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HacaoB mactep paza: Ilponasnakeme meprojia HajMame aKTUBHOCTH ITPOIIE-

copa y OKpyzKelby 0OJlaKa IMPUMEHOM MEeTO/Ia aHAJIM3€ BPEMEHCKHUX cepuja

Pesume: Yecto je y okpyzKemy oOJIaKa MOTPEOHO U3BPIIATU Ollepalifje Koje
MOTY HETraTUBHO YTHIATH Ha HCKYCTBO KOPHCHHUKA jep HM3a3WBajy NPUBPEMEHY
HEJIOCTYITHOCT WJIN CMaberbe 1mepdopMaHcu pecypca Koje KOPUCHUK KOPUCTH, Ha
IpUMep MMOBPEMEHO ayKypHupame U ofpKaBame cucrema. OBakBe axiymje oMerajy
PaJl KOPUCHUKA W MOTY HEIOBOJAHO YTHUIATHA Ha 3aI0BO/HCTBO KOPUCHUKA ODJIAK
OKPY?KemheM, 300 dera ce CTAJHO Pa3MUIba O MOryhHOCTHMA 3a yHAIpehuBame
n300pa TpeHyTKa Kajia he ce jarTe onepaluje U3BpIaBaT, Kao U MoryhHOCTIMA
3a ILUXOBO INTO OOJbe ILIaHupame. Veje 3a pernraBame OBaKBOI ITPOOJIEMA
DazupaHe Cy Ha HUJIEjU Ja MPYXKAOIHU YCJIyra y OOJaKy IOKYIIajy Jda Ha IITO
00J/bM HAYMH TPEJBHUJE HAYNH HA KOjU KOPHUCHUIIM KOPUCTE Pecypce, a 3aTuM
omepalije Koje MOTY YTHIATH Ha KOPHUCHUKA W3BPINABajy y MepuoanMa Kaja je
KOPHUCHUYKA aKTUBHOCT MuUHHUMaJiHa. l[Ipy»kaormuma ycayra y objaky Hajuerrhe
HUCY TO3HATU JeTa/bl HAYUNHA Ha KOjU KOPUCHUIM KOPHCTE pecypce, Te je jeraH
0J1 TIPBUX KOpaka JeUHUINja peJIeBAaHTHE BEJMYNHE KOja MOXKEe JI0OPO OIMUCATH
Mepy ymoTpede pecypca oJi CTpaHe KOPHUCHHKA Yy JaTOM TpeHyTKy. lcrmocrasiba
ce Ja IOCTOju TecHa Be3a u3Mely Mepe aKTUBHOCTU IPOIECOPA BUPTYETHUX
MallliHa KOjeé KOPHCHUK KOPUCTU W AKTUBHOCTH KOPUCHUKA Yy TOM TPEHYTKY,
mTOo oMoryhaBsa Jia ce IpoOJieM IpOHAJaXKema TPeHYyTKa y KoMe he ojprKaBarbe
HajMambe YTUIATH Ha KOPUCHUKA CBeJe Ha IPOOJIEM ITPOHAJIAXKEHhA epPUoJia
HajMame aKTHBHOCTH IIpolecopa. AKTHBHOCT IIPOIECOPa TOKOM BpeMEHa MOXKe
ce TIOCMaTpaTH Kao jeJIHa BPEMEHCKA CepHhja, OJHOCHO OBaj IMPOOJEM Ce JTajbe
MOXKEe CBECTH Ha IIpoOJIeM aHaJim3e BpeMeHcKux cepuja. Ilocmarpajyhm pag
IIpOIecopa Kao jeHy BPEMEHCKY CEpHUjy IMPUKA3aHU Pe3yJITaTu he OUTH 3aCHOBAHU
HA aHaJu3u BpeMeHCKux cepuja. OmmcuBame BpeMEHCKe cepuje Omhe 3aCHOBAHO
Ha KapaKTEepPUCTUKAMa Kao IITO Cy ayTOKOpeJallija, CTAITMOHAPHOCT, TPEHJ U
CE30HAJTHOCT, a 3a NpejBuhame mernx oyayhux Bpeanoctu kopucruhemo ARIMA

MO/IeIe.

Kibyune peuun: padyHapCTBO y 00JIAKY, OKPYKeHhe 00JIaKa, MEPUOIU HajMAThe

AKTUBHOCTH, aHaIn3a BpeMeHCcKuX cepuja, ARIMA momen
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I'maBa 1

YBOI

Pokyc oBor paja ouhe jgeduHnCcabe ePUKACHUX HAYUHA 32 IIPOHAJIAYKEIHE I1e-
pHoJia HajMamhe aKTUBHOCTHU IIPOIECOPa ¥ OKPYXKemy 00JIaKa Y CBPXY KOpPHIhema
Te nH(OpMAaIUje MPUJIKKOM IIJIAHUpamba OyIynnxX oprkaBama OKPYKerba 00JIaKa.
[Tpumena MeTojla aHa/M3e BPEMEHCKUX cepuja nMa 3HadajHy yiory [L1] jep omo-
ryhaBa Ipoy4JaBarbe U MOJIeJIOBahe AaKTHBHOCTHU IIPOIECOpa U MPEIo3HABAILE HAj-
Malbe aKTUBHUX IIEPUOJIa MOCMATPajynn aK TUBHOCT IIPOIECOPpa TOKOM BpeMeHa Kao
jeTHY BPEMEHCKY CEpHjy.

Y obnactu padyHapcTBa y 00JIaKy, TJe ce pecypcHu jeje u3Mehy Buiie Ko-
PHCHUKA, ONTHMAJHO YIPAB/balbe PeCypCUMa je OJ BeoMa Besukor 3uadaja [13].
[Iponanaxkeme mepmosa ca HajMAmOM AKTUBHOIINY MIPOIECOPA MMAa ITOTEHITH)aJ
Jla JomnpuHece epUKACHIjeM KOPUIINemy pecypca U ONTUMHU3AIIA Pajia y 00JIaKYy.
Nneja koja he dutu npejicTaB/beHa Y OBOM PaJly OJTHOCH Ce Ha MpOHAJIaXKeHhe Haj-
OoJber 1epuojia 3a OJpzKaBaibe 0DJIAK OKPY2Keha, IJie ceé HajOO/bUM IIEPUOIOM 3
oJIpzKaBaibe OKPY2Keiha 0DJIaKa cMaTpa OHaj IEepuoJi y KoMe he yTuiaj ojprka-
Barba Ha KOPUCHHUKA OWTH MUHUMAaJIaH. MehyTum, CJAUYHE pe3yaTaTh 3aCHOBAHU
Ha TIOCMaTpaby aKTUBHOCTH IIPOIECOPA MOTJIN O Ce YIOTPEOUTH U 3 PellaBarbe
podJ/ieMa CMarbeha MOTPOIIbe eHepruje mwin moBeharma uckopuiihema XapaBep-
CKUX pecypca, TJe ce Jajbe MOTY pa3sMaTpaTu MOryNHOCTH 3a ayTOMATCKe ITPOMeHe
BeJIMYNHE WHCTAHIN OOJIaKa WJIU aKTUBAIN]Y, OJHOCHO JTEaKTUBAIIA]y PE3€PBHUX
pecypca, Kao U JAPYrux MpodJeMa U3 OOJIACTA yIpPaB/balba PECypcuMa y 00JIaK
OKDYKemY.

OmnmcaheMo 1 KOPUCTUTH METO/E aHAIN3€ BPEMEHCKUX Ceprja Kao IITO Cy ay-
TOKOpeJIalfja, ayToperpecuja, Kao U Kpeupame Mo/iesia KOju Ou Ha HajOOJbU HAUMH

OTIHCaJIu JIATy BPEMEHCKY cepujy, ca ¢dokycom Ha cezoHaasuuM ARIMA momennma.



I'JIABA 1. YBO/[

[Mub he HaMm OuTH TIpOHAJIAXKEIbE OJipeheHnX y30paka IMOHAIIAha W MEPUOITIHO-
CTU aKTUBHOCTH IIPOIlecopa, IMITo he HaM oMOryhuTH Jia npejBuhama Koja 0y1emMo
[IPABUJIU BEPHO OIKCY]y MOCMATpPAHEe BPEMEHCKE cepuje.

VY riaBu 2| necdbuHECaH je T0jaM BPEMEHCKe CepHje U yBeJleHe Cy HeOIXOTHe
MaTeMaTu4Ke JeduHuIje u3 oBe 00JacTh Koje he OMTM moTpedHe y HACTABKY.
[Topen nedunuImja onucann Cy u IU/bEBU aHAJIN3€ BPEMEHCKHUX CEpHUja, TUIIOBU
BPEMEHCKUX CEpHUja, Kao U HUXOBe ONTHe KoMIoHeHTe. Hakon nedunucama cBux
HEOITXO/THUX TI0jMOBa JIe(OUHUCAHU CY U MaTEMATHIKUA MOJIEJIM KOjU MOTY OIUCATH
BPEMEHCKe cepuje u Koju cy Kopumnihenu y riasu [4] npuimkoM nmiieMenTanyje, Kao
u octymak 3a u3rpajmy ARIMA momena koju cy pedunucain BOKCEI u I,IeHKI/IHCEI.

Y rnaBu |3 yBesieH je mojaM padyHapcTBa y ooJiaky. Hajupe je medpunucano
IITa je TO padyHAPCTBO Yy 00JIAKY U IerOBe CTaHIap/IHE KAPAKTEPUCTUKE, a 3aTUM
Cy OIlMCaHe BPCTe 0DJIaKa, MOJIE/IH MIPY2Kakbha YCJIyra y 00/IaKy, Kao U apXUTeKTypa
obaka. Hakon nedunncama ocCHOBHUX HHAOpPMAIAja KOje Cy HaM IOTpedHe 3a
pasymeBambe padyHapCcTBa y 00JIaKy, JePUHUCAHU CY IIOJMOBU OUTHU 3a JeDUHU-
came IpodieMa n3dopa HajoO/bel BpeMeHa 3a OJIPyKaBahe OKPYIKeha 00JIaKa, Kao
IIITO CYy YTOBOP O HUBOY YCJIyT'e€ U IIEPHUON OJIPIKABAIHA.

['nmaBa [4] bokycupana je Ha peraBame Tpod/eMa IIpOHAJIaXKeha Mepuoia Haj-
Malbe aKTHBHOCTHU IIPOIecOopa IIPUMEHOM MeTO/Ia aHaJln3e BPEMEHCKHX Cepuja u
UMIIJIEMEHTAIIA]Y TOT pellleha y MporpamMckoM jesuky Python. Onucan je ckyn
rojlaTaka HaJl KOjuM je paheHo, Mojiesin KOpuiheHu 3a HeroB OIKC U IpeiBuharbe
Oynyhux BpeslHOCTH, Ka0 M BU3YyeJIHE PEIpe3eHTaInje 0je/IMTHUX BPEMEHCKUX Ce-
puja u JOOMjeHuX pe3yJITaTa.

Ha kpajy, y raBu 5] 1aT je Kparak 3aKk/by9aKk Ha OCHOBY pa3MaTpama U Pe3yJl-

TaTa JOOWjeHUX y MPETXOJHUM TJIaBaMa OBOT PaJIa.

!George Box, BpuTancKE cTaTHCTHIAD
2Gwilym Jenkins, Bpuranckn craructmdap



I'maBa 2

AHajmm3a BpeMeHCKUX cepuja

Bpemencka cepuja mpejcraB/ba HH3 IOJaTaka ypeheHUX IpeMa BpPEMeHy,
OOMYHO TIOCMATPAHUX Y jeTHAKUM BpPEMEHCKUM nHTepBajmMa. CBakw MOJaTak y
BPEMEHCKO] CEpPHUjU MOBE3aH je ca ojpeheHnM BpeMEHCKUM TPEHYTKOM U TPEICTa-
BJba BPEJIHOCT TIOCMATPaHE BEJIMYNHE Y JTaTOM TPEeHYTKY. Bpemencke cepuje cpehy
ce y MOruM O0JIacTHMA, YKJbydyjyhu ekoHOMWUjy, (DbUHAHCHje, METEOPOJIOTU]Y, UH-
JIyCTPHjy, TeJIeKOMyHUKaIje n MHOTre Jpyre. lIpumepn BpemeHCKUX cepuja MoOry
OUTH pa3/IMYNTE BEJIUIUHE, KAO IITO Cy JHEBHE TeMIepaType, MECEYHU ITPUXOJIN
Hekor mnpeyseha, Heses/pbHA MPOJaja HEKOT MIPOU3BOJIA, CTEIIEH MCKOPHUIINEHOCTU
onpehennx pecypca uta. Kako je mporec joHOIIEma OJIyKa YeCTO MOBE3AH Ca
npeasubhameM Oyayhux BpeIHOCTH TPOMEH/bUBUX KOjeé 3aBHCE OJI BpEMeHa, Bpe-
MEHCKe cepuje U hUXOBA aHaJn3a IPEeJICTaB/bajy MOTOIHO CPEJCTBO 3a JI00Ujarbe
OBUX MH(OpMAIIT]a.

Ananmza BpeMEHCKHUX CepHja je CTATUCTUYKA JUCIUILINHA KOja je IMPOHAILIA
pUMEHY Y MHOTHM OOJIaCTHUMa, 300T 4yera OejieyKd JuHaMu4daH pa3soj. OBa ju-
CITUIIMHA TIOJIpa3yMeBa MPOIeC pa3yMeBarba U ONMCHBAbA 0/IaTaKa KOjU Cy IPU-
KYIIJb€HH TOKOM BPEMEHa U MOXKe YKJbYUYHBATH PA3JUIUTE METOJIE U TEXHHUKE, Kao
mro cy JuHeapua perpecuja, ARIMA mojesin, MAITMHCKO yuerhe (HIIp. HEYPOHCKE
MpezKe), CIIeKTPaIHa AHAJIN3A U JIPyre TEXHUKE 3a MOJIeJIOBae, peiBuharbe 1 nH-
TEPIIOJIAIN]jy ToJlaTaka U3 BpEeMEHCKHUX cepuja. [{ub anaanse BpeMeHCKUX cepuja
je muenTuduKalimja ooOpas3alia MOHAIIAKA, TPEHI0BA, CE30HATHOCTHA U JPYTUX OUT-
HUX KapaKTEePUCTUKA IMOCMAaTPaHUX II0JIaTaKa KaKo O ce JoHen WH(MOPMUCAHU

3aKJbY4Ild U OJIJIyKe.



I'VIABA 2. AHAJIN3A BPEMEHCKHUX CEPHUJA

2.1 Coayyajuu npoiiecu

QopmastHy aedUHUII]y BPEMEHCKE CepHje MOXKEMO JIATH Ca CTAHOBUIITA, CJIy-
JajHOr 1porieca. Kako ce 710 mojMa cjiydajHOr IPOIeca JI0JIa3u Ce IMPOITIPUBAHEM
rojMa cjIyvajHe MpoMeHJbUBE Onhe HeOIXOJIHO Jia Hajipe yBesemo ciaejiehe nedu-
uuiyje [24] 25] 22].

Hedbununuja 2.1.1 Cryu ucxoga jegnoi excuepumeniia o3nauasa ce ca ).
Eaementiu o060t ckyua osnauasajy ce w;,i = 1,2,3,... u na3usajy ce enemem-

wapru gorahaju.

Hedbununmja 2.1.2 Iogekyu A waptiumustor ckyta P(2) je anrebpa gotahaja

nag 2 axo sasice caegeha ceojctlisa:
e Qe A;
e Ac A= Ac A;

e Ac ANBe A= AUBc A.

Hedbununmja 2.1.3 Iogekyu A aapmuuustor ckyta P(S2) je o-anaredpa goia-

haja nag 2 axo sasice caegeha ceojcttisa:
e QcA;
e Ac A= Ac A;

-{&MNEA:WQ&EA-

Hedbununmja 2.1.4 Hexa je K xorexyuja Gogekytosa ucroga 2, Gpu wemy cama
Konexkyuja wuje o-aatedpa. Ilpecex ceuxr o-aatedpu Koje cagporce KoAEKUUJY je
Jjegra o-aatedpa u ona ce Ha3u6a MUHUMAAHA T -AAIEOPA TEHEPUCAHA KONEKUUJOM

u 03navasa ce ca o [K].

Hedbununuja 2.1.5 Hexa je ckyu ucroga §2 jegnakx ckyuy peaasnux opojesa R u
nexa je korexuyuja gawa ca K = {(a,b] : a,b € R,a < b}. Munumanara o-ariedbpa
Koja cagpoicu Koarexkuyujy 3oee ce Bopeaosa o-aatedpa togekyuosa peanne upase.
Osnauasa ce ca B. Hbenu esementiu ce nasueajy Bopeaosu ckyiosu na peasno]

Upasoy].



I'VIABA 2. AHAJIN3A BPEMEHCKHUX CEPHUJA

Hedbununuja 2.1.6 Hexa je ) ckyu ucroga cayuajnol excuepumento v A o-

antedbpa gorahaja nag Q. Ypehenu uap (£, A) nasusa ce mepoue Upocwop.

