo:
vteT M eC (M (°t)=1AM(t°)=0) (3)
OJTHOCHO, aKO y CBUM YJIa3HUM MeCTHMa Tpesiasa t moctoju mo jeaan ®etoH (Tj. ycioB je true)

H aKO Cy CBa HU3JIa3HA MCCTa IIpeiia3a t IIpas3Ha.

Kana ce mpenas t 3amanu, U3 CBUX HETOBUX YJIa3HUX MECTa ce ociiobaha 1o jesjaH KEeToH, a y
CBMM HETOBHM H3JIa3HMM MECTHMa Ce¢ MPOM3BOAM IO jemaH jkeToH. Baxno cBojctBo C/E
MpeXxa je Jla CBaKO MapKHpame MOXe Ja ce JIOCTUTHE W3 OWJIO KOT APYror MapKupama y

KOHauHOM Opojy Kopaka yHarpex Wid yHa3aj.

[pumep 2: Ha cmmm 11 je mpukasana ctpykrypa PN koja mpencraBiba Z1eo mpoiieca HaOaBke. 3aqyKCHH W3
(byHKIM]je TPoU3BO/Ibe (Y JaJbeM TEKCTY MPOU3BO/Ka) (OpMHUpa HaJoTre 32 HabaBKy oapeljeHe CUpOBUHE U
miajbe MX 3amykeHoM u3 (yHKIMje HabaBke (y AdabeM TekcTy HabOaBka). Kama mpumu 3axTeB, HabaBka
u3BplIaBa HaOaBKy TpaxkeHe cupoBuHe. [Ipon3Bo/mb-a MOXKE y jeIHOM TPEHYTKY Ja (GopMupa caMo jenaH
3axTeB 3a HabaBKy, a Ha0aBKa J]a ICTOBPEMEHO M3BpLIaBa caMo jeJaH 3axteB. [Ipon3Boama u HabaBKa cy
ImoBe3aHe jemHuM OadepoM y Koju CTaje HajBHIINE jelaH 3axTeB 3a HaO0aBKy. To 3HAYM Ja MPOU3BOIEHA
MOXKe€ J1a TI0IlIaJbe HOBH 3aXTeB 3a Ha0aBKy TEK KaJ/ia je MPETXO/IHH Ipey3erT.

Py Py

1 t2 t3 4
\ }—PO—> | \ |

Ps

p2 p5

Cnuka 6. C/E mpesica npoyeca nabaske

* Deadlock Mapkupame je MapKupame U3 Kora ce He Moe Npehu HU y j€/IHO MapKHUPAarbE.
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Ipenas t; ca ciuke 11 mpeactaBiba hopMupame, a to cname Hamora 3a HabaBky. MecToM pi je MoJenupan
YCIIOB Ja HAJIOT Oy/e mocnat: kKaga ce Gpopmupa Hamor 3a HaGaBKy (ymanu mpenas t1) y MecTy p1 ce mojaBu
jexaH xeToH, mTo oMoryhaBa nasmeme npenasa fp, Tj. crname Hanora y 6adep. Kaga ce npenas t, 3amany,
ocnobala ce xeToH U3 MecTa p1, a OjaBJbyje ce Y MECTY p2. JKETOH y MECTY p2 MOJICITUpPA CTalke y KOME je
npocneleH MpeTXomHM Halor 3a HabaBKy, INTO MPENCTaB/ba YCJIOB 3a MOHOBHO Ma/bele mpenasa i,
omHOCHO (hopMHUpamke HOBOT Hajora 3a HabaBky. [lasremeM mpenasa t2 ICTOBpEMEHO ce T0jaBIbyje KETOH y
MECTY p3, Koje Mozenupa 6adep y Koju ce CMeIITajy Haino3n 3a HabaBKy. JKeToH y oBoM MecTy omoryhasa
najbeme Ipesasa ts, 0JHOCHO, Mpey3uMarme Hajora u3 Oadepa. [lasbeme oBor mpenasa je yCIOBJBEHO U
KETOHOM Y MECTY p4 KOjH YKa3yje J1a je MPETXOAHH HaJIOT U3BPIICH U Ja C€ MOXeE IPEy3eTH HOBH.

INaspemeM mpenasa i3, Tj. Mpey3uMameM Hanora 3a HabaBky u3 Oadepa, MmojaBibyje ce XKETOH Y MECTy ps
Koje Mojenupa mpeysere Hanore. McroBpemeno ce ocnobaha skeToH u3 Mecra ps. OJICYCTBO KeTOHa y
MECTY p43HAYH Jla c€ MOXKE KPEHYTH Ca U3BpIIaBambeM TPEHYTHOT Haora. To je yciioB 3a majberhe Ipenasa
4, KOju Mojenmmpa W3BpIICH-E TPEHYTHOT HAJIOTa, OJHOCHO HabaBipame cupoBmHe. Kama je cupoBmHa
HabaBJbeHa, Tj. KaJa ce mpenas3 4 3amanu, ocinobalha ce )KeTOH U3 MecTa ps, a TI0jaBJbYje Y MECTY pa, YAME je
3aI0BOJbCH YCJIOB 32 OHOBHO NaJbeH-e Mperasa ts, OAHOCHO NMpey3uMame HOBOT Hajlora 3a HabaBKy, ako Ia
uma y 6adepy (Tj. aKo je )KETOH y MECTY p3).

C/E mpexa (P,T,A,C) ca ciiuke 11 ce moxe ¢hopmaiiHo onucaty Ha cieaehu HaduH:
P={p1, P2, P3., P4, P5}
T={t1,t2,t3.t4}
A={(t1, p1).(p1.t2).(t2, P2).(P2.t1).(t2, P3), (P3.13). (3, P5).(Ps5.t4). (t4, P4).(P4.t3)}
C ={[10,0,10],[0,1,0,1,0],[0,1,1,1,0],[1,0,1,1,0],[0,1,0,0,1],[1,0,0,0,1],[0,1,1,0,1] }

Ckyn C je ckyn cBux moryhmx mapkupama. Tako HOp. mpBo mapkupame [1,0,0,1,0] 3Haum ma ce y
MECTHMA p1 M ps4 HAJNA3W N0 jeIaH KETOH, a Ja cy ocraysa 3 mecta mpasHa. OBO MapKHpame MOJEInpa
CTame y KOoMe je (opMHpaH HOBH HaJor 3a HAa0aBKy M HW3BpPIICH NPETXOMHH Hajor. Jlok mocienme
Mapkupame [0,1,1,0,1] Momenupa crame y KOMe je MPOU3BOIka CIIPEMHA 3a (OpMUparme HOBOT Hallora 3a
Ha0aBKy, TPEHYTHH HaJIOT je y Oadepy a MpeTXOoJHH HAJOT je Tpeys3ena HaOaBKa M CIpeMHA je 3a
H3BpILEHE.

VY rpynu 6MHapHUX Mpexa ce Hajlaze u:

- Enemenrtapue mpexe (Elementary Net, EN). To cy C/E mpexe ca 3aJaTHM MOYCTHUM
MapKHPambEM;

- 1-Safe mpexe;

- State machine.

OBe Mpexe nMajy BEJIMKH arapaT 3a aHaJTu3y MOJICIIMPaHUX Mpolleca, ajli j€ ’BbUX0Ba yroTrpeda

OrpaHn4cHa Ha MOJACIINPAKHC MAJIMX U PCIIATUBHO je,[[HOCTaBHI/IX cucreMa.

2.2.2.  Obuune (Ordinary) PN

Axo je mectom llerpujeBe Mpexe mMozaenupan Oadep, oHIa Opoj KE€TOHA Yy MECTy yKasyje Ha
6poj, Tj. KonMuMHy MH(pOpMaIHja WK Apyror pecypca y Oadepy. PN umja mecra mory na
caJpike BHIIE OJ] jeTHOT JKETOHA Ce Ha3WBa Mpeka 2. HuBoa, oomuHa (Ordinary) wiu “upHo-

6ema” PN. JIpyro BaKHO CBOjCTBO OBE MPEXE je& /1a Cy KETOHU y H0j HECTPYKTYPUPAHH U Ja
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Cy CBM rpa)uyku mpeactaBbeHd (IpHUM) Taukama. OBe Mpexe ce GpopmaiHo aeduHuUIIy Ha

cienehu HauuH:

[Hedunuimja 3: O6uuna (“upHo-6ena”) PN je meropka PN=(P, T, A, W, Mo), rze je [45]:
P={p,, P, P,} KOHaYaH CKYyIl MeCTa,
T ={t,,t,,..., t,} KoHauaH ckym mpenasa,
Ac (PxT) (T x P) xona4yan ckym rpasa, 4)
W:A—{L2,..} dpyHkumja TexxMHA IPUIPYKECHA IPaHAMA,

M, : P —>{012,..} noyerHo Mapkupame,

uraeje PNT=0u PuT #J.

Jla 6u ce cuMynupano TUHAMHUYKO MMOHAIIAke CUCTEMa, MapKupame y IjpHo-0emoj PN ce mema

o cieachum npasunuma nasserba (firing) mpemasa [39]:

1. Ipena3 t je omoryhen (enabled) ako
Vpe®t,M(p) =W (p,t) ®)
Tj. KaJla yJa3HO MECTO CaJp>KH HajMare OHOJIMKO JKETOHA KOJIMKA je TEeKWHA TpaHe Koja

BOJIM OJ1 MecTa p Jio mipenasa t, riae je M(p) mapkupame, 0JHOCHO Opoj JKETOHA y MECTY p 3a

mapkupame M, a W(p,t) rexxuna rpane oz (p,t).

2. TMaspemwe mpenasa t ykinama W(p,t) sxkeroHa u3 cBakor mecta pe °t, u momaje W(t, p) skerona

y CBaKo MecTo pe t°.

dopmanHo, najbewme Ipenasa je TpaHchopMmalyja HEeKOor Mapkupawma M y Mmapkupame M,

neduHUCaHA ca:

M(p)-W(p,t) ako pe’t
M'(p)={M(p)+W(p,t) ako pet’ (6)
M (p) inace

[Ipumep 3: YV mpumepy 2 ¢yHKIHje HPOM3BOAKREC M HAabOaBKe MOTY HCTOBpPEMEHO Ia (GOpMHpPajy, OZHOCHO
M3BPIABAjy caMo TI0 je/laH 3aXTeB 3a HabaBKy M MoBe3aHe cy 0adepoM y KOjH CTaje HajBUIIE jeTIaH 3aXTeB.
VY peanHuM cucTeMuMa TO OOMYHO HUje ciydaj. DyHKIHja MPOU3BOIHE MOXKe Aa (OpMHUpa BHIIE HAJIOTA,
majbe UX 9uM uxX (opmupa, a ¢(yHKIHMja HabaBKe WX Mpey3WMa W H3BpIIaBa y CKJIALy ca CBOJHM
MoryhHOCTHMA: jeIaH 1o jeaH, ako y HaOaBIX pajay jefaH 3alloCICHH, MIIH BUIIIE HCTOBPEMEHO, aKO paau
BUIIIE 3aMIOCTICHUX.