Hedbununuja 2.1.7 Hexa je ) cxyt ucroga céux esementtiaprur goiahaja u A
o-aatedpa gotahaja nag Q2. DPynxyuja P : A — R nasuea ce seposatirnoha uiu

8EPOBATIHOCHA MePaA Ha Meppusom Tpocopy (€2, A) axo uma caegeha ceojcisa:
o nopmuparocw: P () =1;
e nenetawmushoc: P (A) >0, 3a cearu gotahaj A € A;

o o-agumueroc eeposatimonie: axo {A},cn € F,ANA; = 0,0 # ji =

1,2,3,....5=1,2.3, ..., onga P<fj Ai) — 3 P(4).
=1 i=1

Hedbununmja 2.1.8 Vpehena wpojra (2, A, P) nazusa ce upoctwiop eeposaiii-

noha uau BEPOBAUUHOCHU MOGEN UOCMATUPAGHOT eKcUepUMEHTLA.

Hedbunnnmja 2.1.9 Hexka je (2, A, P) apoctiop eeposaturoha u nexa je (S,B)
mepwus upociop.  Taga ce ¢pynxyuja X @ Q — R xoja je meprusa y ogrocy
na o-antebpe A u B, y cmucay ga 3a ceaxu cxyu B € B eaocu X' (B) =
{w: X (w) € B} € A nasusa cayuajnu caemenws y upoctwopy S. Ilpoctmop

(S, B) nasusa ce tpoctop caywajnor eaemeniua X .

Hedbununuja 2.1.10 Axo y uapettixogroj gepunuvyuju sastcu ga je S = R u axo
je B Bopenosa o-aatedpa togckytosa ckyta R, onga je dynxuyuja X cayuajna

UPOMEHHUBA.

o mojma cirydajHOr TIpoIeca JIoia3u ce IPOIUPUBAILEM TI0jMa, CJIYIajHOT eJTe-
menTa. CiydajHu eqeMeHT je (DyHKIMja KOja Kao pe3yarar jgaje moryhe mcxose
CIYYajHOT eKcIepuMeHTa. AKO ce CIydajHu eJIeMEeHT IMOCMAaTpa y 3aBUCHOCTU O
BpeMeHa, TaJla OH IOocTaje M (PYyHKIHja BpeMeHa. ¥ OIIITeM CIIyd4ajy, CIydajHu
eJIEMEHT He 3aBUCH OJT BpEMEHa, aJIi MHOTe TI0jaBe U jorahaju, 9uju cy UCXOJIH CJIy-
qaHH, a KOJU Cce OBH]ja]y y BPEMeHY, 3aXTeBajy Ja ce IojaM CJIydajHOI eJeMeHTa
VOIIIIITH TaKO Jla Ce YKJby4H W BpeMmeHckKa KommoHeHTa t. llocmarpjyhu damu-
JITjy CJyYajHUX eJieMeHaTa KOJH 3aBUCe OJI BpeMeHa, JIoJa3u ce JI0 JeUHUIm]je

CTOXACTUYIKOT WJIM CJIy9IajHOT ITPOIECA.
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Hedbunnumja 2.1.11 Pamuauja cayuajruxr esemenatia {X; (w),t € T,w € Q}
gedpunucanur nag uctum upocmopom eeposatunohe (2, A, P), ige je T becko-
HAYAH CKYT HA3UBA Ce CTOTACTUNKY U caywajHu upouec. Cryu T Haszusa ce

UHGEKCHU UAU UAPAMEWAPCKU CKYU.

Ckyn T u3 mperxojHe nedpununmje oapehyje Tun caydajHOr mporeca. Y KOJIUKO
je ckyn T' Heku MHTEpBaJ U3 CKylla peajHux opojeBa R, Taja ce mapamerap t € T'
Hajuemntlie HHTEPIIpETUpA KAao BpeMe, Ta je ciaydajan muporec { Xy, t € T} caygajan
MpPOTIEC Ca, HENMPEKUIHUM BpeMeHOM. AKO je cKym 1’ HeKH HOJCKYT CKYIa IeJINX
opojesa Z, Taja je caydajan nporec { X, t € T'} caydajan mporec ca TUCKPEeTHUM
BPEMEHOM WJIU CJIydajHU HU3.

3a ¢dukcupano t € T, dyukiuja X; je jeana ciydajHa nmpomensbuba. (CBaka
caydajHa IMPOMEHJbUBaA X; MMa CBOj 3aKOH pacriojieie, Koju je ogapehen ogarosapa-
jyhom dyurmujom pacnomene Fy, () = P{X; <z} =P{w e Q: X; (w) < z}.

Hexka je dukcupano n BpeMeHCKHX TpeHyTaka ti,ts,...,t,. (CBakoM o THX
TPeHyTaKa OJIrOBpa II0 jeJIHa CIydajHa MPOMEH/bUBA. 1aKo JI00MjaMO N CIyvIajHIX
IpoMeHJbUBUX Xy, Xy, ..., X¢, KOj€ ce MOTY IIOCMaTpaTH Kao KOOpJMHATe HEKOT
KOHATHOIMMEH3HOHOT caydaHor Bekropa (X, Xy, ..., Xy,). Y ONIITEM Ciydajy,

HEOITXO/THO je 3HATHU W PACIIoJiesie CIYYajHuX BEKTOPA.

Hedbununuja 2.1.12 3a ceaxu apupogar 6poj n u UPOU3BONLHE eAeMEHTLE
ti,ta, .0ty € Tty < ty < ... < t,, pactiogeaa 6e€pOBATHONG CAYHATHOT GEK-
(T1, ., ) =

P{X, <z,...,X;, <z}. Qamuauja céuxr o8ur pactiogess Ha3usa ce Hamuauja

wopa (X, Xiyy ..o, Xt,) ogpehena je dpynryujom pactogene Fx,,

AAAAA tn
KOHAYHOGUMEHSUONUT PAciogena caywajnol upoyeca { Xt € T'}.

QamMuiinja KOHAYHOJIMMEH3UOHUX PACIOJIesia CIYYajHOI MIpolieca 3a/10BOJbaBa,

cienehe yciose:

® YCJIOB CUMETPHje — aKO je i1, 19, ..., i, jeJIHA TIepMyTaIija opojeBa o 1 110 n,

TaJ1a BazKi FX% """ . (T, my) = Fx, .. (T1y ey Tn);

ip N n) YR T Aty

® YCJIOB CarJIaCHOCTU — aKO je m < M 3a HTPOU3BOJbHE tp,i1,tmio, ...ty € T

L1y ey Ty 00, ..y 00) = Fx, (X1, ey Tpy)-

~~~~~ tm
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Heka je {X;,t € T'} cayuajan nponec. Tanga Baxku:
® CpeJiiba BPEIHOCT cirydajHor mporeca usnocu E (Xy) = p,t € T
e Jmcriepsuja ciaydajHor nporeca usnocu D (X)) = o2t € T}

e ayToKoOBapujaruoHa QyHKIHja CJAydajHOT IPOIEca U3HOCH
Ve (1y8) = cov (X, Xs) = E((X, — E(X,))(Xs — E(Xy))),r,s €T

e ayTOKOpeJamnuoHa (PyHKIIHja CIyUIajHOr IPOIeca U3HOCH

_ cov(Xr,Xs)
PX (Tu 8) - D(XT)D(XS)7 r,sc T.

Hedbunnunmja 2.1.13 Cayuajan apouec {X;,t € T} je ctuporo cwiayuonapar
aKo Cy 1el06e KOHAYHOGUMEH3UOHE PYHKUUJE PAcTogese UHSAPUJAHTIHE Y 0gHOCY

Ha WPAHCAAUUJY Bpemena T, ogHocho axo 3a cee t; +t € T,1 = 1,2,... saorcu

i (@1 n) = Fx, o (210, @),

,,,,,,,,,,

Hedbunnnmja 2.1.14 Cayuajan apouec {X;,t € T} je cnabo cwayuonapar

aKo cy ucUyreny caegeh Yeaosu:
e £(X;) =m=const,Vt €T},
o B(X?) <oo,VteT;
o cov (X, X;) = cov ( Xy, Xsvt) = E(Xpy —m) (Xgy —m)),Vr,s,t €T.

Hedbununnuja 2.1.15 Bpemencka cepuja je cayuajar UPOUEC UHGEKCUPAH TO

8peMeHy.

OpHOC BpeMeHCKe cephje W CIIyYajHOr IPOoIeca OJIroBapa OJHOCY Y30pKa U
OCHOBHOTI' CKyTIa Y T€OPUjU CTATUCTUYIKOI 3aK/byunBarma. Kao mro y3opak mpej-
CTaBJ/ba JICO OCHOBHOT CKYIIa HA OCHOBY KOT'a C€ JIOHOCE 3aKJBYUI O CAMOM CKYIIY,
TaKO U BPEMEHCKa cepuja IPeJIcTaB/ba JIe0 CJIyJajHOr IIpoleca Koju Tpeda ga OMO-
ryhu yoyaBame KapaKTepPUCTUKa TOT IIPOIECA.

Kon ananuse BpeMeHCKHX cepuja OUTHE Cy CTATHCTUYKE OCOOMHE BPEMEHCKE
cepuje Kao CJIYyYajHOI IIPoIieca, 11a ce Kao OCHOBHE OCOOMHE Y3UMAajy CPeJIiha BPei-
HoCcT (OueKmBambe) u jucrep3uja (Bapujanca). Takobe, jeano ox ocHoBHEUX Opybha
3a aJIaIn3y BPEMEHCKO 3aBUCHUX OICEpPBaIlja, KAKBE CYy OHE Y BPEMEHCKO] Cepuju
je ayTokopesanpona ¢yuknuja. Hbome je mckazana KopejarmoHa CTPYKTypa Bpe-
MEHCKe cepHje, OJIHOCHO y3ajaMHa 3aBHCHOCT JIBE OIICEpBallije BPEeMEHCKe cepuje

Koje cy MehycobHO yrasbene 3a n3BeCTaH BPEMEHCKU IEPUO/I.
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2.2 IInspeBu aHAIM3€ BPEMEHCKHUX CepHja

[Ipaheme Heke 110jaBe TOKOM BPpEMEHA je OCHOBA ITPOHAJIAYKEIHA, JIOTHUKE Y CJIeTY
oTcepBalfja, OTKPUBAY y3POKa IPodJIeMa, Kao Uy Pa3yMeBarmby U KOHTPOIUCALY
camMe IojaBe W HeHOr y3poka. Kajia roBopmMo o aHaIm3m BPEMEHCKe cepuje To-
BOPUMO O MOTYNHOCTH Jia ce 00jaCHU W TPEJIBUIN HAPEIHU KOPAK Y HYMEPUUKO]
peanu3anyju HEKe IOojaBe TaKO Ja OH He OJICTYIa CYBUIIE OJ] IIpaBe BPETHOCTH.
Y ToM cMHECITy, aHaJU3a BPEMEHCKUX CepHhja MMa YeTUPH IapIifjasiHa IU/ba KOju
3aje/IHO YMHE jeJIaH OCHOBHU IINJb KOjU I10/Ipa3yMeBa JI00ujarbe KeJbeHOT OJI'0BOPa

Ha OCHOBY HO3HATHX Iojaraka [23]:

e OnucuBamwe — Y by n3ydaBara OCHOBHUX KapaKTEPUCTUKA BPEMEHCKE
ceprje KOPUCTUMO HheHe I'padudke IpruKa3e W cymapHe craructure. Ormmc
K/BYIHUX KapaKTEepPUCTHUKa BPEMEHCKEe CcepHhje MMa BPEIHOCT caM 10 cedH,
aJiu Hajdelnrhe mpeCcTaB/ba MPBY eTaly aHaJu3e BpeMeHcKe cepuje. Hamme,
YeCcTO ce TOKOM aHaJjin3e MoKake Jia je Beh jesHocTaBHUM rpadUYIKUM IIPU-
Ka30M JIONLIa JI0 U3pazKkaja CyNMITHHCKA KapaKTePUCTHKA [IOCMaTpaHe I0jaBe,
Te Jla HeMa 1oTpede TO3UBATH Y TTOMON CJIOYKEHUje CTATUCTUYIKE METOJIe aHa-
Jn3e BpeMeHCKuX cepuja. CaMo ONmcuBambe BPEMEHCKe Cepuje IMpeCcTaB/ba
onpehuBame nHMOpPMaIja O IPUPOIN BPEMEHCKE Cepije U O TOMe Ja JIn je
IMOTPEOHO U3BPIIUTHU HEKY TpaHC(OPMAIIN]y BPEMEHCKe cepuje Ipe HacTaBKa

CcaMe aHaJIn3e.

o Ofjammerse — Y 0B0j a3 aHa/M3e BPEMEHCKAX Cepuja /b je n3adparn
oAroBapajyhu cTaTUCTUYKHU MOJEJ KOjH OIHMCYje KpeTarme BPEMEHCKE Cepuje
Ha 3a/10BoJbaBajyhn naunn. Kaja pacronakemo ca Buiiie cepuja moryhe je
KOPHUCTUTH BapwHjallije jeJIHe BPEeMEHCKe CepHuje y /by 00jalllherha Bapuja-
1ja y JApyroj BpeMeHckoj cepuju. 30op Mojesna 3aBucu oj1 Tora ja Jia je y
[ATAY jeIHOJIMMEH3NOHA WJIM BUIINEIMMEH3MOHA aHaJmM3a. |eHepam3arim-
joM MOjIesIa jeTHOIMMEH3MOHNX BPEMEHCKUX CepHhja, Kao IITO Cy Ha IpUMep
ayTOPErPECHOHU MOJIEJIM, MOXKEMO JOOUTH MOJIE/Ie BUIIEIMMEH3NOHUX BpE-

MEHCKUX CepHja, T3B. BEKTOPCKE ayTOPErPECUOHE MOJIEJIE.

e IIporuosupame — Ha ocHOBy mponumx orcepBaliija uaeHTUPUKY]e ce U
olerbyje n3adpaHu MOJIesT BpEMEHCKE cepuje KOjU ce TIOTOM KOPHUCTH 3a (hop-
MUpabe TPOrHo3e 0yayhux BpeTHOCTU BPEMEHCKE cepuje. ¥ CBaKOj OJ1 eTarra

u3rpajame MoJejIa KOPUCTU C€ XeTepOr'eHU CKYIlI CTaTUCTUYKUX TeCTOBa U
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KPUTEpHUjyMa KojuMa ce BepuduKyje Ba/baHOCT KOPHUIITNEHOT MOJIeNIa Y TTope-

bemy ca JIpyruM KOHKYPEHTHUM MOJIEIMA.

o Konrposa — /lodpe mporuoze omoryhasajy dopmupaime mozena hyHKIT]je
[IPEHOCA BPEMEHCKE Cepuje, y MU/by KOHTPOJIUCAIba CAMOT TOCMATPAHOT ITPO-
nieca. [lorpedno je dpopmuparu 3a10Bo/baBajyhu Mojesn GyHKIUje Yy CMUCTY

Ja pe3yaTryjyhu mporiec Oyze MITo OJIUKHU YKEeJHEHOM ITJbY.

2.3 TumnoBu BpeMeHCKHX cepuja M FbUXOBE

KOMIIOHEHTeE

Bpemencke cepuje mMoxKeMO KJIacH(UKOBATH KOPUIINEHEeM pPa3/JInIuTUX KPHU-
Tepujyma. JeaHa 1mojiesia je Ha BpEMEHCKe cepuje ca HEeNPEeKUJTHUM W JUC-
KpPEeTHUM BpeMeHOM. BpemeHcKka cepuja ca HENPEKUIHUM BPEMEHOM je OHa
BPEMEHCKa ceprja KOJI KOje OIicepBaliinje MOXKEMO PErUCTPOBATH Y Ma KOM BPEMEH-
CKOM TPEeHYyTKYy. Bpemencka cepuja ca JUCKPETHUM BPEMEHOM je OHa cephja KOJI
KOje orcepBalije 0eJeKnuMo y ojJpeheHrnM BpEeMEHCKUM TpPEeHyIMMa, Hajderrhe y
HCTUM BPEMEHCKHUM HMHTEPBaJIMMa (,ZLHGBHO, MeCE€IHO, KBapTaJIHO UJIN FO,Z[I/IHIH)G).

Ocobuna HENpPeKuTHOCTH BPEMEHCKEe Cephje MPOUCTUYe U3 IPHUPOJE MoCMa-
TpaHe mojaBe. Jlo BpemeHCKe cepuje ca JUCKPETHUM BPEMEHOM MOXKEeMO Jiohwn
U HA OCHOBY BPEMEHCKE CEepHje Ca HENPEKUJIHUM BPEMEHOM, TaKO IITO heMo pe-
TUCTPOBabe MMOCMAaTpaHe MojaBe BPIIATUA caMo y oJpeheHnM BpeMEeHCKUM WHTEp-
BasimMa. Taja KazkKeMo jja CMO CHCTEMATCKHM Y30PKOM, V jeIHAKUM BPEMEHCKUM
WHTEPBAJINMA, OEJIeYKMJIM BPEIHOCTA BPEMEHCKE CepHje Ca HEIPEeKUIHUM BpeMe-
HoM. IIpumep Tako m00MjeHe BpeMeHCKe ceprje MOKe OUTHU IeHa aKIlija Ha Oep3u.
[lena axiuja Bapupa HENPEKUHO TOKOM JIaHA, aJI C€ HheHA BPEIHOCT OeJIeXKu
caMoO y TPEeHYTKy 3aTBapara Oep3e. Jlpyru maumn nodujarba BpeMEHCKe cepuje
ca JINCKPETHUM BPEMEHOM je BPEMEHCKHM arperuparbeM MOCMaTPaHe BPEMEHCKE
cepuje ca HENPEeKUJIHUM BpPEMEHOM y M3adpaHOM HHTepBaJy Bpemena. I[Ipumep
OBaKO JIOOMjeHNX BPEMEHCKHUX CepHja MOyKe OUTHU BPEIHOCT YBO3a WJIN M3BO3a HE-
KOT' TIPOU3BOJa y OJpeeHOM BPEMEHCKOM TIE€PUOJLY.

Bpewmencke cepuje ce jorm Mory moJleJIMTH W Ha CTAllMOHAPHE U HeCTalU-
oHapHe. JeaHa 07 BeoMa OMUTHUX OCOOMHA CBAaKe BPEMEHCKE CepHje jecTe HheHa
crarmoHapHocT. Bpemencka cepuja he duTu cranmoHapHa YKOJHKO je HEHO Kpe-

Talbe IIPpeABUINBO TOKOM Bp€M€EHa, OJHOCHO YKOJIMKO Ib€HO KpE€Tailbe€ MMa CJIMNYaH
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odpasarl moHaInama TOKOM BpeMmeHna. CympoTHO, YKOJUKO Cy TapaMeTpUu KpeTarba
BpeMeHcKe cepuje (DYHKIIMje BPEMEHCKOT TPeHYTKa, TaJa je BpeMEHCKa CepHja He-
CTaIOHaPHA.

3a cranuoHapHe BPEMEHCKE CEepHje MOI'Y TadHO Jia C€ OJIpeJie IbUXOBHU IPBU U
JIPYTU MOMEHTH, Ka0 U ayTOKOBapHjaHCHa (DYHKIHja, IITO OMOryhaBa JIaKIle u
npenusauje npegsuhame Oyayhux BpeaHOCTH BpeMeHCKux cepuja. Kao mro je
Beh nmomenyTo y normassby [2.1] nocroje aBa Buza cranmonaprocTu. Y CIydajy
CTpOTe CTAIMOHAPHOCTH BPEMEHCKA Cepuja je CTallmOHapHa aKO Ce HheHa CBOjCTBA
He Merbajy TpaHC/IupameM y BpeMeHy. 1o 3Ha4m ja ciiydajHe TPOMEHJbUBE KOje
IIPUTIaIajy TOj CEePUju MMAajy MCTY OYEKUBAHY BPEIHOCT, JUCIEP3U]Yy U MOMEHTE
BuIer pega. AKO Tak ©MaMoO CJIady CTAIMOHAPHOCT, TaJla BayKM Jla ce OYEKMBAHA
BPEJIHOCT W JIUCIIEpP3HUja HEe Memhajy TOKOM BpeMeHa, JIOK je ayTOKOBapHjalTuoOHa
dyukimja n3mel)y cBaka 1aBa wiaHa cepuje caMo (PYHKIMja BPEMEHCKOT PaCTO-
jama m3melhy mux. Hecrammonaphna BpeMeHCKa cepuja ce MOXKe TpaHchOopMHUCATH
TaKO JIa ce JI0OMje CTAIMOHAPHA BPEMEHCKa cepHuja O dyeMy he OUTHU BUIIlE PEYU Y
HaCTaBKY.

CBaka BpeMeHCKa cepHja ce MOXKe Pa3/IoKUTH Ha ojpehenn Opoj KOMIIOHEHTH.
[TocToje yeTnpu OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOje Ce jaB/bajy NP pa3Jjiaraiby BPEMEHCKUX
cepuja, To cy Tpens f (t), cesoncka s (t), mukangHa c (t) U ciydajHa KOMIIOHEHTA
e (t).

Tpenna BpeMeHCKe cepuje MpeJcTaB/ba, yIPOUHY IMPABUIHOCT Y KPETarmby Bpe-
MEHCKE CEPHUje U OIUCYje IbeHO OCHOBHO IOHAIIIAbE Y JTy?KEM BPEMEHCKOM IIePUO/LY,
I TIPENU3HAje Y YATABOM BPEMEHCKOM IIEPUOJIY 33 KOjU je BpeMEHCKa Cepuja 1o-
3HaTa. Y 3aBUCHOCTH JIa JIN BPETHOCTU BPEMEHCKE CepHje TOKOM BPEMEHa, CUCTe-
MAaTCKHU OIIaJIajy WU pacTy, TPeH Moxke outn omnajajyhm mim pacryhu. Takobe,
TPEHJ] MOXKe OUTU JIeTePMUHUCTUYKNA WM CTOXACTHUIKU, Y 3aBUCHOCTHU J& JIK Ce
IIpOMeHe BPEMEHCKe cepHje TOKOM BpeMeHa MOT'Y IPeJIBUJIETH, OJIHOCHO Ja JIU Ce
IIPOMEHE MOTY AITPOKCUMHUPATUA HEKOM JICTEPMUHUCTHIKOM (DYHKITAjOM WUJIU CE OHE
JeNraBajy CcJIrydajHo.

BpJio gecto je HeomnxoiHO TpaHcHOPMUCATH HECTAIIMOHAPHY BPEMEHCKY CEepPUjy
y CTallMoOHapHY Hpu (GOpMHUpParby MOJesa KaKO OU ce JIOOMJIM JOOPH PEe3yJITATH.
[IpBu, KTacHYaH TPUCTYII ITOJIA3U OJ TOTA JIa Ce CPeINHA HECTAIIMOHAPHOT IIPOIIECa
MO2Ke IIPEJICTABUTH JETEPMUHUCTUYIKOM (DYHKINjOM BpeMeHa. Taja 3a BpeMeHCKy
cepujy KarkKeMo J1a CQ/IPKU JeTEPMUHUCTUIKN TPeH . /pyru mpucTyi 3acHOBaH je

Ha MMOCTYTIKY JAudepeHImpama BpeMeHcke cepuje. AKO ce TOCTyIKOM JTrnepeH -
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pama JI0d0Hja cTallmoHApPHA BPEMEHCKa Ccepuja, TaJia IPBOOUTHA BPEMEHCKA CEpUja
CaapP2K1 CTOXaCTUIKHN TPEH/I.

Ce30HCKAa KOMMOOHEHTA BPEMEHCKE Cepuje IPeCTaB/ba MPABUJIHOCT y Kpe-
Tamy BPEMEHCKE cepHhje Koja ce I0jaBJbyje MEPUOLy JI0 jeHe KaJIeHIapCKe TOJImHe
KOjU ce HA3UBa MEPHUO/T Ce30HE. ¥ MPAKTUIHUM IIPUMEeHaMa BehnHa BpEMEHCKUX Ce-
pHja IpecTaB/ba MOJIATKe IPUKYIIJbeHe y Y3aCTOIMNHIM BPEMEHCKUM WHTEPBAJINMA,
Kao IIITO Cy JIaHU, HeJehe, MECEIH, KBAPTAJIN, UTJI. 300T TOra M0je/INHE BPEMEHCKE
cepuje MCIO0JbaBajy MPABUIHOCTU Yy CBOM KpeTamy KOje ce jaBbajy y IepHuonMa
JI0 TOIUHY JaHa (Mecequ, KBapTaJIHO UJIN HOJIyro,zLI/IUlH)e) 7 HhUX HA3UBAMO jOTI B
CE30HCKUM BpeMeHCKUM cepujama. [IpucycrBo ce3oncke KOMIIOHEHTE yTHYE HA TO
Jla 1ocToju Behm crereH KopeJsaluje u3dMehy mojiaraka J0O0UjeHUX Y UCTOj CE30HU
Hero m3Mehy oHux y paszjamumtum ce3onama. Jlo ce30HCKUX ocrmianyja Jg0JIa3u,
Ha [pUMep, 300I PA3/IMIUTUX BPEMEHCKHUX yCJIOBa, OJHOCHO I0jaBa KOje ce MOTy
NPUINCATH KJIUMATCKUM WM KajleHJIapckuM dakTopuma. Tako he, Ha mpumep,
1pojiaja ocBexkapajyher nmuha y JieTHeM MepuoLy, OUTH 10 TIPABUJIY 3HATHO BUIIA
OJ1 TIpoJiaje y 3UMCKOM TIEPUOJLY.

InkanyHa KOMIIOHEHTA [IPEJICTaB/ba IPABUIHOCT Y KPeTalby BPEMEHCKE ce-