[ponec u3 npumepa 2 ce momohy 1prao-6ene PN Moxe npukasatu Ha cienehu HauuH:
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Cnuxa 7. Lprno-6ena PN npoyeca nabaske

Mecto p1 MojeHpa MPUIPEMIbEHE HAJIOTe 32 HA0ABKY, Mpeia3 1 ’BHXOBO Clakbe 3a1yKeHHIMa y QYHKIH]jH
HabaBke, a MecTo py Oadep ca mpociehenuM Hanozuma. Ilpenas t» mpencraBiba U3BpLICHE Haora 3a
HabaBKy, a MECTO ps4 M3BpILEHE HaJOre. Y MOYETHOM MapKHpamy MocToje 3 mpHIpeMibeHa, 3 npocieleHa
u 4 u3BpIleHa Hajora 3a HabaBKy. MecTo p3 MoOAenupa 3armocieHe KOjU M3BpIIaBajy HaJore 3a HaOaBKY.
Kako ce y mecty Hamaszu camo 1 >KeTOH 3Ha4M Ja je camo | 3amocieHH 3aJyKeH 3a M3BPIIABabE OBE
aktuBHOCTH. OBaj skeTOH 00e30elyje aa mpemna3 t» He MOKe J1a ce 3aIajy BHIIE Of jeJaHITyT HCTOBPEMEHO,
IITO MOJIEUpa CTarbe Ja Taj 3aIl0CIICHH MOXeE J]a M3BpIIaBa CaMo jelaH HAJOT Y jeJHOM TpeHyTKy. [a je
Opoj xeToHa y MecTy p3 Behu, Hip. 3, To OW 3HAUMIO Ja Cy 3 3alociicHa aHra)KOBaHa Ha U3BPILCHY Haora
3a HaOaBKy. Tama Oum mpenas t» Morao na ce 3amaid 3 myTa UCTOBPEMEHO, LITO 3HAYM Ja Y jeIHOM
TPEHYTKY MOTY Jia Ce W3BpIIaBajy 3 Hajora.

JXeroHu y 0BOj MpeXu Cy HECTPYKTYpPHpaHH, ajli MOTY MpeAcTaBjbaTH pasnuunte objekre. Koju he
objexkaT OMTH MOJIEIHpPAH 3aBHCH O] MECTa y KOME Ce KETOH Hajiasu. Tako KeTOHH Y MECTHMa p1 U P2
MpeCTaB/bajy HeoOpaljeHe Hamore 3a HabaBKy, a y MecTy ps oOpalene Hamore 3a HaOaBky. XKetoHu y
MECTY p3 HE TpeJCTaBbajy Hasore, Beh 3amociene (y OBOM Ciy4ajy jeIHOT) 3aaykeHe 3a oOpaljuBarbe
MIPUCTUTIIMX HAJOra 3a HabaBKy.

VY modeTHOM Mapkupamy [p1,p2,03,p4]=[3,3,1,4] ca cimke 3 cy omoryhena oba mpena3a, oIHOCHO, Moryhe
j€ mpocnenuTH Heku o 3 (GopMHpaHa WM M3BPIIMTH Heku ox 3 mpocinehena Hanora. [lasmemem HIp.
npenasa tp ce ykinama | KeTOH u3 MecTa p2 U | XeToH U3 MecTa ps. McroBpemeHo ce mpousBoam 1o |
KETOH Yy MecTHMa p4 1 p3. OBUM ce MOZenpa y3uMame jeHor mpocieleHor Haora 3a HabaBKy W H-ETOBO
n3BpHIaBame. [Ipy TOM W3BpIIaBamy je 3ay3eT 3alocieHH KOju 00aBjba M3BPIICHE HAJOra, a HAKOH
U3BpIICHHa ce OH ocnobaha. Kao pesynrar oBor majbema 100Hja ce mapkupame [3,2 ,1,5] Ha cunu 13.

Cauxa 8. Ilpno-6ena PN npoyeca nabaexe nocie namerba npenasa tp
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badepu y koje ce cmemrajy oapeheHu QusMuku pecypcu u HH(pOpMaIMje MOry OHTH
orpanuyeHor kamarurera. Kako ce oBu Oadepu Monenupajy MecTUMa, OHAa M MECTa MOpajy
OWTH OrpaHMYCHOT KamanuTera. Mpexa ca TakBUM MeCTMMa Ce€ Ha3uBa Mpexa ca
OrpaHuYeHUM KamanureroM. Kox Mpeka ca orpaHHYEHHM KamallMTeTOM IOCTOjU JIOJATHU
yCIIOB 3a Majbeme mpenasa t, a To je ma Opoj KEeTOoHAa y CBAKOM H3JIa3HOM MecTy pe‘t He
npenasu mweroB kamamureT Q(p) mocie massema mpenasa t. Mpeka ca OrpaHHYEeHHM
KalaluTeTOM Ce€ MOXE YBEK TpaHc(opMHCaTH Y MpPEXY ca HEOrpaHHUYEHHM KallallUTETOM,

nomohy cieneha aBa kopaka (mpermnocrasiba ce 1a je PN uucra) [39]:

KOpak 1. cBakom MECTY p C€a OIrpaHUYCHUM KallalluTETOM, AOAATH (bI/IKTI/IBHO MECTO p, ca

nodeTHUM MapkupaweM M'g (p') = Q(p) —Mo(p),

Kopak 2. u3mel)y cBaKkor yiasHor mpenasza t mMecra p U QUKTHBHOT MeCTa p’ HAlPTaTH HOBY
rpany (p’,t) TakBy na je W(p’,t)=W(t,p); usmely cBakor mnznassor mpenasa t mecra p
U QUKTHBHOI MecTa p’ HaupTaTth HOBY rpany (t,p’) takBy ma je W(t,p”)=W(p,t). Ha
OBaj HA4YMH 30Mp KETOHA Y MECTY p M HeroBoM (PUKTUBHOM MecTy p’ octaje Q(p),

IIp€ U IOCJIC I1aJbCHha IIpCiia3a.

[pumep 4: Heka je mecto p» ca cimke 12 kamamurera 4. To 3Haum nma y Oadep rae ce craBibajy mpocieheHn
HAJIO3d MOTY Jia CTaHy HajBuIile 4 Haiora 3a HabaBKy. OBaj OrpaHHYCHH KAaMalUTET MECTa p2 CE MOXKE
HHAMPEKTHO MOJEIHMPATH yBOhEeHmeM HOBOTI MeCTa p;’ y MPETXO/HA 2 Kopaka, yuMe ce 1o0uja Mpexa Ha
cnuiy 14:

@ n
P2 ®< (ees)
t L/I) ps
@ »

Cruxa 9. Mooenupare ocpanuyeroe kanayumema mecma

Ca cimke ce MOXe BUJICTH Ja KaJa je HIp. MECTO p2 MyHO (Tj. Kaja cy y memy 4 keToHa), mpenas {; He
MOJXKe€ Jla Ce ymalu, jep je GUKTUBHO MECTO po’ Tpa3Ho. Mapkupama koja ce Mory goctuhu y PN Ha cumu
12 mw y PN Ha cimunu 14, U3 UCTOr TMOYETHOT MapKupama Cy HCTa, OJHOCHO OBE JBE MpEXe Cy
exBuBasieHTHE [39].
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Mpexa nedunucana ca (4) ce jom HazuBa u Place/Transition (P/T) mpexa, a ocum e, y

rpyny oonunux PN cnagajy u:

- Free Choice (FC) mpexe. FC je mpexa y K0joj je CBaka rpaHa MECTa p WIH jeMHCTBEHA
u3naseha v jemuHcTBeHa yinazeha rpaHa Hekor mpefasa t [12,39];

- S-mpexe. S-mpexa je monkinaca FC mpexe y K0joj cBaku mpena3z t mma HajBUIIE jeHO
yJIa3HO | jeHO M3JIa3HO MecTo [12];

- T-mpexe. T-mpexa je moakiaca FC mpexe y K0joj MECTO p MMa HajBHIIIC jelaH YJIa3HU U
jenan u3na3Hu npenas [12];

- Marked graph (MG). MG je uucra npoctra PN Te:xuHe cBUX TrpaHa cy jeaHake 1) TakBa ja

CBAKO MECTO p MMa TauHO je/laH yJIa3HU U TauyHO jeJaH u3ia3Hu npenas [39,45].

bunaphe u npHo-6ene Mpexe ce jomr Ha3uBajy u [lerpujeBe Mpexe Huckor Husoa (low-level
PN). Lipuo-6ene PN umajy 3nadajHo Behy moh y monenupamy ox ounapuux PN, a npu Tome
3aJprKaBajy MOTyhHOCT 3a JIeTaJbHY aHaJIM3y MOJICIHMPAHOT IMpoleca. 3a OBE MPEXKE Ce MOXKE
pehu ga cy, no moryhHoctu npumene, usmel)y Ounapaux u [leTpujeBux Mpeska BUIIET HUBOA
(high-level PN), koje he Outu objamnimene y cienchem moriasiby, a Koje UMajy u3y3eTHy Moh

MO/ICJIMPama ajld 1ajIeKo CHPOMAIIHHjH arapar 3a aHaiu3y y ogHocy Ha low-level PN.

2.2.3.  Ilempujese mpeoice suwee nusoa (High-level PN)

VY pany ca low-level TlerpujeBuM Mpexxama OCHOBHH MpoOJIeM Cy BEIHMKE JTUMEH3Hje Mojesa
Koje ce nobujajy ako ce mojenupa peanaH cucreM. Jla 6u ce oBaj mpoOieM MpeBa3uIlIao
yBeneHe cy high-level TlerpujeBe mpexxe (HLPN) y kojuma ce, 3a 03Ha4yaBame elieMeHara
Mpexe, KOpUCTe CTPYKTYpHpaHH >KETOHU M anredapcku u3pasu. 3a pasnuky oj PN, koje cy
ayropu JeduHUCANM Ha pa3auuute HauuHe, y ciydajy HLPN ce yBojae mHTepHanmoHamHU
CTaHJAp/Ii 3a CHHTAKCy, CEMaHTUKY U rpaduuky npesentannjy HLPN. Crangapaom ce 6aBu
jenan ox komurera ISO [15,16], unju cy unaHoBu ayropu u3 31 3emsbe. OBaj cTaHgap] jour
yBeK HMje OOyXBaTHO WJIM DPa3pelIdo CBE €JIEeMEHTe, Kao IITO Cy CBOjCTBAa IOHAIlama U
CTPYKTYpHa CBOjCTBa MpeXa, Yyak HU O3HaKe mecrta (p oJ eHrieckor place m uramujaHckor

posti nnu S ox Hemadukor Stellen ).

HLPN nopen ctpykrype nedpunucane ca (1) cagpxu: ckyn tunoa (60ja) xeToHa, QyHKIH]jE
KOj€ ce MPUIPYXKYjy MECTUMa U TpeJia3uma, ONUCe rpaHa U MOYeTHO Mapkupame [15]. V [12]

cy HLPN nonessene y cinenehe rpyme:
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- HLPN ca ancrpakranm TanoBuma nogaraka (HL+ADT). OBe mpexe cy anrebapcke HLPN
rZie Cy ’KETOHM M IpaBUiIa Ipejlacka U3 jeHOT MAapKupama y Apyro JeduHUCcaHu moMohy

anrebapcKux u3pasa;

- Environment Relationship (ER) Mpexe, y KojuMa >K€TOHH TNPEACTaBibajy (pyHKIHjEe Koje

npeciukaBajy ckyn uneHtudukaropa (1D) 1j. npoMeHsbUBHUX y cKyMl BpeaHocTH (V);

- Product (Prod) mpexe, koje caap:ke IBE CIELHjalHE BPCTE I'paHa: WHXHOUTOP TpaHe U
opumryhe (erase) rpane. OBe Mpexe ce cacroje u3 omuca (mpearoBopa, preamble) ca
neduHUIMjaMa CKynoBa W (yHKIIMja, HEO3HAUECHE MpPEXKE M O3HaKa KETOHA, Ipeliaza u

JIOMEHA 3a MEeCTa, OTHOCHO BPCTE KE€TOHA KOjH ce Mory Hahu y MecTy;

- Regular mpexe (RN) cy o6ojene mpexe (CPN, nerasbHHje Y HACTaBKY TEKCTa) Y KOjUMa Ce
CBaKa BPEHOCT JKETOHA I10jaBJbyje CaMo jeJHOM, oHOCcHO Mecta y RN mory npencrasipatu

caMo CKYIIOBE;

- Well-Formed (Coloured) mpexe (WN) cy npomupewsa RN koja uMMajy HCTy CHary
MojnenoBaba kao CPN, amum cy omnucu ckynoBa tumoBa (00ja) AaTd y MHOTO

EKCIUTHIMUTHH]eM OOJIHKY;

- O6jextHe PN, y xojuma cy u xetonu — [lerpujese mpexe. Y osaksum HLPN noctoje nse
BpCTE MpeXa: MpEKe 00jeKTH, Tj. KETOHH M CHCTEMCKE MpEXe, Tj. Mpeke KOojuMa ce

Moaenupa mpotec [14];

- Tpamuumonanue HLPN, koje umne Predicate/Transition mpexe (PrTN) u Coloured PN
(CPN). OBe nBe Bpcre mpexa cy Beoma cinune. PrTN je mpsa HLPN [21] koja je mpBo
TEOPETCKU yBEJEHa, a HeHa (IMpOKa) MpUMEHa je 00jaBJbHBaHA y KACHUJUM pPaOBHUMA.
CPN wmpexxe MMajy IBE pa3iM4MTe MPE3CHTAIMje: OMUCHY (EeXPression, koja je Onucka
PrTN) u ¢pynkumonanny (koja npeBaszuiasu Heke npodiaeme PrTN y aHanusu MoaenupaHor
nporeca). CPN, ca cBojuM npoumpemnma, cy Hajuenthe kopunthene IlerpujeBe mpexe y

MOJIeNUpaby U aHAIIM3H TIpoIieca.

Naxo je neo HLPN, CPN je y oBoM pafy JeTajbHuje o0jalimeHa y moceOHOM IMOriaBiby, 3aTO

IOTO CY YIIPpaBO OBE MPECIKC KOpI/IH_IheHC Yy MOoJCIINpaky U aHAJIN3U MMOCJIIOBHUX IIpOoIIEca.
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2.3. Ob6ojene IlerpujeBe mpe:xe (CPN)

pBy Bep3ujy CPN (masany CP®l-mpexa) mepunucao je 1981. romune Kurt Jensen y pamy
“Coloured Petri Nets and the Invariant Method”, a npBa cBeoOyxBarHa aepunuija CPN je
objaBbeHa 1986. rogune y pamy “Coloured Petri Nets” uctor ayropa [21]. OcHoBHa omjiMKa
CPN je na je cBakoM MeCTy IPHAPYKEH THI T0JIaTKa, KOjU onpehyje BPCTy MmojaTka KOju
MECTO MOXKE J1a caapku. Tum mojaTka ce Ha MPEXHU YIHCYje OIMax IHOpen MecTa, (OHTOM
italic wm y 60kcy mopen mecra. CBaku KETOH y MECTY HOCH BPEIHOCT I0JaTKa, Koja mpuiaaa
Ty TOr MecTa. JKeToOHH ce Ha MpEeXH Takoh)e ymucyjy mopes Mecra, a He y MeCTy y KOMe ce

Hanaze. OBa BpCAHOCT IMOJIaTKa CC HAa3WBa U 60ja JKE€TOHA, a TUII IToJaTKa — CKYII 6oja.

Kako mecto p y CPN moske fa cafp Ky JBa WU BHIIE KETOHA Ca HCTOM BpeaHOIINy, caapikaj

MecTa ce He MOXKe TPEICTaBUTH Kao cKyil, Beh kao dammuja (multi-set) [6] sxeToHa.

[ledunuinja 4 [21]: ®amunrja m, Hag HenpasHuM ckynom S, je dyHkiuja m:S — N koja ce

IpeJCcTaBba Kao (hopMasiHa cyma

D> m(s)’s. (7

seS

Ca Sus 03HavaBa ce ckyn cBuX (amminja Haja S, rae je MS ckpahenuna 3a damunujy (multi-

set). Koedbunujentu amuinje cy HeHeraTUBHE 1ENOOPOjHE BPEAHOCTH {m(s)|s eS}. sem

akko m(s) #0.

Jpyrum peunma, M(s) npeacraBiba Opoj MojaBJbHBamka eJIeMeHTa S€ S y dhammniju M. AKo ce
y HEeKOj (paMuIIuju Hall CKYIIOM S CBaKHU €JIEeMEHT M3 S mojaBibyje camo 1o jeaHoM (1's, s€S),
OoH/a ce (hammIhja MOXKe TIPEACTaBUTH U caMuM ckynoM S. dammimje moceayjy BEIUKU Opoj
anre0apCcKUX CBOjCTaBa W HAJ HHUMa C€ MOTY H3BpPIIUTH OpojHE CTaHIapAHE orepalyje

(cabupame, o1y3uMame, MHOXKEHE ckaapoM uTa.) [21].

Mapkupawe y CPN cama Moke 1a ce TpeAcTaBH Kao (PyHKIMja KOja CBAKOM MECTy p
npUApYyXyje Gpamminjy xetoHa oaronapajyher tuna. OBaj THI nogaTka 00yXBaTa CBeE JKeJbEeHE
aTpuOyTe MOJIEIMPaHOr 00jeKTa, a MOXKe, aKko je moTpeOHo Ja Oyne u HeCTpyKTypupaH. Mecra
y CPN Mory OUTH 1 OTpaHHYEHOT KalaluTeTa, IITO ¢ MOJETUpa HHANPEKTHO Kao U Y Cly4ajy

npHo-6emux PN.
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Baxuno cBojctBo CPN je nma je morahame mpemasza t ycnoBsbeHO (hopmupameMm moBe3yjyher
enemenra (binding element). IToBesyjyhu ememeHT ce MOXe 00jacCHHTH Ha cieachy HauMH:
I'pane y CPN umajy cBoj omuc (arc expression). Ommc rpane oapeljyje Tauan Opoj u BpCTYy
’KETOHA Koja ce MasbereM mpernasa t ocnodaha u3 usnaznor mecta pe’t. [lpoMeHIbUBE Y OMUCY
rpaHe Mopajy OMTH MCTOT THIA Kao M THII )KETOHA Caap>KaHUX Yy m31a3HOM MecTy. Kako ce y
M3JIAa3HOM MECTY MOKE Haja3uTH ¢GaMuidja KEeToHa, NajkemeM mpenasa t ce ocmobaha
KOHKpETaH >KETOH, OJHOCHO BpIIM C€ eBallyalldja, Tj. KOHKpeTH3amuja omuca rpane. Opa
KOHKpETH3allija, OJHOCHO H300p oxaromapajyher >keroHa Koju he ce ocio00auTH U3 CBHX

u3nasHux mecra Pe’t ce HasuBa hopmupame mosesyjyher einemenTa.

ITojMOBH KOjH Ce OJHOCE Ha TIpeiia3e U rpaHe Cy:

- THII IPOMEHJBMBE V, KOjH ce 03Hauasa ca Type(V);

- THO omuca eXPr, Koju ce o3HavaBa ca Type(expr);

- CKYII IPOMEHJBMBHX Y OIHUCY TpaHe eXPr, Koju ce o3Ha4yaBa ca Var(expr);

- moBe3uBame (binding) ckymna npomeHsbuBUX V, KOjH CBaKOj MPOMEHIBHBO] VeV MpUIpyKyje
enement b(v) € Type(v). OBum ce dopmupa moBe3yjyhu eleMeHT 3a KOjU MOCMaTpaHH

npenas t Moxke 1a ce 1oroau;

- BPEIHOCT J00MjeHa eBalyallljoM omuca rpaHe (EXPr) y moBesuBamy b, Koja ce 03HauaBa ca
expr<b>. 3a Var(expr) ce 3axTteBa nga Oyme morckym on b, a eBamyamuja ce BpIIH
3aMemUBambeM cBake mpoMensbrBe VeV (expr) peanomnthy b(v) € Type(Vv) koja je ompehena

ITOBC3UBALCM. EBanyaqua CC BpIIH 3a CBC YJIa3HC I'PAHC ITIOCMATPAHOT IIpeiia3a t.

Omnwc rpane 6e3 NpOMEHJbUBUX ce Ha3uBa 3aTBopenu (closed) omuc. OH Moke Ja ce eBaayupa
y CBUM TIOBE3WBamkMMa, a CBE eBajlyalldje Jajy MCTYy BPEIHOCT, KOja Y TOM CIydajy MOXKe

3aMCHHUTH OIIMC I'PaHC.

[Ipena3u y CPN mory caapxaTu u3pas, Tj. QyHKIH]Yy YHjU je pe3ynTar OyJIOBCKa TPOMEHIbUBA.
Osga ¢yHkuuja ce Ha3uBa yyBame (guard). YBohemem oBe pyHKIHje dyBama ce 00e30ehyje na
onpehenn nosesyjyhu enemeHT Oyne oMmoryheH camo ako je HCIyHEeH YCIIOB Majbera Nperasa,
OJTHOCHO aKo je BpeaHOCT (QyHKIHMje dyBama true. bymoscku tun mpomenssuse ({true, false})

o3HayaBa ce ca B.