puje Koja ce mojaBibyje y ojpehernM, decto HejeqHakuM, nepuoguma. Ha mpumep,
Tpajame HeKe MOJe TOKOM M3BECHOT OpoOja T'OJIMHA U HheHe 3aMeHe HOBOM MOJIOM
TOKOM cJjefiehux rojguna. Y Mpakcu, 32 KOMIOHEHTY TPEHJA Ce MPETIOCTaB/ba Jia
YKJbydyje U TUKJINIHY KOMIOHeHTY. VneHTndnkanyja mukiIyca 1 TePUOTMTIHOCTH
je jemaH oJ BaXXKHHUX 3ajlaTaKa aHaJIM3€ BPEMEHCKUX CepHja jep oMoryhasa jg00py
poruo3y Oyayhux BpeIHOCTH BPEMEHCKE cepuje.

[Iperxoaue Tpu KOMIIOHEHTE CE€ jeJITHUM MMEHOM Ha3UBajy HECJydajHe KOMIIO-
Henre. HujenHna o1 oBUX KOMIIOHEHaTa HUje oOaBe3Ha y MOJEy. JeanHa KOMIIO-
HEHTA KOjy CBaKM MOJIE/I MOPA Jla UMa je CaydajHa KOMIIOHEHTa KOja CJIyKU 3a 00-
jarmaBarmbe HenmpeaBuanBuxX durykryaruja. CirydajHa KOMIIOHEHTA BPEMEHCKE
cepuje IpeJcTaB/ba IIPOMEHE KOje Cy CIyYajHOr KapaKTepa, OJHOCHO (DJIyKTyalluje
KOje He NpUIa1ajy HU CE30HCKUM, HU IJINKJUYHUM TpOMeHaMa, Kao HU TPEHTY.
Bpeanoctn y pazjmauTuM BpeMEHCKUM TpeHyInMa MelycodHo cy He3aBucHe, Ia

Ce KpeTambe OBE KOMIIOHECHTE Yy BPEMEHY HE MOXKE IIPEIBUIAECTHU.
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Xt/

X4\
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t (b)

©

£ | 3 @

Cinka 2.1: IIpumepu BpeMeHCKUX cepuja: (a) BpeMeHCKa Ceprja CTalliOHAPHA
y oJHOCY Ha cpejby Bpemnoct, (b) BpemeHcKa cepuja ca ysiaasHuM TpeHdoM n
caydajuuM GIIyKTyanujaMa OKo mera (HecTalmoHapHa Y OJIHOCY Ha CPeJiby BpeJi-
HOCT), (C) BpeMeHCKa cepuja ca IMKJINIHUM Bapujanujama, (d) BpeMeHcka cepuja
ca ce30HCKUM Bapujarujama [23].

Y cny4ajy J1a BpeMeHCKa cepHuja CaJIpKHU CBe YeTHUPU HaBeJleHe KOMIIOHEHTE,

II0CTOje TPU OIIITa MO/IesIa KOja MOI'y OIMCUBATU TaKBY BPEMEHCKY CEepHjy:

o AnuruBau mopes X; = f (t)+s (t)+c(t)+e (t). OBaj Mmozen upernocrassba

Jla ce CBe KOMIIOHEHTe IIOHAIIAjy HEe3aBUCHO jeIHa Ol JpyTe.

e MynarunymkaruBau mozenr X; = f(t) - s(t) - ¢(t) - €(t). Onaj momen

[IPETIIOCTAB/bA JIa CBE KOMIIOHEHTE Mel)ycOoOHO 3aBUCe jeJiHa OJl JIpyTe.

e MemoButu moaea X,

=f(t) -c(t) (s(t)+e(t)—1). OBaj momen npej-

cTaB/ba KOMOMHAIIN]Y aJUTHUBHOT M MYJITHUILIHMKATHBHOT MOJiesIa. Y HeMy ce

IIpeTIIoCTaB/ba Ja CYy CE€30HCKa U cnyqajHa KOMIIOHEHTa 3aBUCHE O/ TPEH/Ia

U TUKJIMYHE KOMIIOHEHTE, aJiu Ja Cy OHE MGBYCOSHO HEe3aBHUCHE.

12
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N3paBHamke BpeMEeHCKUX cepuja

Y BesmmKOM OpOjy BPEMEHCKHX CEpHUja MPUCYTHE Cy (QJIyKTyallrdje Koje OTeXKa-
Bajy yoduaBarb€ OCHOBHUX KOMIIOHEHATA BPEMEHCKE CEpHUje U FbUXOBO OIMCHUBAIHE.
[TocTtynmu n3paBHama BpeEMEHCKE CepHje ToJia3e o]l IIPETIIOCTaBKe J1a je Y BpeMeH-
CKOj Cepuju MPUCYTHA M3BECHA 3aKOHUTOCT ITOHAIIAMa OICEpBaIldja 3aje/IHO ca
cJiygaHuM (QIIyKTyaldjaMa, a /b (bUX0Be IIPUMEHE je JI00ujarbe ,,u3paBHaTe’ Bpe-
MeHCKe cepuje ca npuryineHnM diykryarnjama. CBoheme moMeHyTux (hrykTya-
Ija Ha IITO Malkby MEPY OJBHja Ce TAaKO IITO Ce CTAPUjUM IOJIAIlIMa ITocMaTpaHe
BpEMEHCKE cepuje He Joje/byje jeTHaKa BaXXHOCT Kao HOBUjUM ITOJIAIIMA.

[IpermocTaBuMo J1a ce BpeMeHCKa cepuja X; MOXKe IPEJICTABUTH MOJEIOM Y
KOMe IIoCMaTpaHa IojaBa nMa ciaydajHe bIyKTyallje OKO IPOCEeTHOr HUBOA [i. ¥
TOM CJIy9ajy MOJIeJI BpeMeHCKe ceprje X; MOXKe ce 3amucat Kao X; = (i + €; r/1e
je &, = £ (t) caydajna KoMmoHeHTa 3a Kojy Baxku F (g4) = 0, D (g;) = 0% = const.
OreHna TpoCcevTHOT HUBOA L1y MOYKE C€ BPIIMUTHU KOPHUINEmeM MOHIepUCaHe CPeIImHe
Koja Behu nonzep 1aje HoBUjuUM mojaruma. KopurihemeM eKCIIOHEHIjaTHO Olla-
najyhux mongepa momasumo 70 py = aX; + a(l —a) Xy + a (1 — a)2 + ... =
0‘2(1 oYXy = a[l+(1-a)B+(1—a)’B+..+(1—-af B/ + .| X,.
Kako u3pa3s y cpe/m0j 3arpain mnpejacrapiba 30Up 4IaHOBa olajajyhe reomerpuj-
cke mporpecuje o usnocu [1 — (1 — «) B]_l, OJIHOCHO TIPETXOJIHA U3Pa3 MOXKEMO
zanucaru y odiuky [1 — (1 — «) B] iy = aX;.

Konauno, modujamo uspas p; = aX;+(1 — «) py—1 Koju rekyhy BpeaHocT HuBOA
44 TIPEJICTaBJba, KAO JIMHEAPHY KOMOUHAIIN]Y, OHOCHO TTOHIEPUCAHH TIPpOceK TeKkyhe
BPEIHOCTU BpPEMEHCKe cepuje X; M IPeTXO/He BPEIHOCTH HUBOA [i; 1. lIoHIED «
Ha3WBa Ce KOHCTAHTA M3PaBHAaIba, a IPETXO/HO OMUCAHU MOCTYIIAK PEKYP3UB-
HOr ojipehuBama TeKyhe BpeHOCTH Ha3UBa C€ jeJHOCTABHO €KCIOHEHIINjaJTHO
nspasHabe [23].

AnrrepuatuBau u denthe KopurtheHr HAYUH U3PaXKaBambha, je THOCTABHOT €KCIIO-
HEHITHjaJTHOT M3paBaBHaMa jecTe y OOJUKY Kopekije rpemkoM. [Ipema memy ce
Tekyha BpeJHOCT HUBOA J00Uja MOJIMMUKAIIIJOM ITPETXO/IHE BPEIHOCTH HUBOA JIe-
Jiom Tekyhe rpemke €, = X; — [i;_1 KOja je HacTaJia KOPUITNEmEM OIleHe HIUBOA U3
IIPETXOIHOT TIEPUOJIa Kao MpOoruose y texkyhem mnepuomay. Mojesn y oBoM 00Ky

IUIMIEMO Kao fiy = fy—1 — 0 (Xy — ply—1) = fy—1 + Q€.
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

JeTHOCTaBHO €KCIOHEHNjaTHO M3paBHAaMe KOPHUCHO je 3a pa3dyMeBambe IpPOo-
reca M3paBHAMma W PEJIEBAHTHO je V caydajeBUMa KaJla ce BPeMEHCKa CepHja Kojy
JKEJINMO JIa M3PAaBHAMO IIPEJICTaB/ba KOHCTAHTHU IIPOIEC Ca CIydajHuM (DIyKTya-
nujama. MehyTnm, yKOIUKO KeJIMMO J1a M3PaBHAMO BPEMEHCKY CEPU]Y Ca TPEHIOM
U CE30HAJTHOIINY, Tajla je heH MOJIEeJI HEIITO KOMIIJIMKOBAHWUJU U y CIIYyYajy aJiu-
THUBHOT MOJIeJIa Ce MOXKe 3amnucaTtu Kao X; = ; + fi + ¢ +&¢. Bungumo na y mojesy
HOpe/JI TIPOCEYHOr HUBOA (i caja durypuity u tpeuy f; = f(t) u cesonasHOCT
s; = s (t) BpemeHcke cepuje.

Jeman oJ1 Mo3HATHjUX METOJA E€KCIIOHEHIIN]aJTHOT M3PaBHAIba BPEMEHCKUX Ce-
pHja KOje Kao KOMIIOHEHTEe MMa]jy TPEH]] U Ce30HAJHOCT jecTe XOJIT-BI/IHTepCOBEI
MeTO/] eKCIIOHEHIINjaJJHOT M3paBHAKAa KOju OU y 0OJIMKY KOPEKIIHje IPENTKOM

3a aJUTUBHU MOJIeJI OO JiepUHUCAH CcJeeNuM jeHadnHaMa:
o iy =y + Ty + g
o fi=fi1tave
e s5;=5 s+0(l—a)e

TJe Cy «, Y U 0 KOHCTaHTe U3paBHAbA, & § MEPUOJ] Ce30He.

2.4 Mozageau BpeMeHCKHUX cepuja

Jerman o HaumHa 3a M3ydaBaibe I0jaBa KOje Ce MOT'Y IIOCMAaTPaThH Kao Bpe-
MEHCKe cepuje je m3rpajima Mojesa 3a TakBe cepuje. OcCHOBHa MOTHBaIja 3a
U3TrPaJIby MoJiesia Hajuerhe je »Kejba Jia ce MPOrHo3upajy oy/ayhe BpeiHOCTH Bpe-
MEHCKe cepuje. ¥ HACTaBKy he OUTHU ONUCAHU HEKU OJ] OCHOBHUX MOJIEJIa BPEMEH-

CKHX cepuja.

Bemu mym

CiydajHa KOMIIOHEHTa IIOMEHYTa y IIPETXOJHOM IIOIJIABJbY IIO3HATHja je Kao
oemu mym. Besnm mrym je ciado crammonapan mporec. Mako ce o desoM mymy
PETKO TOBOPHU y IPAKCH, OH je BeOMa OUTAH jep CY MHOT'M KOMILJIEKCHHJU CTAIO-

HapHU Iporiecu n3rpal)eHn Ha OCHOBY mhera [23].

Holt-Winters
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

Hedbunuumja 2.4.1 Ilpouec {e;,t € T'} nasusa ce deau wym axo cy €1, 2 HeKo-
PENUCAHE CAYUATHE BEAUNUNE, HYATE CPegrbe 8PegHOCTaY U cThadusne gqucuepauge,

0gHOCHO aKO 6aXICU:
e E(e)) = p. = 0,Vt € Z;
e D(g;) = E(e}) = 0 = const,Vt € Z;

o cov (e e k) =FE(ggg) =0Vt €T k=1,2,...k #0.

JImHeapHu mponecu

JIuneapan mojesn mpeacTaB/ba HAJOUINITAJU OKBAP 3a MOJIEJIOBAHE CTAITMOHAP-
HUX BPEMEHCKHUX cepHuja. JeJHa OJI Hajuemhux IPEeTIIOCTaBKU jecTe Jia je Be3a
u3Mely yrasHuX u m3Ia3HOX mapaMerapa jguaeapHa [24] 20) 22].

[Ipema BOJI,ILOBOjEI TEeOpeMU HUMaMO Ja Ce CBaKHU CJIADO CTAIMOHAPHU IIPOIEC
MOKe TIPEJICTAaBUTH Kao 30Up JiBa Me)ycOOHO HEKOpencaHa IpoIeca, jeTHOT YUCTO

ACTEPMUHUCTHUYIKO 1 je,ZLHOF YUCTO HEACTECPMUHUCTUYIKOL.

Hedbununmja 2.4.2 IIpouec {X;,t € T} je auneapan axo ce mooice uUpegciua-

sutiu Y obauky Xy = [y + Y- Yjerj, g€ je [y getePMURUCTAUNKE KOMUOHEHTIA,
7=0

{er,t € T} upouec beaot wyma, a P1,vYs, ... HEGO3HATIU TUAPAMETLPU.

3a JIMHEeapHe IIpolece BaxKu:

E (Xt) = Mt

D (X)) = 0% ¢
7=0

Ve =0° ZO Virkjs
j:

oo
D ik,
— Y — J=0
° =1k =T
Pk 0 iwz
i=o ’

?Herman Ole Andreas Wold, mBejickn MaTeMaTnaap
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

Ha OCHOBY JIMHEAPHOT' IIPOIECa MOI'y C€ U3BECTU TPU KJlacCe IIPoleca Ca KOHa4-

HUM OpojeM mapameTapa KOjuMa OIHCYjeMO CJIado CTallmoOHapHE IIPOIece:
e ayroperpecuonu mozen pejaa p, AR(p);
® MoOJIeJT TIOKPEeTHUX mpoceka pefa ¢, MA(q);

e ayToperpecuonu mojen nmokpernux mpoceka ARMA(p, q), koju je koMOuHa-

mja AR(p) u MA(q) nporeca.

Ayroperpecuonu mozes peaa p, AR(p)

AyToperpecnonu Mojesu, Kao IMITO UM MMe KarKe, UMILIUINPA]y PErpecujy Ha
MIPETXO/IHE BPEIHOCTH TOCMATpaHe BpeMeHcKe cepuje. OBU MOJEIN MMAjy MpH-
POJTHY MHTEPIPETAI]Y TJe ce HapeIHa OllicepBaIlija Moxe jeduHICcaTH Kao dJrara
IIPOMEHA BPEJIHOCTU JI00UjeHe TPUMEHOM jeITHOCTaBHE (DYHKITHje HAT HAjCKOPUjUM

oncepsanujama [23).

Hedbuunumja 2.4.3 {X;,t € T} je aywiopeipecuoru mogea pega p axo ce
p

mooice Upegciasutliv Yy ooauky Xy = 1+ Y ¢; X + €, 1ge je p KOHCWAHTIQ,
j=1

{er,t € T} beau wym, a ¢j,j =1,...,p HeGo3HaTU TAPAMETLPU.

Hedbununuja 2.4.4 Ouepatwiop Kawrersa B je aaiebapcra sesuvuna xoja ce
gepurnuwe xao BX; = X;_1, a xoja wexyhy otucepsayujy epemencke cepuje womepa
jegan tepuog y nasag (y apowroct). Y otwiiem cayuajy umamo ga eadicu BOX; =
X, B*Xt=X, , ukeZ.

C obzupom Ha TO J1a je [t KOHCTaHTa, OHA CE MOXKE U30CTABUTH y 3aIUCY
AR(p) mogena, Taga mmamo X; = f:o O Xi—j+er =0 X+ .o+ 0 Xy + €
Kako umamo 11a je Tekyha BpeJIHOCTj ;Ipoueca JITHEApPHa KOMOWHAITHja P MPOIIINX
BPEJIHOCTU IIOCMAaTpPAaHE BPEMEHCKe cepuje W OeJIor IIyMa HIPETXOIHU H3Pa3 ce
MOKe JIETIIIe 3alicaT KOpHUIhemeM oreparopa Kaiimema ¢ (B) Xy = g, rae je
¢(B)=1—¢B— ¢B*> — ... — ¢,BP.

Jennaumna ¢ (2) = 0,z € C je kapakrepuctnuna jennauntna AR(p) momena,
a IheHa pellema cy Kapakrepuctuaau Kopenu AR(p) mogena. YKoIMKO cy cBu
BEeHN KOPEHU 110 MOJTYJIYy CTPOTO MarmU OJ1 jeJlaH, Ta/la je BpeEMEHCKa Ceprja CTallu-
oHApHA. ¥YKOJIMKO MOCTOjU Oap je/laH KOpeH KOjU je TI0 MOJIYJIy jeJHaK jeJlaH, Taja
je BpeMeHCKa cepuja HecTallMOHAPHA, JIOK YKOJIMKO IIOCTOjU Oap jeaH KOPEeH KOju

je mo momysty Behn o1 jean 3a BpEMEHCKY CepHjy KazKeMO Ja je eKCIIJIO3WBHA.
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

Mogesn mokpeTHuX mpoceka peqaa q, MA(q)

Mopen MOKpeTHUX IMPOCeKa je KOPUCTaH Y MOJEJIOBaIby I0jaBa KOJI KOjUX JI0-
rahaju y3pokyjy TpenyTHe edekTe, a Koju Tpajy Kparak mepuoj Bpemena. OBaj
MOJIEJI Ce JIOBOJIM y Be3y ca IOCTYIIKOM M3paBHama BpeMeHcKe cepuje. Merose n3-
paBHamma Koje cy da3upane Ha apUTMETHYKO] CPEJINHU HA3WBajy C€ METOJIe U3PaB-
Hamba IIOMONY MOKPETHHUX Ipoceka. TepMHuH IMOKPETHH IIPOCEK je y3eT U3 pasJjora
IIITO Ce CBAKUM (DOPMUPAILEM HOBE BPEJIHOCTHU CepHje Melba CTapa U pPadyHa HOBa
BPEJIHOCT apUTMETHUYKe CPeJNHEe, TaKO JIa Ce Kao Pe3yJITaT, CPeiba BPEIHOCT, Tj.
POCEK, YBEK Mema, Tj. mokpehe [23].

Heka je mar nu3 nomaraka X, Xo, ..., X¢_pm, "'7Xt—1’),f;f’ X1y ooy Xty eoey X0

Csaku mojatak X; 3aMembyje ce HOBUM TOJATKOM Y; = Y. a;X;_;, 38 KOje BayKu

i=—m
m
t=m+1,...,T —m, > a; =1. HaBejenu nocrymnaxk MoxKe ce IPUMEHUTH BUIIIE

1=—m

IIyTa, 9uMe ce I‘yﬁI/I m IpBUX U TN IIOCJICOAIHLUX ITOJaTaKa.