Cana je moryhe popmanuo nedpunucatu CPN.
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Jledunnmmja 5 [21]: O6ojena PN je neseropka CPN = (£,P,T,A N,C,G,E,M,), rue je
(i) X xoHawaH ckyn Tumnona (6oja),
(i) P={p;,P,,.., P,} KOHAUAH CKYIl MECTA,
(i) T ={t,,t,,..,t,} KoHa4yaH cKyn mpenasa,
(ivy Ac(PxT)U(T xP) xonauan ckyn rpasa TakaB 1a PN\T =P N A=T nA=,
v) N:A—>(PxT)U(T xP) ¢ynkuuja usoposa,
(vi) C:P—X ¢ynkuuja tTunona (60ja),
(viiy G ¢yHKIMja yyBama, Koja mpeciaukaBa 7'y u3pa3 TakaB Jia:
Vvt eT :[Type (G(t)) =B A Type (Var (G(t))) = %],
(viii) E omuc rpaHe, KOju IpecinKaBa A y u3pa3 Takas Ja:

Vae A:[Type(E(a))=C(p)ys A Type(Var(E(a))) < X], rae je p mecto y N(a)

(ix) Mo mouerHa ¢yHKIMja, Koja TpecnuKaBa Py 3aTBopeHM u3pa3 TakaB

VpeP:[Type(M,(p)=C(p)ws]-

(8)

Ja:

Wzpaz (1) nedpunume tumose, Tj. O60je campkane y mpexu. M3pazuma (i1 -v) je ommcaHa

CTpyKTypa Mpexe, aedunucana ca (1). Mspazom (vi) je ommcaHo J1a c€ CBAaKOM MECTY

NPUIPYKYje THUIl JKETOHA KOJU MOTy Ja ce Hajase y ToM Mecty. Ca (vil) je aedunucana

OynoBcka (yHKIMja yyBama KOjOM ce 3ajajy JOJaTHU YCJIOBU Majbema mpenaza. M3paszom

(viii) je omMcaHo Ja y OMUCY IpaHa MOpajy aa Oyay caapskaHe MPOMEHJbUBE UCTOT THUIA KOJH je

J0JIeJbEH yJIa3HOM, OJJHOCHO M3J1a3HOM MECTY TpaHe. (iX) MpeAcTaBsba MOYETHO MapKUpame Ha

MPEXKH.

[TerpujeBa Mpeka KOjOM c€ MOJEIMpa KOHKPETAaH IMPOIeC Ce YIIIaBHOM HE OMHCYje Ha OBaj

dhopmasian HaumH, Beh ce MUPEKTHO mpukasyje rpadom u onucuma Ha rpady. Kama ce CPN

npuKasyje rpaguuku, oHa ce cacToju u3 3 aena:

CtpyKkTypa Mpexe, OTHOCHO OpHjeHTHCaH, ounapTutHu rpad nedunucan ca (1), 1j. (il -Vv)

u3 nepuHuImje 5;

Omnwmc mpeske win yBop omuca Mpexke (decsription node), koju ce rpadguuku nMpuKasyje Kao

MIPaBOYTaOHUK Y KOME C€ Haja3u ONUC IPOMEHJbUBHUX, KOHCTAaHTU M (QYHKIMja KOJU ce

KOPHCTE Y MPEXH;

O3Hake Ha MpPCXKU: TUIIOBU MCECTA, OIMMUCHU I'paHa, YCJIOBU IHaJbCHlha Ipeila3da U MOYCTHO

MapKHpame Ha MPEKH.
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Ipumep 5: [pouec, koju je onucan y npumepuma 2 u 3, ce momohy CPN mMoxe MoaenupaTH JeTajbHuUje Hero ITo

je 1o ypaheno mpexama Ha ciukama 11 u 12. O6ojeHom PN je moryhe o0yxBaTuTH BHIlIE BPCTa CHPOBUHA,
Kao U MOoTpeOHYy KOJMYHMHY 3a CBaKy oJi cupoBHHa. [la OM ce To Mozenupaio, MoTpeOHO je HABECTH OBE
TUTIOBE TOJaTaka y ommcy Mpexe (ciumka 15). OBaj 4Bop ommica Mpexe je, Ka0 M O3HaKe Ha MpPEXH,
HanmcaH y mporpamckoM jesuky CPN ML, koju je GasmpaH Ha (yHKIMOHATHOM IIPOTPAMCKOM jE3UKY
Standard Modellig Language (SML). ¥V nipumepuma ce KOPHCTH OBaj je3WK 3aTO IITO je OH HHTETPHCAH Y
nporpamcku maker Design/CPN koju je mpumMermeH y ueTBproM neiy oBor paxa. O jesuky SML u
nporpamckom makety Design/CPN he merassHuje OuTH MHCAHO KacHH]e.

color SIROVINA with stearin|pepsin|heparin;
color KOLICINA int;

color NALOG = product SIROVINA * KOLICINA;
color E = with e;

var s: SIROVINA;

var k: KOLICINA;

Cnuxa 10. Ysop onuca mpesce CPN npoyeca nabagke

Tun (60ja) mogataka STROVINA U3 4BOpa OIMKCA MPEXKE CE OJJHOCH Ha BPCTY CHPOBHHE KOja Cce Hapy4yje,
U MOXE€ MMAaTH BPEIHOCTH Stearin, pepsin nmn heparin. To 3Ha4M na ce y MOAEILY MOTY jaBUTH
camo oBe 3 Bpcte cupoBuHa. Tun KOLICINA je int (integer), Tj. MOXKe MUMATH CaMO HEI0OPOjHY
BPEIHOCT, a OJHOCH C€ Ha KOJIMYMHY CHPOBHHE KOjy Tpeba HabaButh. boja NALOG monenupa Hajor 3a
Ha0aBKy 1 00yXBaTa MOJATKE O BPCTH (HA3MBY) CHPOBUHE U TOTPEOHO] KOJTHINHH.

[IpomenssuBe s U k cy TumoBa SIROVINA m KOLICINA, a CBaKd XETOH KOjH MOJEIHpa HAJIOT 3a
HabaBKy je oOmmka (s,k). XKeToHu THma E HUCY CTpYyKTypupaHu, Beh Mory na mMajy camo BpEeIHOCT e.
OBHUM >KETOHHUMA CE MOJICIIUPA]y 3al0OCIICHH KOjU U3BPIABajy paaHe Hajore. Y JeTa/bHUjEeM MOJCIY U OBU
YKETOHU MOT'Y OUTH CTPYKTYpUPAHU U ONMCAHU TAKO Ja CBAKH KETOH MOJEIUpA IO JeJHOT 3aloCiIeHOr ca

BEroBuUM OUTHUM aTpuOyTrMa. Ha OCHOBY JaTor omuca mpolieca U TUIIOBa MojjaTaka ce Moxe GopMupaTu
CPN Ha ciuiu 16.

1*(pepsin,2000)+ NALOG
1(heparin,1500)+ " pripremljeni
1'(pepsin,1800) nalozi
(s.k)
Y
Slanje naloga
: (s,k)
1°(stearin,1000)+ v NALOG
1°(heparin,800)+ Prosledjeni
1*(pepsin,1200) nalozi
(s,K) e le E
\ 4
IzvrSavanje naloga
Ne A
_ (s.k)
1°(stearin,2000)+ v NALOG
2" (heparin,1000)+ Izvr$eni
1*(pepsin,1500) nalozi

Cauxa 11. CPN npoyeca nabaske

3a pasnmuky ox upHo-Oenux PN, y obojennm PN ce HasuBuM MecTa M Ipernasza He ynucyjy mopen Beh y
MecTUMa U mpenasuma. [lopen mecta ce ymnucyje Tun keToHa (TojjaTaka) KOju y TOM MECTy MOTY Jia ce
Hajase.

Ca cruke 16 ce Buam ma ce y mectuma “Ilpunpemisenn Hanosu”, “TIpocnehenn Hanozw” u “U3BprieHu
Hano3u” Mory Hahm camo jxeToHM THrna NALOG ogHOCHO obnuka (s,k), a y Mecry ‘“3amocieHu”
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HECTPYKTypHUpaHH xeToHH Turna E. OBo oarosapa m3pasy (vi) nepununuje 5. Ilopen mecra ce ymucyje u
MapKHpame, OJHOCHO Opoj U BPCTa )KETOHA y MecTy, Kao (haMmirja keToHa.

[ouetHo mapkupame (M3pa3 (ix) medpmHHNHje 5) Ha MpEKH Ha ciumm 16 je MCTO Kao Ha ciuunu 12,
[3,2,1,4], amn ce y CPN ma cmumm 16 3Ha um cTpykTypa oBuX >XeroHa. [lo3Hatro je ma mocrtoje: 3
NpUnpeMJbeHa Hajora 3a HaOaBKy: jenan 3a 2000 kr nercuna, nqpyru 3a 1500 xr xenapuna u Tpehu 3a 1800
KT rericuHa; 2 npociehena Hanora: jenan 3a 1000 xr creapuna, npyru 3a 800 kr xenapuHa u Tpehu 3a 1200
KT TeTcUHa; U 4 u3BpiicHa Hamora: jenad 3a 2000 kr creapuna, nBa 3a mo 1000 kr xemapuHa M jeJaH 3a
1500 xr nencuna. O3Haka “1°e” mopen Mecra “3arocieHn” ykasyje Ha To 1a je, kao u'y PN Ha ciamm 12,
3a M3BPIICHE HAJIOTa 3a/{y)KEH CaMo je/IaH 3aloCIICHH.

O3Hake Ha yJIa3HUM W M3JIa3HUM TpaHama mpenasa “Crname Hamora” u “M3BprmaBame Hanora” yka3yjy Ha
TO J1a ce, majsemeM (morahameM) OBHX Mpeias3a, W3 BUXOBUX YIIA3HHUX MecTa ociiobaha Mo jemaH KeToH
obmuka (s,k), ogHOCHO THna NALOG, a y HUXOBHMM H3JIa3HMM MECTHMa IIPOM3BOJM II0 jeJjaH >KETOH
TakBor tumna. OBle Tpeba HAIIACUTH Jia je ONHC THUX IpaHa, y CKIaay ca u3pasom (viii) gedununmje 5,
YCJIOBJbEH TUIIOM IOJaTaka KOju je TUM MecTuMa npuiapykeH. O3Haka “e” Ha W3JIa3HO] W yJa3HOj TpaHH
MecTa “3amocieHn”’, Ha UCTH HaYKMH yKa3yje Jia ce TPOIIH jelaH HECTPYKTYPUPAHH JKETOH (aHTaxyje jefaH
3all0CIeHH) Kaja ce Joroau mpenas “M3BphiaBame Hajora”, W HOHOBO ociiobaha HakoH norahama
(maseema) TOT IMpenasa.

Kao u y npro-6emnoj PN ca cmuke 12 u onme cy ob6a mpena3a omoryhena. Kao mro je panmje ommcaHo,
nasbemeM (morahame) mpenasa je yciaoBibeHo (Gopmupamem mosesyjyher enementa (binding element). ¥V
ciyyajy npenasa “Crame Hanora” je moryhe ¢opmuparu 3 nosesyjyha enementa: S = pepsin, k = 2000; s =
heparin, k = 1500 u s = pepsin, k = 1800. IIpena3z “Cname Hanora” ce MOXKe JOTOJUTH 38 CBAKU OJf OBHX
moBe3yjyhux enemenata. 3a gorahame npenasa “H3BpmaBame Hamora” ce Mory ¢hopmupati 2 moBe3yjyha
ememenTa: S = stearin, k = 1000, e = ¢, s = heparin, k =800, e =¢ u s = pepsin, k = 1200, e=ce.

Axo ce, kao u y npumepy 3, moroam mpeinas “V3BpmaBame Hajora” 3a HOp. HoBe3yjyhu enemeHt: S =
heparin, k = 800, no6uhe ce CPN na cnum 17:

17 (pepsin,2000)+ NALOG
1(heparin,1500)+ " pripremljeni
1" (pepsin,1800) nalozi
(s.k)
\4
Slanje naloga
. : (s.k)
1°(stearin,1000)+ h 4 NALOG
1°(pepsin,1200) Prosledjeni
nalozi
(s.K) e le E
v
IzvrSavanje naloga
Ne A
1°(stearin,2000)+ "(S,k) NALOG
2" (heparin,1000)+ Izvrseni
1*(pepsin,1500)+ nalozi

1" (heparin,800)

Cauxa 12. CPN npoyeca nabaske nocie namwera npeiasa ““Mzepuasarve nanoea’”

Jlobuja ce ucto mMapkupame kao y 1pHo-0e10j PN Ha cimnum 13, anm je y oBoM ciydajy mHpopMalija
Mpenr3HUja: TI03HATO j& KOJH j€ HAJIOT 32 Ha0aBKY M3BPIIICH.

VY nepunnnmju 5 ce Haya3W u u3pas (Vii) Koju ce oMHOCH Ha (QYHKIUj]y dyBama. OBa (QyHKIIHja ce MOXKE
yBectn y CPN ca ciuke 16, ako ce y mpoliecy HabOaBKe Jlojia YCIIOB Jla HaJOT 3a HabaBKy MOXe Ja ce
U3BpIIM CaMO aKo je moTpeOHa koiwmuuHa cupoBuHe Beha oxm 1000 kr. Y ToM cirydajy Oum mpernasy
“UsBpuraBarme Hajuora” Mopaia 1a ce MpuAPYKH QyHKuUja yyBama obmuka: k>1000. OBum 6u Mpexa ca
ciuke 16 nocrana:
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1*(pepsin,2000)+ NALOG
1"(heparin,1500)+ ~~ Pripremljeni

1'(pepsin,1800) nalozi
(s,K)
Y
Slanje naloga
. : (s.k)
1°(stearin,1000)+ v NALOG
1*(heparin,800)+ Prosledjeni
1*(pepsin,1200) nalozi .
(5.K) e le E
Y K
IzvrSavanje naloga
[k>1000] e A
1 (stearin,2000)+ ¥*K  NaLoc
2" (heparin,1000)+ IzvrSeni
1" (pepsin,1500) nalozi

Cnuka 13. CPN npoyeca nabaske ca (hyHkyujom uysara

dyHkuuja yyBama ce rpaduuKy NMpHKasyje y yriacTHM 3arpajaMa y caMoM IIpejia3y Ha KOjU ce OJHOCH.
VYBohemeMm oBe QyHKIHMje npena3 “V3BpuiaBame Hanora” Buile HHUje oMoryhieH 3a rmoBe3yjyhu enemMeHT: S
= heparin, k = 800, e =e.

2.4. Tpommpema PN

[Tpommpewa PN cy nocnenuiia notpeda Moaenupama KOHKPETHUX 3aBUCHOCTH MITU CUTYaIldja
y mpouecuma. Tako cy HIp. 3a moTpede Mojenupama Mpa3HUX MamuHa yBeaeHe PN ca
nHXuOuTOp rpanama [45]. Nuxubutop rpane mojenupajy yciaoB Ja HUXOB YJIa3HU Ipesa3s
MOXE Jla Ce 3amajd caMoO KaJa je H3J1a3HO MecTO Mpa3Ho. 300r Heoapel)eHOCTH MHOTuX
uH(popMalija 0 MOAETUPAHUM Tpolecuma, yBeaeHe cy (asu PN [4]. OBo mpomupewme PN
yBolhemeM eneMeHaTa (as3u JIOTUKE ce MOXKE pea30BaTH Ha BUIE HaunHA (a3 MapKHupama
KOja MecTy TpuApyXyjy ¢dazu 06poj kao Opoj *keToHa WM (PYHKIH]y TPUNATHOCTA HEKOM
MecTy; a3y mpaBuiia Majbema mnpenaza utd.) Ja Ou ce Momenuparne METole OIy4HUBama y
nporecy oainyuyhBama yBelneHe cy obOjektHe PN [14]. ¥V oBuM Mpexama ce XETOHHMA
MOJICJIPAjy METOJIe OIyYHBama, T/Ie je CBaku *eToH mocebHa (o0jekar) PN koja momenupa
Metony. OGjekar Mpexke cy *KeToHU Behe, cucTeMcke Mpeke y K0joj Cy MecTa JOHOCHOLHU

OJUTYKE MJIM KOHKPETHH Mpo0IeMHU KOjuMa ce MPUIPYKY]y METO/IE pellaBama mpodiema.

JIucra moryhux mnpomupewa PN je Benuka. OBae cy JeTajbHHje ONHMCAHE XHjepapXujcKe,
BpeMeHCcKke H croxactniuke PN, 3aro mro cy TO mpommpema Koja cy kopumheHa y

MOJIETIMPay KOHKPETHOT IIpoLieca Y YETBPTOM JENTy paja.
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24.1. Xujepapxujcke PN

CBpxa yBohema XHjepapXujCKIX MpEeXkKa je J1a ce BEJTUKH MOJIe pa3jioku Ha Behu Opoj Mamux
KOJU C€ MOTY aHAJIM3UPATH HE3aBUCHO jelaH of Apyror. OBakBO XHjepapXHjCcKO MOJACTUPAE
omoryhaBa mpuKa3UBame JACKOMIIO3MIIMjE MpOlleca HAa Pa3TUYUTUM HUBOMMA JI€TAaJbHOCTH.
Hauun yBohemwa xujepapxujckux Mpexa je TakaB ga ce xujepapxujcka CPN yBek Moxe
MIPEBECTH y OAroBapajyhy HexujepapXujcKy, U OOpHYTO. XHjepapXHjCKa U H0j CKBUBAJICHTHA

HEXHjepapXHrjcKa Mpeka UMajy MCTa CBOjCTBA M MCTO MOHAIIAE.

24.2. Bpemencke PN

Bpemencke PN cy mpexe y KojuMa je MeCTHMa /WM Ipeia3uMa NpHIPYKEHO oapeheHo
Tpajambe. AKO je Tpajame NMPHUIPYKEHO MECTY p, OHO C€ OAHOCH Ha BpeMe KOje KETOH, O]
MOMEHTA NPHUCTU3akha Y MECTO p MaJbemEeM HEKOr Impenasa t, Tpeba 1a mpoBenae y TOM MECTy
[45]. V nuTeparypu je AajeKo BUILE pa3MaTpaHO Tpajame Koje ce MPHIPYXKYje Mperazuma.
Pa3nmor 3a TO je mTO MecTa YIJIaBHOM IIPEICTaBJbajy YCJIOBE WM CTama, a INpelasu
IIPEJICTaBIbajy ONepalrje WiIK akiyje Koje uMajy oapeheHo Tpajame, OJHOCHO KalllkheHe.

Heka je masbemy npenaza t npuapykeHo Tpajame T, U HeKa Najbewe t mounme y TpeHyTKy 7o.

Onna ce nasbeme npenasa t cacroju y [45]:

- YKIamamy JKeTOHa U3 CBUX MecTa p€°t y TpeHyTky 7o, U

- JI0/1aBamy KETOoHa y cBa MecTa pet® y TpeHyTKy 70+T.

Bbpoj u BpcTa )xeToHa KOjU ce yKIIamajy, OJJHOCHO JI0/1a]y 3aBUCH O] OTHCA TpaHa Koja MoBe3yjy
mpenaz ca mectuMa. IIpernocrtaBiba ce ga u3Mmely TpenyTtaka 7o u To+T JKETOHH OCTajy y

npenasy t [45].

Axo y PN noctoju 6ap jenan mpenas ca TpajameM Najbemba MU 0ap jeTHO MECTO y KOMe ce
KETOH 3azpkaBa oapeheno Bpeme, PN je BpemeHcka. YobuuajeHo je, ako y PN mocroje o6a
THIIA TIpeTiasa, Jia ce Mpea3u ca TpajambeM rpaduyky MpUKa3yjy MpaBOyraOHUKOM, a TPEHYTHHU

Mpesia3y JUHHU)OM.

Y o6ojenum IlerpujeBuM Mpekama TIOCTOje€ M BPEMEHCKH, OJJHOCHO HEBPEMEHCKH THUIIOBH

(60je) momaraka. Y ciy4ajy BPEMEHCKOT THIIA, )KETOH TOpEJ CBOj€ CTaHIapAHE CTPYKTYpe
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caJlp>Ku M BpeMEHCKY BpeiHOCT. OBa BPEJHOCT Mpe/ICTaBba HajpaHUjU BPEMEHCKU TPEHYTAK Y
KOME C€ JKETOH MOXXE€ HMCKOPUCTHTH 3a Na/bele HEKOr Ipesia3a, Tj. TPEHYTaK Kaja >KETOH

MOYHELE J1a TTOCTOju. Ja 61 ce oBo omoryhmiio, yBou ce rio0amHu caT KOju MOJIeNipa BpeMe.

CBe MpeTXOHO JIOBOJAM JI0 TOTa Ja ce ojApeheHu mpena3 MOKe 3armaauTH (JOTOIUTH) Kajaa je
omoryhen u cupeman (ready). Ilpenas je omoryhen, kao u y ciydajy HeBpemencke CPN, kanga
Ce Y HCTOBUM YJIa3HMM MECTHMa Halla3u 0ap OHOJIMKO XKETOHA KOJHMKO j€ 3a7aTo OIMUCOM
onroBapajyhe rpane. IIpena3 je cnpemaH Kana je BpEeMEHCKa BPEAHOCT KETOHA Yy YJIa3HUM
MectuMa Beha uim jesHaka TPEHYTHOM BpeMeHy riio0aiHor cata [21].

[Tonamame Bpemencke CPN ce cana Moxe onucaty Ha ciiegehu HauuH: y oJipel)eHOM MOMEHTY
rJI00aJTHOT caTa Iaje ce CBU Ipesia3u KOju cy OMOryheHH U CIIpeMHH, OJJHOCHO, (OpMHpajy ce
CBU TMOBe3yjyhu eIeMeHTH KOju ce MOTy (POPMUPATH; 3aTHUM Ce TJI00aTHH caT TIoMepa Ha IPBU

BPEMEHCKHU TPEHYTaK y Kome je cieaehu mpena3 oMoryheH u crpemas.

VYV CPN ce Tpajame rpaduuky mpukasyje o3HakoM @+ u3a Koje CTOjU KOHCTaHTa WM U3pa3
Koju onapehyje kammbeme. OBa 03HaKa ce J0Jlaje OMHCY TpaHEe Koja M3J1a3d M3 BPEMEHCKOT
npenasa. BpeMeHCKHUM »KeToHMMa ce Takohe nomaje o3Haka @+ u3a Koje CTOju Opoj y
YIIIACTUM 3arpajiama, Koju MpeJcTaB/ba BPEMEHCKH TPEHYTaK OJ1 Kora jKeToH mocrtoju [21]. ¥V
YBOpY OINKCa MPEXe Ce MOpa Ha3HAYUTH KOjU je TUI MojaTaka BpeMEHCKH. To ce paau Tako

(I

IITO Ce, M3a OIKca THIA ToJaTaka, OJJHOCHO UCTIpe]T 3HaKa *“;” morucyje timed.