Hedbunnumja 2.4.5 {X,;,t € T} je mogen GokpewiHuxr Upocexa pega q GKo
q

ce mooice Upegctiasutiu Yy ooauxy Xy = e, — > 0645 = &4 — Oepm1 — ... — 04644
=1

e {er, t € T} beau wym, a 8;,j =1,...,p newosnawu Gapamemipu. Kopuwhervem

0TUEPATLOPA KAWLHHEIA, UPETUTOGHU U3Pa3 ce mooice 3atucatiu kao Xy = 0 (B) g, 1ge

j@ 0 (B) =1- 91B — 02B2 i quq.

Jennaumna 6 (z) = 0,z € C je kapakrepucrudHa jeanadnaa MA(q) mozena,
a IbeHa pellema cy KapakrepucTudHu kKopern MA(q) mozena. YKOJIUKO Cy CcBU
KOPEeHU KapaKTePUCTUIHE jeJIHaYnHe 110 MOJYJIy Behu o)1 jeuHuile Tajia KaxkeMmo
Jla je BpEMEHCKa Cepuja OIMMCAaHa MOJIEJIOM IMOKPETHUX ITPOCEKa WHBEPTUOUITHA.

Heka cy matu AR(p), e, = ¢ (B) Xy u MA(q), X; = 0 (B)e; monemu. Tazma
Baxn X; = 0 (B)e;, =0 (B)¢p(B)X; = 0(B)¢p(B)=1= 60(B) = ¢(B)"" mro
Jaje Be3y m3Mehy KoeduimjenaTa OBUX MOJIEA.

Ha ocHOBy mpeTxomHOr, BUIUMO Jia CTAIlMOHAPHY BPEMEHCKY CEepPHUjy MOXKEMO
OTIUCATHU WU ayTOPEIPECUOHNM MO/JIEJIOM TOKPETHUX MPOCEKa KOHAYHOT Peja UJIn
MOJIEJIOM ITOKPETHUX IIpOceKa OecKoHavHOr pejia. Takolhe, MHBEpTUOUIHY BpeMeH-
CKYy CEpHUjy MOXKEMO OIHCATH WJIM ayTOPErPECHOHUM MOJIEJIOM OECKOHAYTHOT pejia

i MOJEJIOM ITOKPETHUX IIPOCEKa KOHAYHOI' pelaa.
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I'VIABA 2. AHAJIN3A BPEMEHCKHUX CEPHUJA

AyToperpecuonu mojes nokperunx nmpoceka ARMA (p, q)

[Ipodaem ca mperxoano onmcanuM pernpedentarnujama AR n MA mozena je Taj
IIITO OHE MOTY JIa CaJpXKe IPEBEJUKU OPOj IapaMerapa, 4ak U y CJIydajy Mozesa
KOHAYHOT' PeJia, jep Cy 3a JI00PYy AIPOKCUMAIIA]Y YeCTO IMOTPEOHU MOJIeJIM BUIIIET
pena. Benmuku 0poj mapamerapa ymambyje e(UKACHOCT OICIbUBaba, 300T dera y
MOJIEJIOBAIGY MOXKE OUTHU HEOIXOIHO YKJBYUYUTH U ayTOPErPEeCUOHe KOMIIOHEHTE U
KOMIIOHEHTE TOKPETHUX MPOCEKa, MITO HAC JOBOJU JIO ayTOPErPECHOHOr IMPOoIeca

nokperaux npoceka ARMA [I0].

Hedbunnnmja 2.4.6 {X,;,t € T} je aywopeipecuonu mogea UOKPEWHUT

apocexa ARMA(p,q) axo ce mooice tpegeiasutuu y odaury Xy = f:l O;Xi—j +
J=

€ — ij O usru y exsusarentinoj gopmu ¢ (B) X, = 0 (B) e, ge je {e,,t € T}

6eﬂ,ulzy./\4, ¢(B)=1—¢1B— ¢pB*— ... — ¢,B? AR xapaxtiepuctliusmu GOAUHOM

ARMA (p,q) mogena, 0 (B) =1—60,B —0,B* — ... — 6,B1 MA xapaxtiepuctiuumu

aoaurom ARMA (p,q) mogena.

Y ARMA(p, q) Mozeity, p peJcTaBba Pejl ayTOPerpecione KOMIIOHEHTE, a (
peJl KOMIIOHEHTe MOoKpeTHuX mpoceka. Jpyradamje ce ARMA(p, q) mporec mMoxke
3alicaTi U Kao X; — f: OiXij = € — zq: 0;c;_;, TOe JIeBa CTpaHa jeIHAKOCTH
npencraBba AR KOMIIOJI:elHTy, a JiecHa CTI:L;a jemHakocTHu tpejcraBba MA Kom-
nonenty. Crenujanau ciydajesu ARMA(p, q) momena cy AR(p) = ARMA(p, 0)

u MA(q) = ARMA(O, q).

NuTerpucanm ayrToperpecuoHm MoeJl MIOKPETHUX ITPoceKa
ARIMA (p,q,d)

Yecro ce y paxy ca ARMA mozmenuMma jaBiba mpodieM crarumorapaoctr. OBaj
npodsiem ce npesasumnasu yBohemwem ARIMA monena [21]. ARIMA mozen mecra-
[UOHAPHO BPEMEHCKY CepHjy IPBO CBOAM Ha CTAIMOHAPHY IudepeHImpameM, a

satuM je mogenayje ARMA mozemom [22].

Hedbununuja 2.4.7 Ouepavyuja ogyaumara yzacounux oucepsavuja AX; =
X; — Xi-1 = (1 — B)X; nasusa ce gudepenyuparse, a otepatmop A je gudge-
peruny otuepattiop. Jludepenunu otepattiop ce ModHce U3Pa3uiliu, U Kopuwhervem

otiepatiiopa Kawrerwa A =1 — B, ige saocu u AF = (1 — B)k.
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

Hedbunnuuja 2.4.8 Cayuajan apouec {X;,t € T} je uniuerpucan upouec pega
d y o3nayu I(d) axo mootce dutuu wparcPopmucan Y CWAUUOHAPAT CAYHAIAH TPO-

uec guepenyuparem d UYwa.

Hedbuunumja 2.4.9 ARIMA(p, d, q) (enin. autoregressive integrated moving
average) mogen gatt je uspasom ¢, (B) (1 — B)1X; = 0y + 0, (B) &;, upu wemy AR
xomTonentia ¢, (B) =1 — ¢1B — ¢p2B* — ... — ¢,BP pega p u MA xomuoneniia
0,(B)=1—6,B—06,B*>— ... — 0,B? pega q nemajy sajegnuukux daxmopa, gox d

03HAUABG HUBO UHTLETPUCAHOCTIU 8PEMEHCKE CEPUE.

3a pazmuky on ARMA(p, q) mozena, kon ARIMA(p, d, q) mozena yBesena je u
KOHCTaHTa 0y, Koja MMa pasJInduTe yJIore y 3aBUCHOCTH OJ peja JudepeHnupama,
oxuocHo of Bpeanoctu d. Axo je d = 0, BpeMeHCKa cepHja je cTallmoHapHa, a
KOHCTaHTa je y pejanuju ca cpeamtoM mpomneca Oy = (1 — ¢ — ... — @), e je
uw = E(X;). 3a Bpennoctu d > 0, 6 yka3yje Ha IPUCYCTBO JAETEPMUHUCTUIKOD
Tpera y cepuju. Kaja Hema MecTa mperrnocTaBiy Ja hie mudepeHnupana cepuja
caJp;KaTu JeTePMUHUCTUYIKY TPEH [ KOHCTAHTa fy ce MOXKE M30CTABUTH U3 U3PA3a.

Heku cnenmjaman caygajesn ARIMA (p,d,q) monena cy AR(p) = ARMA(p, 0,
0), MA(q) = ARMA(0, 0, q), d6eau mym = ARIMA(O, 0, 0), cayuajuu xom =
ARIMA(0, 1, 0).

Cezoncku ARIMA moaenn

Kao mTo je momenyTo panuje, BpeMeHCKe cepHje KOoje UMajy M3paKeHy Ce30H-
CKy KOMIIOHEHTY Ha3WBajy ce Ce30HCKe BpeMeHCKe cepuje. [Ipm Kpempamwy mojena
3a BPEMEHCKY CepHjy Ca M3PayKEHOM CE30HCKOM KOMIIOHEHTOM H30CTABJ/bAIbE Ce-
30HCKOT (paKTOpa JI0BeJIO On 10 (hopMupama Mojeda KOju He Ou OMO ONTHMAJIaH
3a JaTy BpeMeHCKy cepujy. Ueja je kpeupame ekonomuanor ARIMA mozerna koju
he ca pesraruBHO MauM OpojeM JIOJATHUX KoeUIHjeHaTa Y OJTHOCY Ha HECE30HCKE

MOJIeJIe YCIIEITHO MO/JICJIOBATH U CE30HCKe IIPOMEHe BpeMeHCKe cepuje [23]..

Hedbununuja 2.4.10 Hajmarou spemencru Gepuog iy Kome ce UoH08U Yyouena To-

Jjasa Ha3usa ce UEPUOg Ce30He U 03HAYA6a Ce Ca S.
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I'VTABA 2. AHAJIM3A BPEMEHCKHUX CEPHJA

Axo cy y nmuramy MecedHe cepuje, Taja je mepuos ce3one s = 12, 3a KBapTaJIHe
ce3one s = 4, a 3a noyroaumime s = 2. C 003upoM J1a Ha TO Jla ce ToCMaTpaHa
1ojaBa MOHABJ/bA Ca U3BECHUM IIPABUJIHOCTUMA IIOCJIE TIEPUOIaA CE30HE, OUYeKyje ce
Ja he omcepBalje pa3jiBojeHe mepuoioM outu Melhycodno kopeucane.

[TocTeneno cmamuBame BPEeIHOCTH ayTOKOPEJIAIMOHNX KoeduiinjeHaTa Ha ce-
30HCKUM KalllbeuMa (8, 2s,3s,...) MoKa3aTe/b je Ce30HCKEe HEeCTAIMOHAPHOCTH.
Cau9HO TMOCTYIKY €JMMUHUCAA HECTAIIMOHAPHOCTU KOJI HECE30HCKUX BpPEMEH-
CKUX cepHja KopuinhemeM omeparopa jaudepennupama (1 — B), 3a OTKIABbAKbE

CE30HCKE HECTAIIMOHAPHOCTH KOPUCTHMO OIIEPATOP CE30HCKOI JindepeHnuparbha

(1- B%).

Hedbuunumja 2.4.11 {X,,t € T} je ceaoncku ARIMA mogen axo ce mooice
apegctuasuiiu y obauky ¢, (B) (1 — B)Y(1 — B5)PX, = 0,(B)e;, 1ge cy ouepa-
WOPU HECE30HCKOT U CE30HCKOT gueperyuparea Tpumereny d, ognocko D ayima,

pecuexwusHo.

[Ipu masrpagmu oBako geduHucanor cezonckor ARIMA momena mocroje us-
BEeCHe MOTeIKolie, Kao IITO je YCJIOB Ja MUHUMAJHO jenan HoauHoM (¢, (B) min
6, (B)) mopa dbutu peza s, 300r dera cy Boke u Ilenkunc npucrynuimm nedunucamy
KJIace TAKO3BAHUX MYJITHILTHKATUBHUX ce30HCKuX ARIMA momernra.

[IpernocTaBka je ja je y OIIITEM CJIy4ajy BpeMeHCKa cepuja X;, 3a KOjy je
yTBpDEHO /1a nMa KapaKTepUCTHUKE CE30HCKE BPEMEHCKE cepuje, MOJeIOBaHa KO-
purmhemenm mecesonckor ARIMA wmogena (1 — B)? ¢, (B) X; = 6, (B) v, tae cy
¢p(B) =1—¢B—¢B*— ... —¢,B> u 0,(B) =1—6,B—0,B> — ... — §,B°
[OJIMHOMHY TI0 OIepaTepy Kalllbemha, pela P U (, PECHeKTUBHO. 300r Ce30H-
CKOI' KapakTepa cepuje mporec v, nehe dutu mporec denor myma. Koedn-
[AjeHTH ayTOKOpeJallije OBOI IIPOIeca HA CE30HCKUM KalllibelbuMma Ounhe pa-
3JIMYUTHU OJ HyJe, 300r dera ce m oBaj mporec mozenayje ARIMA wmomerom
(1 - B*)” ®p (B*) v, = Og (B¥) &y, rie cy ®p (B°) = 1—® B*—P,B*—...—DpBF*

n0Og(B)=1-—0,B°—0,B* — ... — @QBQS IIOJIMHOMU TI0 oniepaTopy B*, peja
P u QQ pecriekTuBHO.

Kombunosamem IPETXOTHUX n3pasa J1001jamo Bokc-
IlenkuHcOB MYJITUILJIAKATUBHA CE€30HCKHU ARIMA Mo/1eJ1

(1= B)" (1~ B*)" ¢, (B) ®p (B*) X, = 0,(B) O (B*) ..
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I'VIABA 2. AHAJIN3A BPEMEHCKHUX CEPHUJA

YobuuajeHo je na ce y 0BOM MojesIy nojauHoMmu ¢, (B) u 0, (B) Hasusajy pery-
JIADHUM ayTOPErPECHOHKUM MTOJIMHOMOM U TIOJTMHOMOM TIOKPETHUX [IPOCEKA, & MOJIU-
Homu Pp (B°) u O (B®) Ce30HCKUM ayTOPErPECHOHIM IIOJIMHOMOM U IIOJIHHOMOM
mokpeTHor mpoceka. CraHap/iHa O3HaKa MYJITHIINKATHBHUX ce30HCKIX ARIMA

Mogiena ca mepuojioM ce3one s je ARIM A(p,d, q) x (P, D,Q)s.

2.5 MHNzsrpagma ARIMA moznesna

[MTocrynak monemoBarba ARIMA nporneca gedunncanu cy Boke (enra. George
Boz) u Ilenkunc (enrs. Guwilym Jenkins), ma ce mpema mUMa OH Ha3uBa BoKc-
[Tenkurconos nocrynak. Kpasureran mozes Tpeda Jia npohe Kpo3 TPH eTalle OBe
METO/0JIOTHje: HACHTU(MUKAIIN]Y MOJIeNIa, OIECHUBAE U MPOBEPY aJIeKBATHOCTH,

Kao U J1a 33/10BOJbY OCHOBHE IPUHIMIE KOjU KapakTepwuiry modap momer [23]:

e ExonommuHocT — [lusb je onmcaru mojaBy IITO jeTHOCTABHUjUM MOJIEJIOM
(KOju caJp:ku pelaTUBHO MaJiu Opoj Koedwuinujenara) koju he wcrahu cy-

MMTUHCKY KapaKTEPUCTUKY M3ydaBaHe II0jaBe.

o U nentudpukadunaoct — [Ipecrasiba npunnun oe3 Kora Huje Moryhe ore-
IEHI MOJIEJT MHTPENPETUPaT Ha 3aJ10BO/baBajyhn HadyumH. be3 maentudu-
Kallje MoJiesia MoCToje dap JBa CKyIla BPEJIHOCTH KoedwuIjeHaTa KOju Cy

carJilaCHU Ca IIoJalluMa.

e KousucrenTHoct ca mogamuma — [IpoBepa KOH3MCTEHTHOCTH MOJIENIA Ca
IIogannrMa CIIPOBOJIU CE€ KOpI/HHheH)eM Pa3/InIUTUX TEeCTOBa IIpOBEpeE aJdeKBaT-
Hoctu Mmojzena. O Momesa ce odekyje sa 00e30emu 100po mpuaarohabame
oJIalMa, JOK pe3uayasn Tpeda ja Oyay pesaTUBHO MaJid W Ja UMajy Ka-

PaKTEPUCTUKE MOTIYHO CJIYYajHOI' IIPOIeca

e KonzucrentHoct ca Teopujom — Mojen mMopa ONTH KOH3UCTEHTAH Ca
AIlpUOPHUM 3HAeM, 0e3 003Mpa Ha TO Ja JIM je U3BOP TOI 3Hama y Hay9IHO]
TEOPUju WM 3JpaBoM pazyMy. Teopuja MoxKe CyrepucaTd BeJIUIUHYy WJIH
Ipea3HaK Koeduimjenara, a olemheHn MoJjiesT Tpeda j1a OyJie caryiacaH ca TOM

UH(OPMAIIIT]OM.

e IIpuxBat/suBOCT TIOgaTaka — Mojesn He cMe J1a TipeBrha BpeTHOCTH KOje
He 33/I0BOJbaBAjy HeKa jiepUHICaHa OrpaHnYerba (HIP. MOJEN He CMe JaBaTH

HeraTuBHE BPEJHOCTHU 3a OPYTO JIPYIITBEHU MIPO3BOJL).
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e YCIIEITHOCT ITPOTHO3UpPama — YKa3yje Ha MPeIru3HOCT IIPOrHo3a J00uje-
HUX Ha OCHOBY MOJIEJIa BPEMEHCKHUX cepuja. ¥ OJIMCKO] je Be3u ca I0jMOM
CTPYKTYPHE CTaOUJIHOCTH, OJJTHOCHO KOHCTAHTHOCTU KOEMUIINjeHATA MOJIEIA.
Kpurepujym ycrrenmraocT mporHo3uparma IpoBepaBa ¢e TaKo IIITO ¢ KOPUCTE
oIcepBallije BaH y30PKa 3a OIEIbUBaIbe y IUJbY IIPOBEPE CTEIEHA MPEIu3HO-
CTH TIPOTHO3€ MOJIesia. ¥ KOJIUKO jeJIaH OJ MOJIeJIa UMa Maiby CPeJlihe KBa-
JIPATHY TPEIIKy IIPOTrHO3e, a CBE OCTaJe KapaKTEePUCTUKE MOJIeIa Cy jeJIHaKe,
TaJIa 3a Taj MOJIeJT KaXKeMO Jla je YCIENTHU)U ca CTAHOBUINTA TPOTHO3MPAkhAa,

I1a je IPpUXBAT/GUBUjHU 38 KOPUIINEme OJ KOHKYPEHTHUX MOJIEJIA.

e ObyxBaTHOCT — 3a MOJE/I ce Karke Jla 00yXBaTa KOHKYDPEHTHU MOJIEJI aKo
MOXKe J1a 0DjaCHH pe3yJITare JIOOWjeHe TUM MOJEJIOM. ¥ TOM CJIy4Yajy KOHKY-
PEHTHH MOJIEJI He CaJIp2KU NHMOpMallije Koje Ou ce MOTJie KOPDUCTUTHU Y ITUJbY
I00OJBINIAa W3a0paHor Mojena. Mogjesn Tpeda He caMmo Jia 00jacHH, OIHO-
CHO ormuIe rogarke, Beh n ga odjacHM ycIex WM IIPOMallaj KOHKYPEHTHOT

MOJIeTIa y OOjalllbey NCTUX MOJATaKA.
OcnoBy Bokc-IleHKHHCOBOTr TIOCTYTIKA YMHE TPU €Talle U3rPAJIbHe:

e Nnentudpukanuja — Ilox eranom maentudukaimje moapasdyMeBa ce II0-
CTyHaK Kopullthema IojaTaka BPEMEHCKe cepuje y IU/by H3JiBajarba yKe
kitace ekoHommaanx ARIMA wmogernra, koju ce y3umajy y pa3marparbe Kao
MIOTEHIUjaTHU TeHEepaTOPHU JaTOr CKyIla mogaraka. Ha ocHoBy rpaduka u
KopeJiorpaMa Hajlpe ce YTBP/AH Mmorpeda 3a TpaHcdopMalmjaMa, 3aTUM Ce
onpeu onrosapajyha kmaca AR, MA unmun ARMA wmogzenra u3 xoje ce dupa

oAroBopajyhm Mozes ca KOjuM ce yJIa3u y HapeJaHy eTally.

o OnemuBame — Eramna onemuBama Mojesa MpeICTaB/ba MMOCTYIIAK 3aKJbY-
qUBamba 0 KOePUIMjeHTUMa MOJe/Ia Ha OCHOBY PAacCIIOJIOXKUBUX II0/IaTaKa,
IITO je YCJIOBJHEHO aJeKBATHOIINY m3adpaHor mojesna. Meroau onemuBama
ARIMA wmojienia Koju Cy 3aCHOBaHU Ha HYMEPHYKHM ITOCTYIIIUMA MaKCHMU-
zaryje (OyHKIMje KPUTEPUjyMa 3aXTeBajy MO3HaBaibe MOYeTHUX OIeHa KOe-
dunujenara. Kopurnrhemem OBUX MOYETHUX OIEHA 3aIl0UUIHE C€ UTEPATUBHA
IIPOITEC JI0JIAXKEha JI0 KOHAYHUX OIEeHa KOPHUINEHEeM MeTOJie HeJTNHEAPHUX
HajMamuX KBajpara nin Hajehe Bepogocrojnoctu. Hakon orene m3adpaHor

MoO/ieJ1a IIpeJla3uMO Ha HapeJIHy eTally.
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e IlpoBepa amexkBaTtHOCTH — llo/IpPa3zyMeBa mocTymak cyodyaBama IMPUIIATO-
bhenor Mozesa moTaIMa, y 1ii/by OTKPUBaha IeTOBUX €BEHTYAJTHUX HEJIOCTa-
taka. OCHOBHU KODAIW y OKBUPY €Talle IIPOBEpe aIeKBATHOCTU MOJIEJIA TIOJI-
pa3yMeBajy MpoBepPy CTATUCTUYKE 3HAYAJHOCTHU OIECHH-eHUX Koeduimjenara u
VCITYE-€HOCTH IIPETIIOCTABKE J1a PE3UyasId OIEHEHOT MOJEa IIPEICTaBIbajy
Iporiec 6eJIor ImyMa. YKOJHUKO ce IOKaxKe Ja MoJieJl IMa HeJocTaTaka, Mo-
ryhie je meroBo mobdosbiame U TaJa ce HacTaB/ba MOCTynakK rpagame ARIMA
MOJIesIa 3a ATy BPEMEHCKY cepujy. ¥ CYIPOTHOM, a/IEKBATaH MOJET Ce MOYKe

KOPUCTUATHU Y CBPXE IPOTHO3UPAILA.

Ha commm MOXKEMO BHJETH Trpaduyuku NpUKa3 JujarpamMa TokKa DBokc-

[leHKMHCOHOBOT ITOCTYIIKA.

WAEHTUO®UKALUWMIA MOOENA

OUEHUBAHE MOAENA

MPOBEPA AJIEKBATHOCTU
(MO,[I,EHJEA,[I,ERBATAH? )L
Aa
cron

Cnuka 2.2: Jlujarpam Toka Bokc-IlenkuHcoHOBOT mOCTYIIKA.
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I'maBa 3

PauyHnapcTBo y 00J/1aKy

Nneja 1a ce padyHapCKu pecypcH — KallAllUTETU 33 padyHarbe, CKJIAJIAIITEHe
U TPEeHOC ToJlaTaKa — HUCIOPYUYjy CJIMYHO KOMYHAJIHUM ycJayrama, Kao IITO CY
cHab/ieBarmbe eJEKTPUIHOM €HEPrujoM U BOJOM WJIM JaBHU IIPEBO3, CTapa je BUIIE
on mosia Beka [15]. OBy wuuejy npsu je jaBHo uzneo Llon Makapru (enrs. John
McCarthy) 1961. rogune y TOBOpY Ha MpocjaBu MOBOJOM croroauiimuie MIT-a

(errst. Massachusetts Institute of Technology).

3.1 IlIlra je payyHapcTBO y 00JaKy”?

JesHOCTaBHO pedeHo, padyHapCTBO y o0saky (eHri. cloud computing) je wc-
IIOpyKa PavdyHapPCKUX YCJIyra — yKJby4dyjyhu cepBepe, CKJIQJIUINTe, Da3e MolaTaKa,
OTIEPATUBHU CUCTEM, aHAJUTHIKN COPTBEP U JAPYyTe XapIBepcKe u codpTBEpCKE pe-
cypce — IPEKO MHTEepHEeTa Kako Oum ce oMoryhmo Op:ku pas3Boj, (OJIeKCUOMITHOCT
pecypca U BUXOBO JIAKIIE CKAJIUPAHE.

PauynapcTso y 0d1aKy ce cBe BHIlle pa3Buja 300T MOTpeda KOMITAHH)A J1a CMAHE
TPOIIKOBE MPUJINKOM KYIOBUHE XapiBepa u codrepa. Ca OBUM THIOM pady-
HapcTBa M30eraBajy ce BeJIMKa IMOYeTHA yJlarama, TPOIIeHe MHOI'O BPEeMeHa Ha
yIIpaB/balbe Xap/IBEPOM M KpeHnpame COICTBeHe MH(PPACTPYKType, Kao M pa3Mu-
ILJbalbe O JIMIEHIIMPamy MOTpedHOr codTBepa. YMECTO Tora, MOTPEOHO je caMo
neduHrCATH KOJU TAYHO TUII U BEJUYNHA PAIYHAPCKUX PECypca Cy HEOIXOIHU
3a IOCJIOBalhe U HhHUMa Ce MOXKe ce MPUCTYIUTH CKOPO TPEHYyTHO, 0e3 003mpa Ha
KOJIMYNHY KOja je HEOIIXOJIHA.

OcHoBy pauyHapcTBa y 00JIaKy YUHU KOHBEPreHTHa MHMPACTPYKTYPa, KOjy

YMHE PA3JIMYUTe TEXHOJIOTHje TIOBE3aHe Y jeJHy JIOTUYKY W (PYHKIIMOHAJIHY IIe-
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JINHY, allCTpaKIfja (PU3MIKUX pecypca BUPTYEJU3AIMJOM U Je/berhe pecypca. ¥
MOJIeJIy PAadyHApPCKOr 00JIAKA Pa3/IMKyjeMo JBa Jejia CHUCTeMA: CIIOJbHHU (EHIJI.
front end), Koju je KOPUCHUYKH JIeO U 0DyXBaTa OHE JIeJIOBe NHMPACTPYKTYPe KOjU
Cy TOJT KOHTPOJIOM KOPUCHHUKA KO U CaM HAYWH MPUCTYIA KOPUCHUKA YCIy3U U
yHyTpammsy (eHria. back end), kKoju odyxBaTa MHPPACTPYKTYPY MPYIKAOIA yCIyra
odsraka. OBaj Mojes1 J103BOJ/baBa OpPraHU3aIldjaMa & MMOJUTHY U KOPUCTE alljiv-
Kallije MHOTO Op:Ke, ca D0/bOM KOHTPOJIOM U Maibe OJip:KaBaiba, IITO oMoryhasa
Opxke m edUKacHUje UCIYHhaBalbe MTPOMEH/bUBUX M HENPEIBUINBUX 3aXTeBa I10-
CJIOBAIbA.

Kaxko ducmo Hosbe pasymesnn padyHapCcTBO y 00J1aKy pa3MOTPUMO cJieaehn mpu-
Mep. 3aMUCIIMO JIa UMaMO JUPEKTOpa HeKe Bejnke Koproparmje. Hberoee oda-
Be3e YKJbYIy]y JOHOIIEHE O/JIyKa O KYIMOBUHU CUTYPHOT U IMOY3JaHOT codTBepa
U Xap/Bepa KaKo OU HeroBU 3aIlOCJIeHH MOIVIU Jia HECMETAaHO paJie CBOj I0cao. Y
CBAaKOM TPEHYTKY MOTPEOHO je 00e30eIuTHu JOBO/HbHO padyyHAPCKUX pecypca 3a He-
cMeTaH paJi, aJii TOTpeda 3a pecypcruMa IecTO Bapupa TOKOM BPEMEHa, IMPUINKOM
3aXTEBHUX Ollepaliija 1moTpeda 3a pecypcruMa JIOCTHXKE MaKCUMyM, JIOK Behuny
BpeMeHa MCKOPHUIITNEHOCT pecypca HEje onTuMaJiHa. Koj padyHapcTBa y 0OJIaKYy,
yMecTO 00e30ehnBara CBOI' HEOIIXOHOT Xap/iBepa U codTBepa, KOPUCTH ce BeD
aITIKAIja Koja oMoryhaBa 3alloCjeHNMa IIPUCTYII CBUM PECypCUMa MOTPEOHUM
3a pajs. [ie roj 1a ce KOpUCHUK HaJa3u, Hajdelihe My je JIOBOJbaH caMO BeD
IperJiead 3a MPUCTYIl CBUM pEeCypcuMa y 00JIaKy, YMMe Cy XapJBEPCKU U cod-
TBEPCKU 3aXTE€BU CBEJIEHN HA MUHUMYM. ¥ OBOM CJIy4ajy JIOKAJTHU padyHapPU BUIIIE
HEe MOpajy Jia 00aBJbajy 3aXTEBHE ollepalldje, MOTpedHa je caMo JI00pa WHTEPHET
Be3a, a CBe Ollepallije ce U3BPINaBajy Ha MpEeKU padyHapa Koje UnHe 00JaK. 300r
cBera OBOTa KOMIIAHUje CBe delrhe o/ Iydyjy /ia KOPUCTe PAIyHApPCTBO y OOJIAKy U
U3HAJMJBY]Y pecypce KOju €y y BJIACHUIITY APYTUX KOMIIAHU]A.

[Toctoje Opojue neduHUNIEje padyHAPCKOT 00JIaKa, Al OOUIHO Ce KOPUCTHU JIe-
dbunnmja KOjy je nao Amepuuku uHCTHTYT 3a crangapae (enrn. National Institute
of Standards and Technology, NIST) [16]: ,Patynapcku odiax je MOjies OKpyKermba
Koje omoryhaBa cBy/Ja IpPHUCyTaH, MOTOJIaH MPEXKHU IPUCTYII JE€/bUBUM padyHap-
CKUM pecypcuMa (MpPeXKHUM, CepBepUMa, CKJIAIUINTY MOJATAKA, AIlIHKAINjaMa I
CEepPBUCHMA), KOJU HA 3aXTE€B KOPUCHUKA U Y3 MUHUMAJIHY UHTEPAKIIH]Y Ca IIPYKAO-

IIeM yCJIyTa MOTY OP30 OMTHU CTaBJHEHU HA PACIoJaraihe KOPUCHUKY WM OTKAa3aHu.”
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3.2 KapakTepuctuke padyHapcTBa y 00JiaKy

Heke o1 cranap/iHux KapakKTepucTuka padyHapcrsa y odsaky cy |1l 4]:

e Ilpykxame yciiyre Ha 3aXTeB KOpUMCHHUKA — KopucHuk mma moryhHoCT
Jla caMOCTaJiHO Owpa W mokpehe m3adpaHe padyHapcKe pecypce. Yciyre
padyHapcTBa y OOJIAKY ce MPY»Kajy CaMOYCJIY:KHO W Ha 3aXTeB, TaKO Jia
ce BeJIMKe KOJIMYMHE padyyHapCKUX pecypca MOry 00e30e/IUTH 3a HEKOJIMKO
MUHYTa, J1ajyhn KOPUCHUITMMA BeJIUKY (DJIEKCHOMITHOCT U ociaodahajyhm mx

O/l IIPUTHUCKaA IIJIaHWPakba KallalluTeTa.

HezaBucuoct ypebhaja u jokammje — Kopucaunuma je omoryhexno maa
CBUM ycJyramMa y 0OJIaKy IPHCTYIIe ITPeKo Bed Iperyieada 0e3 0d03upa Ha
IbUXOBY TPEHYTHY JIOKAIN]y win Tull ypehaja koju kopucte. Konduryparuja
ypebaja ca kora ce mpucTtyna oOJaKy HUje OWTHa WM IOJPXKAHU Cy ypehaju
CBUX THUIIOBA Ca PA3JIMYIUTHUM Ol€pATUBHUM cucTemuMa. Hajuemnthe je jemman

IIPEIyCJIOB 3a paJi y 00JIaKy J00pa MHTEPHET KOHEKIIH]a.

YapyxkuBame pecypca — Pecypcu nndpacTpykType IpyKaora ycayra ce
VAPYKYjy U MOTY OIC/Iy>KUTHU BUIITe KOPUCHUKA KOMOunYjyhu paznuaure du-
3WYKe U BUPTYeJIHE pecypce KOju ce JUHAMUYKH JI0/Ie/byjy IIpeMa 3aXTeBUMa

KOPUCHUKA.

Bp3a emactuaHOCT — VYceiayre y 00JaK OKpPYKelby MOTY OUTH OP30 IIO-
KpeHyTe y NU/by IoBehara MM CMambeha MOTPEOHMX pecypca Ha OCHOBY
3aXTeBa KOPUCHUKA, ITPOMEHa pecypca JellaBa ce y Mepuojy OJ1 Iap MUHYTA.
Y 3aBUCHOCTH OJI TOJEIIaBaba, HEKe 0J1 (DYHKIIMOHAJIHOCTH C€ MOTY W ay-
TOMATCKH CKAJIMPATA KAKO OU Ce ONTUMHU30BaJIa UCKOPHUITNEHOCT Ha OCHOBY

ojroBapjyhmx merpuka Koje ce MOry IpaTHTH.

Cmameme TporikoBa — Nndpactpykrypa je 00e30ehena oj crpane Tpeher
JINTIA MITO CMakbyje TPOIIKOBE KyIOBHHE cOdTBEpa W XapiBepa, MOrOTOBO
OHOI' KOju O Ce KOPUCTHO CAMO 3a jeJIHOKPATHE WJIM TIOBPEMEHE ITOCJIOBE.
Takobhe, Kako je undpacTpykTypa 0d6e3dehena oJ; crpane Tpeher jmma Hema
rnmorpede 3a yTPOIIEHNM BPEMEHOM M HEOIIXOJIHWM BEIITHHAMA, HEOIIXOIHUM
3a IbeHy UMILIEMEHTAIN]y, oJpKaBaibe n yHanpehusame. [Lnahame ce Bpiim
caMo 3a OHe pecypce Koje KOPUCHUK KOPHUCTH U 3a OHO BPeMe TOKOM KOjuX

Cy TH pecypcu KOPHIITNeHH.
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e IloysmanocTt — Yciayre padyHapcTBa y OKPYZKeHY OOJIaKa MOIPa3yMeBa]y
pe3epBHEe KoIlnje TojaTakKa, OIoOpaBakK OJi KaTtacTpode W KOHTUHYUTET I10-
cioBama. llomarnu ce odmvuHO Ha/IA3e HA BUIE PEIYJTAHTHUX JIOKAIHja HA
MPEXKHU MPYyKaola yeayra, a y ciaydajy Jia o IpodjeMa johe, Hajdernihe Ha
pacriojiararby KOpUCHUK UMa TUMOBE 3a IOJIPIIKY KOjU ce DaBe OTKJIAmharbeM
Hactajmx mpoosiema. Takobhe, yciyre padyHapcTBa y 00/IaKy pajie HA CBET-
CKOj MpeXKH IeHTapa IoJlaTaka, KOju ce peJoBHO Hajorpal)yjy Ha HajHOBHU]Y

reHepallfjy xap/iBepa u coraepa.

3.3 Bpcre obiaka

Hucy cBu obsanu uctu m He MOCTOjU YHUBEP3AJHU THUII 0DJIaKa KOju Ou Omo
IIPaBU 3a CBE Herose yrnorpede. PermmMo, HeKMM KOPUCHUITUMA je OUTHUje CMAHhEHHe
TPOIIKOBA, JIOK je ApyruMa OuTHHja Beha moy3aaHocT mwim 0e30e1HocT. 300r Tora
[IOCTOjU HEKOJINKO PA3JIMYUTHX BPCTa 00JIaKa, KAa0 U yCJIyra Koje OHe HyJle, KaKO
Ou ce 3aJ10BOJbUIIE clleUdUYIHEe TOTpede pa3aunduTux KopucHuka. I[locroje Tpu

OCHOBHE BPCTE 0OJIaKa: jaBHH OOJIAK, IPUBATHU OOJIAK M XUOPUJIHU OOJIAK.

JaBHu o00J1ak

JaBHu oburaru cy Hajdenrha BpcTa MpUMeHe PAYyHAPCTBA Yy OKPYKEHY 00JIaKa.
Pecypcu y oditaky, Kao 1ITO Cy cepBepH U CKJAJIAIITE, Cy V BJIACHUIITBY HE3aBU-
CHOT' TIPY?Ka0Ia yCJIyra KOju IbUMa YIPaB/ba U UCIHOPYUYjy €€ IPEKO MHTEPHEeTA.
Cas xapmBep, codpTBep u Jpyra mnpareha nHPACTPYKTYPa, CY ¥ BJACHUAIITBY IPY-
’Kaolla yCJIyra W OH PaJid Ha BbUXOBOM OJPXKaBamby W yHAIpehemy, OTHOCHO HUCY
JTIOCTYIIHE KOPUCHUIMMa Ha yBHJ Win KoHTposry [12].

Y jaBHOM 00j1aKy ucTa WHPPACTPYKTypa, XapBep, CKJIAJUMITE U MPEKHHU
ypebaju, nenu ce m3mely BuIle opranmsalidja, OJIHOCHO ,3aKymnara’ y OOJIaKy,
KOjU MIPUCTYTIAjy yCayraMma M yIpaBjbajy CBOjUM HAJOTOM ITOMONY BeD mperseiada.

Heke o pesiHocTH jaBHOT 00J1aKa Cy:

® HIKU TPOIIKOBU — HEMa MOTpede 3a KYIMOBHHOM Xap/iBepa Wiu codTBepa u

mwiahajy ce caMo oHe ycjiyre Koje ce KOPUCTE;