2.4.3. Cmoxacmuuxe PN

Tpajame mpuapyKeHO Nabelmhy Mpena3a MoKe OUTH JAETePMUHHCTHUYKO U CTOXACTHYKO.
VYkonuko y PN moctoju 6ap jegan mpena3 4yuje je Tpajame Majbeha CTOXaCTUYKO, Mpexa ce
Ha3MBa CTOXacTHYKOM M obOenexkaBa ca SPN. ¥V SPN je Tpajame masbema mpemnasa ciiydajHa
MIPOMEHJbHBA KOja MOJUIEekKE HEKOj Paclo/IeNiu, a BpeMe NoTpeOHO 3a Majbemhe IaTor Mpelasa je
pPa3IMYUTO 332 CBAaKO HOBO MaJbeme mpenaza. SPN mmajy BenuKy MpUMEHY Y MOENUpamy
MMPOMEHJPMBOT Tpajama oOlepalyja, MTo je BeoMa YeCTO y CUCTEMHMa y KOJUMa orepalidje
00aBJba YOBEK WJIM KaJla Ha Tpajame onepalrja yTuuy HeKH CIIOJbHU cllydajHu gorahaju. Axo y
MpEXH TIOCTOje M TPEHYTHH W Tpelia3d ca CTOXAaCTUYKUM TpajameM, Mpeka ce Ha3uBa
reaepanmu3oBana SPN u o3nauaBa ca GSPN [12]. Yo6uuajeHo je, anu He U 00aBe3HO, Ja ce
TPEHYTHH TIpeJia3d U Tpea3d ca CTOXAaCTUYKUM TpajarbeM rpadudKd MPHUKA3yjy Pas3iIuduTo

(TpeHyTHU JIMHHUjOM, a MPeIa3 ca TpajameM MPaBOYTraOHUKOM HCIL.).
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[Tpumep 6: IlerpujeBa Mpexa ca ciuke 12 je mpormpeHa yBohemeM Tpajarba akTUBHOCTH Clamba M U3BpLIaBabha

HaJIora 3a Ha0aBKy M yBOHEH-EM jOII jeJHOT 3aroClICHOT 332 00aBJhbalkhe¢ aKTHBHOCTU HM3BPIICHA HAJIOTA.
Omnuc CPN koja Momenupa oBaj mpoliec je maT Ha ciaunu 19.

color SIROVINA = with stearin|pepsin|heparin;
color KOLICINA = int;

color NALOG = product SIROVINA * KOLICINA timed;
color E = with e timed;

var s: SIROVINA;

var k: KOLICINA;

fun Norm(x,y)=round (normal (x,Vy));

Cnuxa 14. Yeop onuca mpesce GSPN npoyeca nabagke

dynkuMja Norm (x,y) je yBeleHa 3aTO LITO Tpajame HW3BpIUABamba Halora 3a Ha0aBKy IIOIUICKE
HOPMaJIHOj pacrofend. Mpexa KOjoM ce MOAendpa Ipolec Cllama W W3BpLICHA Halora 3a HabaBKy
npuKaszaH je Ha ciuiu 20.

17 (pepsin,2000)[0]+ NALOG
1:(hepa_rin,1500)[0]+ Pripremljeni
1"(pepsin,1800) [0] nalozi
(s,k)
A 4
@+ 10 Slanje naloga
1°(stearin,1000) [0]+ ‘ NALOG
1*(heparin,800) [0]+ Prosledjeni
17 (pepsin,1200) [0] nalozi 2'€[0]
(s.k) E
A 4 .
@+ Norm (40-0,5-0)| Izvriavanje naloga l\_/‘
e
1*(stearin,2000) [0]+ ¥R NaLoc

2" (heparin,1000)[0]+ IzvrSeni
17 (pepsin,1500) [0] nalozi

Cauxa 15. GSPN npoyeca nabasxe

Osnake [0] mope/ CBakor )KETOHA Y CBUM MECTHMa MPEICTaBJbajy lbUXOBY BPEMEHCKY BpeaHoCT. [loimTo je
y MUTakby MOYETHO MapKUpamhe BPEMEHCKa BPEJHOCT CBUX )KETOHA, Kao M riiodanHor cara je 0. AKTHBHOCT
“Cname Hayiora” Tpaje 10 BpeMeHCKHUX jeIWHUIA [Bj], IITO 3HAYM Ja ce, KaJia ce Taj mpesia3 3amaiu, oMax
yKIama jenaH XKeToH m3 MecTta “Crname Hamora”, a Tek HakoH 10 Bj ce mojaBibyje JKETOH Yy MECTY
“M3BpmaBame Hanora”. IlomTo HeMa HHMKAakBUX OrpaHMuema, mpena3 “Chame Hamora” Moxe oaMax
HaKOH IIPBOT TTaJbeHba J1a Ce 3alalii 3a HeKH HOBH 1oBe3yjyhu eeMeHT.

Tpajame akTuBHOCTH “U3BpIIaBame Hajlora” MOJIEKe HOPMAITHOj PACIIONENN ca CPpeamboM BpeaHohy 40
u oficTymnameM of 5 Bj. Tpajambe 0Be akTMBHOCTH je 300T TOTra Pa3iIMYMTO 32 CBAKO HOBO MaJbEH-E Tpesiasa.
Jemnum porahamem mpenasa “M3BpmiaBame Hamora” ce ykiama 10 jeaH keToH u3 Mecrta “TIpocnehenu
Hano3nw” W “3amocieHW”’, a TeK HaKoH BpemMeHa Norm(40,5) ce NpoW3BOAM MO jeIaH IKETOH
oxrosapajyher tnna y mectuma “UsBprieHu Hano3n” u “3anocienn”. OpMax HAaKOH NPBOT NajbeHha je
Moryhe ma ce oBaj mpenas jom jemHoM moromu. Tmme ce ociobaha jomr mo jemaH KETOH y MECTHMa
“Ussprrenn Hano3u” u ‘“3amocnenn”. Hakon oBor nmasbema y mecty “IIpocnelienn Hamo3u” ocraje jom
jenaH >KeTOoH, OJTHOCHO HaJor KOju OM MOrao Ja ce W3BpIIaBa, al je MecTo ‘“3amocieHu” mpasHo. OBO
Mpa3Ho MECTO MOJEJHpa Clydaj Kaja je CBAaKM O] IBOje€ 3alOCICHUX aHTa)KOBaH HA WU3BPIIEHY 1O jeIHOT
HaJora.

Ipenaz “UsBpmienn nHano3u” he Ourn omoryheH Tex kama npohe mpBo on Tpajama Norm (40, 5)
MIPUIPYKEHUX MOBe3yjyhnuM eneMeHTHMa 3a Koje je mpena3 ouo 3anasbeH. Tume he ce mpousBecTH jenan
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XKETOH y MecTy “3amnocnenn”. OBuUM je Mozaenupana uynmeHnna aa he cnenehu naor 3a HabaBky Mohu na
ce W3BpIIaBa TEK KaJa jenaH (IIPBH) OA 3allOCICHUX 3aBPIIKM HAJIOT KOjH TPEHYTHO W3BpIIaBa, OJHOCHO
kaga Oyne cinobomaH. AKO ce, Ka0 W y mpumepy 5, moromu mpeina3 “U3BpiiaBame Hamora” 3a UCTH
noBe3yjyhiu enement: S = heparin, k = 800, u ako Tpajame nasbema Oyae Hip.35 Bj. qoduhe ce GSPN Ha
cimm 21.

W3 mapkupama ca cimke 21 je, nok je rmobamau cat Ha 0 Bj., moryhe 3 myra 3anmanuTu npena3 “Crame
Hayora” ¥ jom jemaHmyT mpenas “UsppmaBame Hamora”. XKetonu 1°(heparin,800) u 1'e he moctojatu y
CBOjIM MeCTHMa TeK kaza riobanau cat npehe Ha 35. Bj.

1*(pepsin,2000)[0]+ NALOG
1:(hepa_rin,1500)[0]+ Pripremljeni
1"(pepsin,1800) [0] nalozi
(s,k)
A 4
@+ 10 Slanje naloga
(s,k)
4 NALOG

1:(stear_in,1000) [0]+ Prosledjeni
1" (pepsin,1200) [0] nalozi
(s,k)
v
@+ Norm (40-0,5-0)| IzvrSavanje naloga

1e[0]+ 1e[35] E

Zaposleni

e

1°(stearin,2000) [0]+ ¥K  NaLoG
2" (heparin,1000)[0]+ Izvr$eni
17 (pepsin,1500) [0]+ nalozi

1" (heparin,800) [35]

Cnuka 16. GSPN npoyeca nabagke nocie naswersa npenasa ‘“‘HMszepuasarse naioea”

Nako je SPN BpemeHcKka Mpexa, IMOCTOJU BEIMKH Opoj pajoBa KOjU je IMOCMaTpajy Kao
nmocebny kmacy PN. VYV [38] u [39] je mokazano kako je k-orpanmuena PN, ca
€KCIIOHEHIIM]aJTHOM pacIo/Ie]IOM Majbea IMpena3a, n3oMopdHa ca KOHaYHUM MapKOBJBEBUM
nmanieMm. Y [29] je mata Be3a u3amehy GSPN u MapkBosbeBUX JlaHala U JaT aNTrOpUTaM 3a

peanuzanujy MapkoBIbeBHX Ipolieca, 3acHoBaH Ha PN.

2.5. Amnanusa [lerpujeBux Mpexa

[TerpujeBe mpexe, HapounTo PN HIpker HUBOA, IPEICTaB/bajy MONaH anar 3a aHaTU3y MHOTHX
cBojcraBa cucrtema. Kox PN Buier HuBoa ce MHOTe OJ1 METOJIa 32 aHAIMU3Y HE MOTY YOIIIITEe
WM MOTY MPUMEHHUTH BEOMa OTpaHHuYeHO. Y OBOM MoOrjiaBsby he mpBO OUTH OlMcaHa HEKa O]l
cBojctaBa PN, a 3aTuMm 1Be rpyre MeToja KOjuMa Cce Ta CBOJCTBA MOTY aHAJU3HPATH: CTa0JI0

JIeCeXIBbUBOCTH U MHBApHjaHTa.
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[Topen oBe aBe rpyme MeToaa TMOCTOje W METOJE PeAyKIHje KOojuMa ce peliaBa mpoodiieM
BEIMYMHE MoOJeNIa. 3a pas3iuKy O]l XHjepapXHjCKUX MpekKa KOje 4YyBajy LeEIy MpPEKYy,
peayKIIMOHE METO/Ie peayKyjy nojeaune nenose PN mozaemna. Penykiuja PN je mponenypa koja
tpanchopmume PN y BHUXOBE pelayKkoBaHE MpEXe WIH MOIMPEKE KOje UyBajy >KeJbeHa
CBOjCTBa opuruHaNHE Mpexe. [lomTo cy y oBoM paay kopumrheHe XujepapXujcke Mpexe, O
MeToaama peayknuje Hehe OUTH JeTasbHU]je MUCAHO. JeIaH o1 HelocTaTaka OBUX METOJIa je J1a

ce ognoce Ha PN koje Hucy Bpemencke 1j. PN uuje ce nmajbeme mpenaza u3BpliaBa TPEHYTHO

[26,39,45].

2.5.1.  Ceojcmea Ilempujesux mpesca

CBojctBa PN ce mory mosienuTH y JIB€ TpyIie: CBOjCTBA IMOHAIIAKha U CTPYKTYpHA CBOjCTBA

CrojctBa nonamiama (behavioural properties) cy cBojcta koja 3aBuce o ctpykrype PN u o

IMOYCTHOI' MApKHUpabha. Hexka ox tux CBOjCTaBa Cy:

- JocexsbuBoct (Reachability) IIpobnem mocexsbHBOCTH Cce cacToju y UCIUTHBAKY Aa JIH
ce MOXxe JoCTHhU HEeKO, JKeJFEHO MIIM HEeXEeJbeHO, cTame. Kama ce Heku mpolec Mojenrpa
nomohy PN oBO mcrnmTHBame ce CBOJAM Ha aHANIM3Y Ja JIM C€ JKEJbEHO WM HEXEJHEHO
Mapkupame Moxe Joctuhu y PN. Pa3zBujeHu cy OpojHM ONIITH aJrOPUTMH U TOKA3aHO je
1a je mpoOJIeM Joce3ama PeliuB, Majla OH 3aXTeBa HajMamke EKCIIOHEHIIN]jAIHO BpeMe Jia Ou

ce JIOKa3ao0 y ONIITeM cliydajy (JIuTeparypa HaBeaeHa y [39]).

- Orpanuuenoct (Boundedness) Kako mecra y PN wmory mpencraBbat Oadepe ca
pa3MUUUTHM pecypcuMa (IPOM3BOAM, TONAIM HWTHA.), TPOBEPABAEM OTPAaHUUYCHOCTH
Mpexe yTBphyje ce na nu he nohm no mperoBapuBama Oadepa. Orpanmyenoct PN je

yBeneHa kpo3 cneaehe nedpunnmmje [45]:

Hedunummja 6 [45]: Mecto p [erpujeBe mpexxe PN=(N, Mo) je k-orpanundeno ako 6poj

KETOHA y OBOM MECTY HUKAJ] HE Tipenasu K, Tj.
M(p)<k,VM eR(M,) (9)
Mecro p IlerpujeBe Mpexe je OrpaHUUEHO aKo je K-orpaHrueHo 3a HeKo 1esto0pojHo K.

[ledunurnja 7 [45]: Tlerpujea mpexxa PN=(N, Mo) je k-orpanudena ako 6poj xeToHa y

CBaKOM OJT FheHHX MeCTa HUKaJ[ He Tpenasu K, Tj.

M(p)<k,VpeP,VM e R(M,) (10)

33



[erpujeBa Mpexa je orpanndeHa ako je k-orpanuyena 3a HeKo 1eso0pojHO K.
Jedunnnuja 8 [45]: ITerpujeBa mpeska PN=(N, Mo) je curypna (safe) ako je 1-orpanuuena,
Tj.

M(p)<LVpeP,¥YM eR(M,) (11)

Liveness Ako cuctem HHje 100pO AM3ajHUPAH MOXKE CE JICCUTH J1a JOCTHTHE CTalbe Y KOME
je Onokupan. [la 6u ce ucnmurana moryhHocT oBakBor crama y PN Teopuju ce xopuctu

koHuent liveness.

Jledunuiuja 9 [45]: Tpenas t [TerpujeBe mpexxe PN=(N, Mo) je sxuB (live) ako moxxe OutH

ynasbeH u3 cBakor mapkupamwa M € R(M ), 1j.

VM € R(M,),3M"'e R(M) TakBo 1aa je t nonyctuBo 3a M". (12)

Hedunurmja 10 [45]: PN=(N, Mo) je kuBa aKo Cy joj CBH IpeJia3u KUBH.

Hdebununmija 11 [45]: Mapkupame M € R(M,) je deadlock ako uu jenan mpenas y Mpexu

PN=(N, Mo) HUje TONyCTHUB U3 TOT MapKHpama.

Hedbununmja 12 [45]: PN=(N, Mo) je deadlock free ako Hu jeaHo on Mapkupama
M € R(M,) nuje deadlock.

Jakne, PN moxxe OutH *xuBa win He, a PN koja Huje xuBa Moxe outu deadlock free wimm

HE.

IMoBpaTHOCT M M3BopHO cTame (Reversibility u Home State) V ¢ynkunonucamy cucrema
noTpeOHO je, Kaja Johe 0 Tpelike y paay Wiu U3 HEKOT APYTor pas3jiora, BpaTUTH CUCTEM
y TOYETHO CTame WM Yy HEKO Jpyro m3adpaHO CTame, W3 Kora OH Jajbe HacTaBjba ca
panom. MoryhHocT fa ce cucteMoM yrpaBjba Ha oBaj HauuH ce y PN ucnurtyje momohy

CBOjCTBa IOBPATHOCTU U U3BOPHOTI" CTakba.

Jedununmja 13 [45]: PN je noBpatHa ako je Moryhe BpaTuTu ce y o4eTHO MapKHpame 13

HEKOT MapKupama JOCTUKHOT U3 IOYETHOT MapKHUpama, Tj.

M, e R(M) VM eR(M,). (13)
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Hedunuimja 14 [45]: Mapkupame M, y PN ca noyerHum Mapkupamem Mo, je U3BOPHO

CTame aKo je JOCTHKHO U3 OMIIO KOT MapKHpama JOCTHXKHOT U3 Mo, Tj.

M, eR(M) YM eR(M,). (14)

- TIToxpusenoct (Coverability) 3a mapkupame M y PN=(N, Mo) ce xaxe na ra je moryhe

nokputu (coverable) ako mocroju mapkupame M'e R(M,) TakBo na je:

M*(p) =M (p) (15)

3a CBaKO MeCTO p y Mpexu [39].

- Ilocrojanoct (Persistence) 3a mpexy PN=(N, Mop) ce kaxe aa je mocTOjaHa aKo, 3a CBaKa

JIBa Tpesasa, nabeme jeqHor Hehe oneMoryhutu nasmseme apyror npenasa [39].

- PaBHompaBHoct (Fairness) VYV [39] cy mnpencraBjbeHa [Ba OCHOBHA KOHIIENTa
PaBHOIIPABHOCTH: OTpaHMUYCHA M Oe3ycloBHA (TJ00aTHa) paBHOIPABHOCT. 3a JBa Ipela3a
tr u t2 y mpesxxu PN =(N, Mo) ce xaxe 1a cy orpaHMyYeHO paBHOIpaBHa (win B-fair) ako je
MaKCHMajaH Opoj myTa, KOju jeJlaH O] ’bUX MOXe OWTH YHaJbeH JIOK JIPYTH HHje YHaJbeH,
orpanuyeH. 3a mpexy PN =(N, Mo) ce kaxe na je B-fair mpexa ako je cBaku map mpesnasza
y Mpexu y B-fair penanuju. 3a CeKBEHIly NaJbeha O Ce Kaxe Ja je 0e3ycioBHO (r100aliHO)
paBHOIIPAaBHA aKO C€ CBAaKH Tpelia3 y MPEXH I0jaBJbyjeé HEOTPAaHHYEHO 4YecTo y oO. 3a
Mpexy PN =(N, Mo) ce kaxe 1a je 6e3ycI0BHO paBHOIPABHA MPEXKa aKo j€ CBaKa CEKBEHIIA

nasbema ouz M € R(M ;) 6e3ycinoBHO paBHOIIPaBHa.

- V3ajamuo uckspyunBame (Mutual exlusion) ITocmatpajy ce IBe KOMIIOHEHTE CHCTEMa
KOje MMajy CBOja KPUTHYHA CTama. e JBE KOMIOHEHTE CE€ MOpajy CUHXPOHH30BaTH Ha
TakaB HaYWH J1a MOTY J1a ce, aKko je MoTpeOHo, Hal)y y CBOJUM KPUTHYHHMM CTamuMa, allid
HUKaJ ciay4dajHo uctoBpeMeHo [56]. IIpoGiiem y3ajaMHOr HMCKJbyuuBama y cmuciay PN je

nu3ajaupati PN Mozen koju he ucyHUTH OBa JiBa 3aXTeBa.

- Properly terminating 3a PN =(N, Mo) ce xaxe na je properly terminating ako ce HEHO

U3BpILIABAK-E 3aBPIIIaBa TAKO J]a HE OCTaHE HU jeJlaH KETOH Y Mpexu [26].

CrpykrypHa cBojerBa (Structural properties) 3aBuce camo ox crpykrype IlerpujeBe mpexe.

OHa cy He3aBUCHA OJ1 IIOYETHOT MapKHUPama, OJHOCHO BaKE 3a CBAKO IMOYETHO MapKupame. Y
peasHOM CHCTEMY TO Cy CBOjCTBa KOja CHCTEM moceayje 0e3 o03upa Ha CTame y KOME ce

Hana3u. Heka o1 \bux cy:

- CrpykrypHa liveness 3a PN ce kaxe Ja je CTPYKTypHO JXMBa aKO IOCTOJH ITOYETHO

mapkupame Mo takBo ma je PN =(N, Mo) xuBa [45]. Cnenu ma PN koja je xwuBa je
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CTPYKTYPHO JHBa, anu oOpHyTo He Baxku. CtpykrypHy liveness je memoryhe nupexktHo
nokaszarty, Beh je moryhe camo u3BecTH motpedHe yciioBe 3a CTpYKTypHY liveness u3 Hekux

JIPYTUX CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa.

- CrpykrypHa orpanuveHocT 3a PN ce kaxe 1a je CTpyKTypHO OIpaHMYEHA akKo je

OrpaHMYCHA 3a CBAKO KOHAYHO MMOYETHO MapKuparme Mo. [39]

- Conservativeness 3a PN ce kaxe 1a je ctporo conservative ako je ykymad 0poj KeToHa y

mpexxu koHctaHtan VM € R(M). OBo cBojcTBO Tpeba MCIUTATH aKO je MOTPeOHO Ja
YKYITHA KOJHYUHA Pecypca y CUCTEMY KOjH ce mocMarpa 0yjie KOHCTaHTHa.

- TlonoBsbuBocT (Repetitivity) 3a PN ce kaxe na je (maprujanHo) repetitive ako mocroju
MOYETHO MapKupame Mo U CeKBEHIIA NTaJbekha Oy K0jOj ce CBaKH (HEKH) Tpesia3 MmojaBibyje

HeorpanuueH Opoj myta. [39,45]

2.5.2.  Cmabno oocesxcmusocmu

Mertona crabia TOCeXIBHUBOCTH (IIOKpUBamba) Mojapa3yMeBa MpedpojaBambe CBUX JTOCTHIKHUX
MapKupama Wik CBUX “TOKpuBajyhux”’ Mapkupama. OHa MOXe Ja ce MPUMEHH Ha CBE KJlace
PN, anu je, 300or Op3or pacta JUMEH3Mje U CIOXKEHOCTH cTalla, orpaHHMuYeHa Ha MpExe ca

MajuM OpojeM YBOpOBa.