e HeMa ITOTpede 3a oJiprKaBarbeM — OJIpXKaBambe 00e30ehyje npyzkaJgal ycayra;
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e BeoMa J00pa CKaJadUIHOCT — CBU MOTPEOHU PECYPCH CY JIOCTYIIHU Ha 3aXTEB

KakKo OM 3a/I0BOJbUJIM PA3JIMINTE ITOCJTOBHE MOTPedE KOPUCHUKA;

e II0Y3JaHOCT — BEJIMKa MPEXKa cepBepa IITUTH O] KBapa U I'yOUTKa II0JIaTaKa.

IIpuBaTHmM 0OJ/1aK

[IpuBaTHE 0OJIAK ce cacToju O pecypca y 00JIaKy KOje KOPUCTH HUCKJBYIHBO
jelaH KOpPUCHEK, jeaHo npeaysehe wiam opranmsarumja. OBa BpcTa 0OJlaka MOXKe
ouTn buU3MYKM JIONUpaHa y IEHTPY IOJaTaka KOjU ce HaJIa3u y OKBHUDPY caMe
opraHu3aryje Uin MOXKe OUTH XOCTOBAH O] CTpaHe He3aBUCHOT IPY7KAO0Ia yCJIyre.
Y mpuBaTHOM 00/1aKy, yCayre u WHPPACTPYKTypa ce OJ/ip:KaBajy Ha MPUBATHO]
MpexKH, a XapJiBep u codTBEP KOjU Ce KOPUCTH je JOJIeJbeH UCKJbYUUBO jeIHO]
opranusanuju [12].

Ha oBaj mavunn, mpuBaTHH 0DaK MOXKEe OJIAKITIATA OPTraHU3AIUjU & ITPUJIAr0IN
CBOje pecypce Kako O 3aJI0BOJbIJIA ClielnUYIHE 3aXTeBe KOje Ha HAjOO/bU HAYMH.
[IpuBaTHe 0bJIaKe YeCTO KOpPUCTE BJIAJMHE areHIuje, (DUHAHCHjCKE WHCTUTYIIHje
U JIpyre opraHu3allfje ca KPUTUIHUM oOllepalijaMa Koje 3axTeBajy Behm HUBO

KOHTPOJIE HaJl OKPYKemeM y KoMe pajie. [Ipennoctu oBe BpcTe odiaka cy:

e Beha direkcudbuimnocr — moryhe je nmpuaaroguTu 00JIAK OKPYKEHhe KaKo Ou

ce 33JI0BOJbIJIE CIIeuUIHE TOCJIOBHE TTOTpede je THOT KOPUCHUKA;

e Behu HUBO KOHTOJIE — PECYPCH Ce He Jesie ca JIPyruMa, TaKo Ja je omoryhen

Behu HUBO KOHTpOJIe 1 Beha MpPUBATHOCT.

Xudpuaau odrak

Xubpusiau ods1any KOMOUHY]Y jaBHE M IIPUBATHE OOJIAKE IMMOBE3aHE TEXHOJIOTH-
jaMa Koje omoryhasajy za ce momamnu u amnkanuje gese m3amehy mux. JlozBo-
JbaBajyhu rojarnuMa U aljukalijamMa Jia ce Kpehy m3mely jaBHUX U TPUBATHHX
obJyiaka, OBa BpCTa oOJlaka Jiaje opranusarijama jorr Behy diiekcubuanoct, Burie
OTIHja 33 HLUXOBY MPUMEHY U IOMaXkKe y ONTUMU3AIuju mocrojehe nadpacTpykK-
Type, 6e30eanocTu u yekaahenocru [12].

Kama norpazkma decTo Bapupa, XUOPUIHU OOJIAIN J1ajy OpraHu3aliijamMa Mo-
ryhrocT j1a HenmpumeTHO TToBehajy cBojy JIoKaHy HHPPACTPYKTYPY, KOPHUIThemeM

jaBHUX ODJiaka, Kako Ou ce m3D0Opm/u ca moBehaHumM OOMMOM IIOCTIA Y3 JI€JbEHhe

28



I'J/IABA 3. PAYYHAPCTBO Y OBJIAKY

camo oapebheHor cKyma nogaraka ca Tpehom crpanom. OpraHusaiuje Koje KOpH-
cTe OBY BPCTY 00JIaKa J1001jajy MOryNHOCT Jia KOPHUCTE CBE MPETHOCTHU KOje MPyKa,
jaBHE 0DJIaK, JIOK MCTOBPEMEHO UyBajy BEOMa OCET/bUBE IOJATKE Yy COICTBEHOM
IeHTpy nomaraka. Kopwumrheme oBe BpeTe odJiaka eJITMMUHUIIE TTOTPedy 3a BeJIH-
KIM TPOIIKOBUMa KAaKO OU ce OpraHu3allfja HOCUIA Ca KPATKOPOYHUM CKOKOBUMA
MIOTPaXKibe, Kao U y CIyYajeBUMa J1a je MMOTPEOHO Jla OPraHu3aInja OCJI000/ I HEKe
JIOKaJIHE pecypce 3a OCeT/bUBHje IMOJaTKe Wi anjukanuje. Kako ce y oKpyKemy
obyiaka mtahame BPINK caMoO 3a OHE pecypce KOju Ce TPEHYTHO KOPUCTE, Y CJIy-
Jajy TOBpPEMEHOr Kopullihema opraHu3alije m3deraBajy TPOIIKOBE KYIOBUHE U
oJ/IpzKaBarba JIOJATHUX Pecypca U olpeMe KOju MOry OUTU HEAKTUBHHU TOKOM JIy-
JKeTr BPEMEHCKOT TTepro/ia KOpUIhemeM jaBHOT 00JIaKa Y BJIACHUIITBY HE3aBUCHOT

IPyzKaolia yCayTa.

3.4 Mogenu npykama ycjJyra y odJjakKy

Pauynapcro y 00/1aKy KOPHUCTH MOJEJI UCIIOPYKE YCJIyra MO3HAT IO, AaKPOHH-
moMm SPI (enrs. Software, Platform, Infrastructure) xoju o3nauasa Tpu Hajsehe
rpyIle yciayra Koje ce IpyzKajy y 00JIaK OKpPYKemy, a TO Cy: WHMOPACTPYKTYpa Kao
yeayra (enrn. laaS, Infrastructure as a Service), miardopma Kao yciayra (eHriI.
PaaS, Platform as a Service) n codreep Kao ycayra (eurn SaaS, Software as a
Service). OBe yciiyre ce TIOHEKaJ[ HA3UBA]Y ,,CTEKOM’ padyHapCTBa y ODJIaKy jep ce

HaJIOBE3Y]y jeHa Ha JIpyTy.

‘ SaaS .

PaaS

laaS
| |

[

= @ = 0

Hosted applications Development tools, database Operating systems Servers and storage Networking firewalls / security Data center physical plant /
management, business building
analytics

Cunka 3.1: Mogenn npyxkama yciayra y odosnaxy [4].
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NudpacTrpyKTypa Kao ycJjayra

NudpactpykTypa Kao yciyra je HajoOCHOBHHUja yCJIyra padyHapCTBa Y 00/IaKy U
OJIHOCH Ce Ha TPAKCY KOopuihema nHGPACTPYKType Ha 0a3u BUPTYEJTHUX W (pu-
3UYKHUX pecypca Ha CJUYaH HAaUUH K& KOjU ce Kopucre KomyHasHe yeiayre. Kopu-
crehu OBy yC/Iyry KOPUCHUITA U3HAJMIBY]Y NH(PPACTPYKTYPY — CEpBEPE, BUPTYyeETHE
MalluHe, CKJIIUIITe, MPEeXKe — OJT IPYKAO0IA yCIyra y OOJaKy MO MPUHITUITY T8~
hama camo onora mTo ce TpeHyTHO KopucTtu. Kopumiheme undpacrpykrype Kao
yCJIyTe TIOMake CMAaberby TPOIIKOBA O/PXKaBarba JIOKAJIHUX IeHTapa MoJlaTaKa 1
KyIOBHHE Xap/iBepa. Takohe, KopucHuiu 100ujajy IeKCHOMIHOCT Ja rtoBehaBajy
U CMarmby]y KOJMIUHY pecypca Koje KOPUCTEe Y CKJIAJy Ca TPEHYTHOM HOTPAXKIHOM,
Kao u Jia moBehajy moy3aaHocT cBoje ocHOBHe mHdpacTpyKType. CBaku pecypc ce
Hy/II Kao TocedHAa KOMIIOHEHTa ycjyre, a miahame ce BPINU caMO 3a OHO BpeMe
Kajia je oxpebhenu pecypc dwo kopuirhen. Ilpyzxkanar yciayre ympasiba uuHbpa-
CTPYKTYPOM, JOK KOPUCHUIIA KYITyjy, WHCTAJNUPA]y, KOH(DUTYPHUIILY U YIIPABIHAjY
COTICTBEHMM CO(TBEPOM, YKJbyUdyjyhu orepaTwBHE CHCTEME W JPYTU HEOIIXOIaH
codprBep n amukanuje. Kopucunaky mHGpPacTpyKTypy IpaBu caM KOPUCHHK T10-
BE3WBAHLEM CEPBUCA U WHCTAJIAINjOM HEOIIXOIHUX aIlJINKAIfja, & OH je OJrOBOPAaH
u 3a oJpxkaBarme Tor codraepa [12].

OBaj Tum yciyre morofaH je 3a HOBe KOMIIAHUjE KOje HEMajy BEJIMKHU MOYETHU
KaIMTa I KOju OM MHBECTUPAJIU y COICTBEHY MH(MPACTPYKTYPY, 32 CIydajeBe Ijie
[TOCJIOBa-€ KOPUCHUKA yOP3aHO pacTe WM KaJia je MOTPeOHO MPUBPEMEHO ITPOIIH-
peme mHppacTpykType. MHbpacTpykTypa Kao yciayra je HajCJUYHHUja TPAIUTIH-
OHAJIHOM TIPUCTYIIy padyHapCTBY, CeM IITO je MOCTymak ode3dehuBarma pecypca
BeoMa KpaTak, I'DaHyJIApHOCT pecypca Beoma J100pa, a KOPHCHUK je mornrehen

CBUX aKTHUBHOCTU H&S&BK@, I/IHCT&J'[&L[I/Ije n I/IHTeI‘paI_[I/Ije (bHSI/I‘{KI/IX KOMIIOHCHATaQ

nHOPACTPYKTYPE.

IInardopma Kao yciayra

[Lnardopma Kao ycayra ce OJIHOCH Ha YCJIyre padyHapCTBa y 00JIaKy Koje 00e3-
0ehyjy oKpy:Keme 3a pa3Boj, TeCTUPambe, UCIIOPYKY U YIPaB/bamke COPTBEPCKUM
anukanujama. Jlusajampana je ja oJiakina IIporpaMepuMa Jga Op30 Kpeupajy
aryiKanuje 6e3 Opure o MOCTAB/bAY W YIPaB/batby (DU3NIKOM UHMPACTPYKTY-
POM, OIlEpaTUBHUM CHCTEMOM U Pa3jBOJHUM OKPYXKEHEeM M TOAPKHU KOMILIETAH

JKUBOTHU ITUKJIYC BeD alLIMKAalldje — Pa3BOj, TeCTUPAhEe, UMILIEMEHTAIIN]Y, YIIPa-
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BJ/balbe U Kopuiitheme. Kopuirhemem oBe yciyre KOPUCHHUK JI00Mja KOMILJIETHO
OKPY2KeIhe 3a PaJl U Pa3Boj y 00JaKy, NH(PPACTPYKTYPYy — cepBepe, CKJIAJIAINTE U
MpexKHY UHGMPACTPYKTYPY — &JIi U OllepaTUBHE CUCTEME, Pa3BOjHE ajaTe, yCJIyre
[IOCJIOBHE WHTEJIUTEHIINje, CUCTEMe 3a yIpaB/baibe da3ama IojaTaka W CIUIHO.
Kopucauk KoHTpoO/UIIe alnKaluje Koje ce MoKpehy y OKpy»Kemy oOJiaka, mMa
onpehena nmpaBa Kopuihema, aji HeMa MMOTIIYHA TIPaBa HAJl OIEPATUBHUM CUCTE-
MOM, MPEKOM WJIA Xap/BEPOM KOju Te armkanuje kopucre [12].

OgBaj Turm yciryre HyIu CBe IIPeTHOCTU KOje Hy/ i U MHPPACTPYKTypa Kao yCIyra
y3 JogarHe (PYHKIHUje y BUIY Pa3BOJHUX ajiaTa W IMPOTPAMCKHUX je3UKa IITO Ta
YUHE BeOMa IIOTOJHUM 3a Pa3Boj alummkaruBHOr codrBepa. lIpyxkaomu yciayra
MMajy BJIACHUIITBO HaJ MJIATGOPMOM M MHMPACTPYKTYPOM M OJATOBOPHU CY 34
IBUXOBO OJIp2KaBalbe W KBAJUTET YCJIyre JeUHUCAHUX Y OJI'OBapajyheM yroBopy
0 yCJIy3d, JOK je KOPHCHHK BJIACHUK CaMO AIllJIUKallija Koje OH pa3Buja. Hekn
MPY2KaoI ycjayra jajy OIIHje W 3a pa3Boj Ha BUIlEe ILIATGOPMHU, KAO IITO CY
padyHapu, MOOUJIHU ypehaju u mpeTpaKuBadu, IMITO YMHUA Pa3BOj allJIMKaIlija Ha
BuIle maaTdopMma JakIuM u OpxKkuM. Takobhe, miaardopma Kao ycayra omoryhasa
Kopuritheme coPUCTUIIUPAHOT JUIIEHITUPAHOT COPTBEPA U aJiaTa 3a ITOCJIOBHY aHa-
JINTUKY TIO IIOBOJAHUJUM II€HAMa Y OJTHOCY HA IleHe KyIIOBUHE JIUIIEHIIE 38 CBAKH O]

HEOIIXOIHUX cOMTBEpPa OIBOjEHO.

CodTBep Kao yciayra

Codreep kao yciayra omoryhaBa MCIOPYKY COMDTBEPCKHUX allIMKAIUja MPEKO
natepuera. lIpykaonu yciyra XocTyjy U yupaB/bajy alLIUKAIIAjoOM, ILIATEOp-
MOM U UHGMPACTPYKTYPOM U OJITOBOPHHE CY 3a CBa OJIpKaBarba, MOIYT HAOTPAIHE
cobrepa u de3demHocHnx 3akpna [12]. Takobe, mpy»kasar yciayra je BIacHUK
U TI033/IMHCKE WHMPACTPYKTYpe, YKIbYUyjyhu MpexKy, CepBHCE, OllepaTUBHE CH-
cTeMe, Ka0 M KOHKPETHOI' codTBEpa KOjU je JOCTYIAH BEJUKOM OPOjy KOPUCHHUKA
IIpeKo Bed mperpakuBada. KOPUCHUIM U3HAJMJBY]Y yIIOTPEOY allInKaIuje u MOTY
ce TIOBE3WBAaTH HA AILIUKAIU]y IIPEKO WHTEePHEeTa, OOMYHO IIPEKO BeD IpeTpazKu-
Baua, Ha TeyedOHY, TAOJETY WM padyHapy. YOOWUajeHu IPUMEpPHU Cy e-TIOIITa,
KaJIEH/IAD U KAHIEJAPU]CKHU AJIATH.

Kon oBor Tumna yciayre npyzkaJiait ycayra yiupaBba U XapIBepoM U cOpTBEPOM
y3 ojiroBapajyhu yroBop o yciy3um Koju Kake Ja he mpyzkaJal yciyre odesde-
JIUTU JIOCTYITHOCT AIllIuKalje n 0e30eJHOCT KOPUCHUYKUX IOJAaTaKa MPUJIMKOM

yrnorpede armkaiyje. KOpPHUCHHK OBMME CMarbyje TPOIIKOBE KOjU OU HaCTaJIu
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KYIIOBUHOM JIMIIEHIIN, HHCTAJIUPAEeM allJInKaIlje u 00e30ehuBameM XapIBEPCKIX

pecypca HEOIIXOTHUX 3a HEHO IMOKPEeTamhe.

3.5 Apxurektypa odjsiaka

ApxurekTypa obslaka ce OJHOCH Ha CTPYKTYPY U OPraHW3aIfjy KOMIIOHEHATA
u cepBuca Koju dmHe o0jak. OnHa jeduHUITe HAYUH HA KOJU Ce PECYPCH, IOIaIin
U aIUTHKAIIAje OPraHu3yjy U MOBE3Yjy KAKO OU ce MPYXKUJe yCayre padyHapCcTBa y
odsaky. OOuYHO apuUTeKTypa OdJIaKa UMa CJI0JEeBUTY CTPYKTYPY KOja ce cacToju
071 BUIIIE CJIOjeBa ycayra — HHMPACTPYKTYPHUX (Kao IITO Cy CKJIAIMIINTA OJIaTaKa
U BUPTYEJHUX MallliHa), I1aTdhOPMCKUX (Kao IITO CYy pa3BOjHA OKPYKEmba U da3e
nojiataka) u codTBepcKux (armKanuje Koje cy JO0CTYIHEe KOPUCHUIMMA).

Y apxuTekTypu oOJlaka BUPTyeIu3allija UMa KJbYYHY yJory. Bupryeimsa-
nuja omoryhasa Jie/bembe (PU3NYKIX pecypca padyHapa, Kao IITO Cy MIPOIecopcKa
cHAra, MeMOpHja, CKJAJUIITe, U KpPeuparmbe BUPTYEJIHUX Pecypca HaJ hUMa KOju
ce KOPHUCTe 3a Mpy2Karbe ycjIyra padyHapcrsa y odosaky. OBaj npuctyn omoryhasa
eduKacHuje KopuIheme XapJIBEPCKUX pecypca, Behy dhIeKCUOMIHOCT U CKAJIAOUII-
HOCT, Ka0 U JIAKIIIE YIIPAB/balbe PEeCypPCuMa.

Kipyunu enemenT BupTyenusanuje NpecTaB/bajy BUPTyeJIHe MalnHe. Bup-
TyeJIHEe MAIlMHe MPEJICTAB/bajy BUPTYEJIHE PadyHAPCKe CHCTEME KOJjU €€ M3BPIa-
Bajy Ha jeqHOM (PU3MIKOM CepBepy, KOju ce join Ha3mBa u XOcT padyHap. Cpaka
BUPTYyeJIHA MAIIMHA UM CBOj OIIEPATHUBHU CHCTEM, AILIUKAIMje U Pecypce, IITO
omoryhaBa m30JIalujy W HE3aBUCHOCT BUPTYEJHHX MaIllMHA YaK W KaJa Ce W3-
BPIIaBajy HA WCTOM XOCT padyHapy, IITO 3HAYHU Jla C€ PeCcypcruMa ¢ TOIaIiuMa
je/lHe BUPTyeJiHE MaIllMHE HE MOXKe MPUCTYIUTH OJ CTPaHEe JIPYTUX BUPTYEJTHUX