Kana je mara PN=(N,Mo), u3 mouyetHor mapkupama Mo ce Moxke JOOUTH OHOJUKO HOBHX
MapKHpama KOJIHMKO je oMoryheHux mpenasa. M3 HOBOJOOMjEHHX MapKHUpama ce, MajbemheM
oMoryheHux rnpena3a 1o0ujajy HOBa MapKupama, uti. Jla Ou ce mpeacTaBuia cBa MapKUpama
Koja ce Mory jaoctuhu, KOpHCTH ce cradsio aocexsbuBoctu (Reachability tree). Cra6mno
MOYHIHE Ca MMOYECTHUM MapKupameM (KOPeH cTabiia) U TpaHa ce JyKOBHMa y HOBa MapKHparmba,
3a cBako oMmoryheHo masbeme mpenasza. [3]. CBako MapKupame Ha MPEKH Ce MPEICTaBiba
YBOpPOM cTabjia JOCEKJBMBOCTH. ['paHa crabiia JOCEKJBUBOCTH KOja TOBe3yje 2 dYBOpa
MPEJICTaBIba Mpesia3 YujuM ce jJorahameM mpera3u |3 yjaa3Hor YBopa ctabia (Mapkupama PN)

y U3JIa3HU 4BOp cTabmna (Mapkupame PN).

VY crabimy noce3ama ce, Ha pa3IMYUTHM M HAa HCTUM HHMBOMMA, MOTY II0jaBUTH HCTa
MapKupama. 3a TMpUKa3uBame Mapkupama PN Moxke ce KOPUCTUTH W rpaf) MmOKpUBamHa
(Coverability graph), xoju ce mobuja u3 crabia nmokpuBama. YBOpoBU Trpada MOKpUBaHA CY
YBOPOBH CTabjia TOKPUBaWka KOJU Cy MPEJCTaBIbajy MPBO IM0jaBJbHUBAKE HEKOT MapKHUpama, a

rpane rpada MOKpUBama MOBE3yjy “CycenHa” MapKupama, OJHOCHO, O3HAKA T'PaHEe je Mpesas,
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MOYETaK I'paHe MapKHpame y KoMe ce mpena3 joraha, a kpaj rpaHe MapKHpame Koje ce

norahameM mperasa 100uja.

Hasusu crabno nocexssuBoctu (Reachability tree).u rpad mokpusama (Coverability graph) ce
yriaaBHOM Be3yjy 3a O6uune (upHo-0ene) PN. Kog CPN ce y nureparypu [21] moxke Hahu
TepMuH mornynu rpad morahama, O-rpad (Full Occurrence Graph-O-graph). O-rpad je
rpad Koju caJp:KH 4BOP 3a CBAaKO JOCTHx)HO Mapkupame y CPN u rpany 3a cBako gorahame
noBe3yjyher enemenra. YiasHu 4BOp TpaHe je MapKUpame y KoMme ce jqoraha mpenas 3a JaT

nmoBe3yjyhu eleMeHT, a yJia3Hu YBOp j€ MapKUpame Koje ce TUM Jorahamem a00uja.

Kana cBe mpomensprBe y onucuma rpaHa u ¢yHknujama gyBama CPN mpumanajy tumoBuma
(6ojama) ca koHauyHuUM OpojeM Moryhux BpegHOCTH, JIako ce jJokasyje aa je O-rpad
orpanudeH. Mehyrum, To Hajuemthe Huje ciaydaj, Tako jaa je npodiaem O-rpada, kao u crabdia
JOCEKIBUBOCTH, BEIMKH OpOj CTama IocMaTpaHor mpolieca, Tj. Mapkupama nmocmarpane CPN.
300r Tora ce yBoJe JBe BpcTe rpadoBa KojuMa ce MOKYIIaBa Ja ce 0Baj mpodiieM npeBasule:
OE-rpad u OC-rpad. I'pad norahama ca kiacama ekBuBajenuuje, OE-rpadg (Occurrence
Graph with Equivalence Classes-OE-graph) je rpad y xome cBaku 4BOp IpeiCTaBiba Kiacy
eKBUBAJICHTHUX Mapkupama. OBe Kiace eKBHBAJICHTHUX MapKUpama 3aBUCE O] Mpolieca KOju
ce Mojenupa W Mopa jaa ux aeduHumie cam kKopucHuk. ['pane OE-rpada mpencraribajy
noBe3yjyhe enemenTe. YIia3HU YBOp IpaHe je Kilaca Koja CaipKu MapKUpame U3 KOT Ce MOXKe
¢dopmupati mocMarpanu moBe3yjyhu enemeHnt. M3ma3Hu 4BOp rpaHe je Kilaca Koja CalpiKH
MapKHpame Koje ce nobuja norahameM mpenaza 3a mocMaTpaHu nosesyjyhu enement. I'pad
KOJU ce Ha OBaj HaYuH A00Mja je MHOro Mawu o O-rpada. I'pad norahama ca cumerpujom,
OC-rpad (Occurrence Graph with Symetries-OS-graph) je rpad xoju ce moxe Gopmuparu

camo 3a CPN y kojuma nocroje CuMeTpuyHa MapKHpama.

25.3. Husapujanma

Y PN ce mory oapenuTtd 2 BeNWYWHE: p-WUHBapujaHTe (place invariants) w {-uHBapujaHTa
(transition invariants). [lomohy p-uHBapujaHTH ce MOTY aHAJIM3HpaTH MHOTA CBOjCTBA, HIIP.
JIOCEeXKIBHBOCT, OrpaHndeHocT, liveness, fairness urn. t-uHBapujante cy ayan p-WHBapHUjaHTH,
Koje oapel)yjy cekBeHile norahama mpenasza Koje MMajy UCTO TTOUYETHO M 3aBPIIIHO MapKUpamke

U IOMaXKy Y yOuaBamwy IIUKIyca y Mpeku U MoryhHocTu Bpahamwa y Mo4eTHO MapKHUpambe.

O0e BpcTe MHBAPHjaHTH Cce padyHajy moMohy MaTpulle HHIUACHIIH]E.
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Hedunuumja 15 [45]: Marpuua unumnenumje U =[u;], i =1n, ] :ZL_q yrcre (06e3 MeTsbu)

PN=(N, Mo) je nedbunucana Ha cineachu HauuH:

W(t,, p;) ako t;ep,
u; ={-W(,, p;) ako t,ep/ (16)
0 inace
rzie je n 6poj mecra, g 6poj npenazay PN, a W(t;, p;) texuna rpaue (t;, p;).

OBa neduHHMIMja MaTpulle WHIWACHIHUjE je cmoj AehuHHUIIMje MaTpUlle WHIMICHIU]Ee

OournaptuTHOr rpada 1 JeQUHALNje TeKHHCKE MaTpUIle (MaTpulle pacTojama) [7].

Hebununimja 16 [45]: :n-BexkTop Z, HEHETAaTUBHUX LIEIUX OpOjeBa je p-UHBAPHjaHTA aKO

Z-U=0 (17)

rae je U marpuna unnuaeHuje PN, a n 6poj mecta y PN.

Jebununmja 17 [45]: g-Bextop W, HeHeraTBHUX LieuX OpojeBa je t-mHBapujaHTa aKo

U-w'=0 (18)

rae je U marpunia nnnunenuuje PN, a g 6poj mpenasza y PN.

Marpuina MHIHCHIIU]je ce€ MOKe KOPUCTUTH U 32 (OpMUpame jeTHaYnHE CTama MOCMAaTPaHOT
nporeca. OBa jegHaunHa omoryhaBa Ja ce aHAIMTHYKH OAPEIN TpakeHO Mapkupame y PN.
[Ipe nedunncama jerHaunHe cTama je NOTpeOHO yBeCTH Heke nojMoBe. Heka je nato moueTHo

Mapkupame Mo, JTomycTHBa cekBeHla jaorahama mpenasa y PN o, u firing count Bextop

V, =[v,,...,V,], Tae je vj 6poj mojasipuBama (norahama) npenasa tj y cexsenuu o. Bexrop V,

ce y TUTepaTypH Ha3KMBa U KapaKTEPUCTUYHH BEKTOP CEKBEHIIE Majbewa o [22].

Hedununmja 17 [45]: Heka je M mapkupame koje ce no0uja M3 MOYEeTHOr MapKupamwa Mo

CTapTOBAamHEM CEKBEHIIE o. JenHaunHa cTamba uMa cienehu o0muk:
T T T
M =M, +U -V, (19)

wm U-V=MT"-M/j =AM (20)

[TorpeOHO je HarIacuTH a MapKHupame, Koje ce oJpean moMohy jeqHauuHe crama (19), He

MOJKeE J1a C€ JJOCTUTHE aKO CEKBEeHIIa gorahama ¢ HHje TOMyCTHRA.
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25.4. Cumyrayuja

Behuna npumena CPN je HaMemeHa HCIIUTHBAY JIOTHYKE UCIIPABHOCTH CHCTEMa U Ipolieca,
OJTHOCHO HHUXOBHX JMHAMHUYKHUX CBojcTaBa M (yHkmmoHamHoctd. Mehytum, CPN ce mory
KOPUCTHTH U 32 MCIUTHBAKE NepOopMaHCH Kao IITO Cy HIIP. BpeMe MOTPEOHO 3a M3BpLICHE
UKJIyca, MaKCHMAaJHO BpEME H3BpIICHAa HEKE AaKTHBHOCTH, MPOCCYHO BpPEME YCKama Ha
HCITYHEHE HEKOT YCIIOBa, IIpocedyaH Opoj objexara KOju YeKajy Ja ce HaJl ’UMa M3BPIIU HEKa
aKTUBHOCT UT/. 3a OBaKBY aHAIU3y KOpHUCTU ce cumynanuja BpemeHckux CPN. Kako Tpajama
AKTUBHOCTH YIJIAaBHOM HHCY KOHCTaHTHa Beh moanexxy HEKoj pacmojaenu, Hajoosbe je
cumynupatu reHepanuzoBane croxactuuke CPN (GSPN).

Ha ocHOBy pesynrata cumysaldje Mepe C€ BPEIHOCTH CTATHCTUYKHX MPOMEHJBHUBHUX KOj€
npencTaBibajy mnepdopMmance koje je morpebHo ucrnmuratd. OBE CTaTHCTUYKE TPOMEHIBUBE
Mory Outn HeBpemencke (untimed) u Bpemencke (timed) [27,28]. MakcumaiiHa, MUHUMAITHA,
npBa, MOCJEIka, MPOCEYHA BPETHOCT, OpOj IMO0jaBJbHBama, CyMma, IPOCEYHA BPEIHOCT,
BapHjaHca Cy BPEIHOCTH KOje Ce MOT'y MEpPHTH momMohy o0a THIa MpOMEHJbHBHX. TpeHyTak
MPBOT WJIM TMOCTIEIIHET M0jaBJbUBAba, BPEME H3BPIIABaha aKTUBHOCTH U APYTH BPEMEHCKH

HHTCpBAIN CE€ MOI'y MCPUTHU CaMO BPEMECHCKHUM CTaTUCTUYIKUM IIPOMCHJbHBUM.
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