MalmuHa. BupTyesHNM MammHaMa Ha XOCT padyHapy ylpaBjba codTBEP KOju ce
Ha3WBa, XUMIEPBU30P WK MOHUTOD BupTyessHuX MaruHa. OH je oroBopaH 3a Kpe-
parbe, KOHTPOJIMCAIbE U PaJi BUPTYEJHUX MAIlliHA, KAa0 U MPYKambe M30Jaluje
n3melhy mux. XunepBusop omoryhasa jie/berbe PU3NIKUX pecypca usdMehy BUPTY-
eJIHUX MalllnHa U 00e30elyje HBUXOB HeCMeTaH YIOpe HU paJi. BupTryam3arumjom
je omoryhena Jiakia MUTpalyja BUPTYEJTHUX MaIluHa u3Meh)y XOcT padyHapa 0e3
IIpeKHa paja arjuKalyje, ITo oMoryhaBa JUHAMAYKO YIIPABIH-AIe PECyPCUMa.

ApxurekTypa odsaka ce Hajuernthe oc/iama Ha JTUCTPUOYyUpPAHEe CHCTEME U IIHU-
POKy reorpadCcKy paclojesly pecypca Kako OU ce IOCTUIJIA BHCOKA JOCTYIIHOCT

U OTIHOPHOCT HA KBapoBe. Bupryesinu pecypcu ce HaJia3e Ha BUINE (PUITIKUX
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cepBepa, a BPJIO YECTO W y BUIIE PA3IUINTUX CKJIQIUINTA ITOJaTaKa Ha Pa3IMIN-
TUM JIOKaIlijaMa, duMe ce 00e30ehyje peayHIaHTHOCT U OTIIOPHOCT Ha KBapoOBe.
AKo jeHO CKJTAUINTE TOATaKa JOKUBUA KBap WJIU IIPEKHJI, YCIyre ce MOryY Ipe-
YCMEPUTH Ha JIpyTra CKJIAJINIITA 0/IaTaKa, YUMe Ce OJIpyKaBa JOCTYITHOCT YCJIyTa.
Takobhe, nucTpudypanoct 0de3dehyje omopasak o KaTtacTpode U 3aIlITUTY IOJa-
Taka y CJIy4dajy XaBapuje WM I'yOUTKa MOJATaKa Y jeIHOM CKJIAJIAINTY I0/IaTaKa
[IPaBJ/bEIHEM PE3EPBHUX KOIUja HA PA3IUUUTUM JIOKAII]aMa.

bBurna kapakTepucTHKa apXUTEKType OOJlaKa je W meHa cKajgadbuianoctT. He-
OIIXOJ/THO je Ja Ce Pecypcu MOry JIaKO IoBehaTu MId CMambUTU KaKo OW ce ITPHU-
JIArOJIMJIN TIPOMEHJ/bUBUM TOTpedaMa KOPUCHUKA, IITO Ce MOCTUXKE KPO3 KOHIIEIT
CKaJIAOMTHOCTH. XOPHU30HTAJIHA, CKAJIAOMTHOCT MO/IPa3yMeBa JI0JaBahe NN YKJIa-
Ibatbe JIOJATHUX BUPTYEJTHUX MAIMHA WU JPYTUX pecypca Kako Ou ce TPOMEHHNO
KaIlanuTeT odpajie 3aXTeBa U OTIOPHOCT Ha onTepeheme. Beprukasnna ckamaduii-
HOCT TI0/Ipa3yMeBa moBehame pecypca, Kao IIITO Cy IPOIIECOPCKA CHara 1 MeMOpHja,
yHyTap mnoctojehnx BUPTyeJHHX MaIlliHa KaKO OM ce I0doJbINaje mepdopMance
amnkanuja. Kako du KOpUCHUYKO MCKYCTBO OWMJIO MITO OOJhe ODUTHO je Ja CBAKHU
KOPHUCHUYKHU 3aXTEB KOJU YKJ/bYyUyje CKaJMparhe pecypca OyJie Op3 u Moy3IaH.

Jorrr jenan BakHa 0OJIACT apXUTEKTYPe OOJIaKa je meHa 0e30eaHoctu. bezde-
HOCT y 00JIaKy IIPeJICTaB/ba IIOJJIOMEH 00JIACTU Kao IITO Cy 0e30eHOCT MpexKe,
pauyHapa, 0e30emHOCT nHMOpManuja. OOyxBaTa pa3/IMInuTe IOJUCE, PeryaTuBe,
CTaHIAP/Ie ¥ TEXHOJIOTHje KOje KOHTPOJINIILY TPEHOC IMOJAaTaKa 1 Al IUKAIja Kao 1
BUMA JI0/Ie/beHe padyHapCcKe HHMPACTPYKTYpe padyHapckor odsiaka. Ona mogapa-
3yMeBa UMILJIEMEHTAIN]y CUTYPHOCHUX MeXaHu3aMa IOIYT €HKPUIIIHje 0/IaTaKa,
ayTeHTHUKAIFje U ayTOpHU3allije, 3allTHTe MpexKe M KOHTPOJIE MPUCTyIa KAaKO
On ce ToJAIM 3AIITUTUIN OJ HEOBJAIINEHOT MPUCTyHa WX Hamaga. lIpyxkasarr
ycayra odjiaka Tpeda ja 00e30e/i MAaCKMPAHOCT I0J/IaTKa KAKO OM caMO ayTOpHu-
30BaHU KOPUCHUIM MOIJIM MMATU MPUCTYI MOJAINMA y YUT/BHBOM 00UKY. Ju-
TUTAJIHA UJIEHTUTETH W KPeJEHINjajn Mopajy OUTH 3amTuhieHn Kao U OWJIO KOju
[oJIaTaK KOjU MPY2KaJIall yCayra CaKylba WM HACTAje KOPUCHUKOBOM AKTUBHO-
mhy y obsaky. IIpuctyn mojamuma KOpUCHUKA MOpa OUTH JIOKYMEHTOBAH, Ha
HUBOY CBaKe MalllMHe Ha KOjOj Cy YCKJIQIWUIITEHN MOJAIM TOT KOpucHuKa. llopesn
npaherma JIOTOBa U PEeBU3HUje MyTarhe MPYKAOIHU yCIyra y JIOTOBOPY Ca KOPUCHU-
numa 00e30ehyjy morpedHy CHTYypHOCT IOJaTaKa W UyBajy WX OHOJIUKO KOJIUKO

KOPpHUCHHUK TO 3aXTeBa.
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3.6 YroBop 0o HUBOY yCJIyTre

Yrosop o musoy yciayre (enrs. Service Level Agreement, SLA) je upasuu
JIOKYMEHT Koju JeduHHIe 0odaBe3e M O4YeKHBamba m3Mely Ipyxkaora yciayra y
00JIaKy ¥ KOPUCHUKA y TOTJIEy KBAJUTETA, JOCTYITHOCTA U eP(MOPMAHCH yCIIyTe
[18]. Hedunurty ce mapamerpu, Kao MITO Cy JOCTYIIHOCT, BpEMe OJ3UBA, OP3UHA
IIpeHoca MoJIaTakKa U CUTYPHOCT, HA KOjUMa ce 3aThuM Mepu KBasaurter yciayre. OBaj
YrOBOp je BazKaH MHCTPYMEHT KOjU IOMazke Ja 00e CTpaHe pa3yMejy OUYeKUBaba,
00e30e/1e KBAJIMTETHY YCJIYIy W MMa 3a b 00e30ehmBambe TpaHCIApeHTHOCTH,
MOY3/IAHOCTA U OJTOBOPHOCTH y TOIVIE/LYy TPYZKarba YCJIyra y OKpPYyKemy odJiaka
Ka0 M MEXaHM3Me 3a pellaBame CIOpOBa y CIydajy HEUCIyHhaBarba YTOBOPHUX
obasesa [19].

Osgaj yrosop Hajuenthe cajpxxku ciejiehe ejgemente:

o nedunUIMje — NepUHUNTY ce KJbyYHU TEPMHUHU KOjU Ce KOPUCTE y YTOBOPY

KaKO OU ce 00e cTpaHe CJIOKUJIE O IbUXOBOM 3HAYECHHY;

e 00yXBaT yCJIyre — IPENU3aH OMUC yCJIyre KOjy MpyzKa IMPYIKaJjall yCayre y

odJiaKky, YK/by4dyjyhu cBe DyHKIIMOHATHOCTU, MOTYNHOCTH U OI'DaHIYEHa;

® HUBOU ycCJIyre — Je(DUHUIITY Cce HUBOU KBAaJIUTETA KOjU C€ OYEKYje OJI yCIyTe,
Kao0 IIITO Cy MUHUMAaJIHA JIOCTYITHOCT, BpEME OJI3UBa U IeppopMaHce cucreMa,
KOju MOTY OWTU M3PayKEHW y MPOIEHTUMA, BPEMEHCKUM HHTEPBAJIUMA WU

JPYTUM TIOTOTHUM MepaMa;

® OJI'OBOPHOCTU U 0DaBe3€e — IPEIU3UPajy ce OJTOBOPHOCTH U 0DaBe3e 3a 00e
cTpaHe, yKJbydyjyhum oOBe3y IpyzKaolla yCJIyre Ja OJpXKaBa W 00e30e.IH
yCIIYTY, Kao U 0daBe3e KOPHUCHUKA y morjeidy iutahama, 0e30egHOoCTH T0-

JlaTaka M HAYMHA KOPUIITNema yCIIyre;

® HaJIOKHAJIE 3a KPIEhe YroBopa — JeduHUITy ce HaJOKHaJe Koje he mpyxKa-
JIall ycJyre IUIATUTH KOPUCHUKY Y CJIyYajy KpIlema YrOBOPHUX 00aBe3a y

BE3U Ca HUBOOM YCJIyT€;

e mocTymiu npahema u U3BeNITaBamba — JIepUHUIY JleTa/be 0 HaduHy pahema
HUBOA YCJIyI'e U U3BEIITaBalba O IbUXOBOM HUCIIYIbEIbY, YKJbYdyjyhu pejioBHE

U3BEITaje I MeXaHUu3Me 3a PellaBarbe CIIOPOBA.
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Kpyunu esreMeHTH yroBopa O HUBOY YCJIyTe MOAPA3yMeEBAjy OICET U JOCTYII-
HOCT yCJIyTe, BpeMe O/I3MBa, HUBOE TIO/IPIIKE U BPeMe PelllaBaiba MpodieMa, meHase
U HaJIOKHAJIE Y CJIyYajy HEUCIYIbeha YCJI0Ba, Kao U MIPOIE/ypPe 3a PelllaBame CIo-
poBa. Merpukama ce 00MYHO JIeDUHUIITY JOCTYIHOCT yejyre (Ha IpUMep, ycuiyra
he dutn mocrymHa 99,9% Bpemena), Bpeme on3uBa (Ha IpuMep, MAKCUMAJIHO BpEMe
noTpebHO 3a J100aB/bavda YCJIyre Jia OJArOBOPH HA YIIUTE WJIM 3aXTeBe KOPUCHUKA),
Op3uHa IpeHoca IojiaTaka, BpPeMe pelllaBaiba IMPOoOJeMa, JOCTYIMHOCT TEeXHUYKE
rojIpIKe u canvano. Takobhe, meduHHITY ce U ITeHAJN WU HAJIOKHAJIE KOje ce TIPH-
MemY]y y CAydajy HEMOIITOBaba YyITOBOPEHUX HUBOA yCJIyre, KAO IITO CYy HOBYAHE
Ka3He, JoJaTHe yCJIyTre W IOBJAIherha UId JPYTH OOJIUIM KOMIIEH3aIrje 3a 00e

CTpaHe.

3.7 Ogap>kaBame 00J1aK OKpPY22Kemha

Obsiak okpy2xkeme (enrs. cloud environment) je BUPTYEJIHO OKPYXKeHme y
KOjeM ce KOPHUCHHIIMMA IPYKajy Pa3IuduTe yCayre U MOIUyNHOCTH IPEKO MHTEep-
HeTa W OJIHOCU ce Ha MH(MPACTPYKTYPY, pecypce m YyCJIyre Koje Cy JIOCTYIHE Y
padyHapCTBY y OOJIaKYy.

PenosHo ojip:kaBame 00JIaK OKPY2Kema je K/bYJIHO 3a 00e30ehuBame curypHo-
CTH ¥ CTADUJIHOCTH ITO/IaTaKa, Ka0 U ONTUMATHUX nepdopmancu odsraka. OBo moI-
pa3yMeBa peJIOBHY MPUMEHY CUTYPHOCHUX 3aKPIIA U UCIIPABKU, KA0 U HAJIOT DALY
coTBEPCKUX U XapJBEPCKUX KOMIIOHEHATA U OIEPATUBHUX cHcTeMa. lakobe,
KaKO O ce MJIeHTU(MUKOBAIN TTOTEHINjAJTHU ITPOOJIEMH UJIN YCKa I'pJia HEOIIXOTHO
jeé KOHTHHYUPaHO HaJIieame mepdopManc nHPPACTPYKTYpe Koje ToIpa3yMeBa
npaherme pecypca, MpeXKHUX Be3a, onTepehema cucremMa u JOCTYITHOCTU YCJIYTA.

O prkaBaibe 00JIaK OKPY2Keha 3axTeBa JT00PY KOOpAWHAIM]y u3MeDy mpy»Ka-
ola ycjayra U KOpHCHUKa y3 mnpalieme ycjioBa jgedUHUCAHUX YTOBOPOM O HUBOY
yCJIyTe U OCUTyPamheM MUHUMAJIHOT YTHUIAja HA KOHTUHYUTET MOC/IOBAIba U IIep-
dbopmance yemyra [17]. 3az0B onpkaBama je KOOPAUHAIN]A aXKypPUPakba, CUTyp-
HOCHUX 3aKpIla, Kpenpamba pe3epBHUX KOIMHja U JIPYTUX Ollepalfja Koje MOry y3po-
KOBATHU MPEKUJIEe WU KOje YTU4Iy Ha nepdopMaHce 1 MUHUMUA3AINja YTUIAja OBUX
omepalyja Ha JOCTYIOCT yCJIyre KPajibUM KOPHUCHUIIUMA. ¥ O0JaK OKPYXKeIby,
MIPY2KAOIU yCJIyTra CTAJHO PaJjie Ha KPEHparby IITO ONTHUMAJHUjer ILJIaHa OJpKa-
Bamba KOjU MMa 3a /b oBehame JOCTYITHOCTH U MOY3/IAHOCTH OOJIaK OKPYXKEHha

y3 e(pUKACHO yIpaB/baibe axKypupameM copTBepa u HHPPACTPYKTYPE.
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Hauwnnan ontuMmuzariuje ojipKaBarmba 1moapa3yMeBajy ogpehene akiuje Koje oMo-
ryhaBajy Jia U3 yrjia KOpUCHUKA HeMa MPEKHUIa TOKOM OJIpKaBarba WU JIa je Tpa-
jame ImpeKn/ia MUHIMAJIHO KAKO OU Ce IITO 00Jhe MCIOIITOBAJIA YCJIOBH JIOCTYITHO-
cTH JepUHUCAHN y yroBOPY O HUBOY yciayre. [Ipykaomm yciayra obrak oKpyzKema
KOHTHUHYUPAHO paJie Ha yHampehuBamy oBe oOJIaCTU Yy MUJby 00e30ehmBama BH-
COKOI' HUBOA JIOCTYITHOCTHU YCJyra W MUHUMAJIAHOT YTHIAja TOKOM HU3BPIIaBaiba

JaTUX OIEPIHja.

CKynoBu JOCTYITHOCTHU

Ckymnosu jgocrynsoctu (enrit. Availability Sets) cy MmexaHu3aM KOju c€ KOPUCTH
y HEKUM OOJIaK OKPY2KembUMa 3a 00e30ehuBarbe BUCOKE JOCTYITHOCTU U TIOY3/IaHO-
CTH aIUTHKaIlAja W yCjayra Koje ce W3BpInaBajy y odsaky. OHE moapasymeBajy
pacnopehuBame BUPTyeTHUX MAIIMHA HA PA3JIUUINTE XOCT padyHape Kako Ou ce
00e30e/1n1a PelyHIaHTHOCT, MUHIMU30BAJIO BpeMe IIpeKu/ia 1 rnopehaJsa JTOoCTyII-
HOCT.

Ckyn JOCTYITHOCTHU TOJPa3yMeBa I'PYIHUCARKE BUPTYETHUX MAaIUHA KOje TIPy-
JKajy UCTY yCJIyTy WiHu cy MehycodHo moBe3ane. BupTryesHe marune y OKBUPY HC-
TOT CKyTa JOCTYIHOCTHU Ce 3aTUM pacropelyjy Ha pa3jnyduTe XOCT padyHape IINTO
cupetvaBa Jla Cce CBU PEeCypCH allIMKallije HaJa3e Ha jeITHOM MECTY, IUMe Ce CMa-
Ibyj€ PU3UK O] IIPEKHJIa ycsryre 3000 KBapa Ha Xap/IBepy WK Jpyrux mpodsemal2).
Axko nobe /10 kBapa Ha HEKOM O] XOCT padyHapa, BUPTYeJHE MAIUHE Ce ayToOMaT-
CKU TIpedalryjy Ha JIpyTe JOCTYITHE XOCT padyHape, MUHUMHU3YjyNu IPEeKu ycyre.
Taxobe, kaJ1a je TOTPEOHO aXKypupaT XOCT padyHap, BUPTyeaHe MaruHe he dutu
IIOMepeHe Ha JIPyTre JIOCTYITHE XOCT padyHape Ipe IOovYeTKa OJpXKaBarba, dnMe he
JIy2KUHA MTPEKUIa OUTH MUHUMHU30BAHA U M3HOCUNE Tap CEKYH/U YMECTO BPMEHA
IOTPEOHOT 3a aXKypUparme XOCT padyHapa.

Kopumiheme ckyrmosa JIOCTYITHOCTH je Ipakca IpernopydyeHa 3a CBe allInKa-
Ije W ycJayre KOje 3aXTeBajy BHUCOKY JOCTYITHOCT M MHUHUMAJIHO BpeMe MPeKu]ia
yeayre. Ilpyzkaoru yciayra obiaka oOndIHO 00e30el)yjy asaTe u yHKIIMOHAJIHOCTU
3a yIpaB/barbhe CKYyIHOBUMA JOCTYIHOCTUA U ayTOMATHU3AIN]y IIpedaliuBamba BUPTY-

€JIHUX MaIlliHa y C/Iyd4ajy KBapa WJIN IJIaHUPAHOI OJIprKaBaba.
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Ilepuoa onpkaBama

MunnMmu3alja BpeMeHa IIpeKuia Kojy 00e30el)yjy CKyImoBH JOCTYITHOCTHU jeTHa
je oI omTMMHU3aIMja oJprKaBama 00JaK OKpyXKema. be3 003upa Ha yHampehema
KOja OBa ONTHUMH3aIlFja HYJHM, YeCTO YaK U MUHUMAJHU IPEKUJH MOTY HMATH
BeJIMKN YTHUIA] Ha MMOCJOBaHme KOPUCHUKA, 300T Uera je OMTHO J1a ce TOopeJ Tpa-
jama TpeKuja ONTUMH3Yje U TPEeHyTaK y Kome he ce Taj MpeKuj| JECUTH IITO Ce
JeduHUIe TEPUOIOM OApKaBAIbA.

[Tepuon omprkaBarba y KOHTEKCTY OOJIAK OKPYXKeHha IIPEJICTaB/ha BPEMEHCKH
MHTEPBaJ TOKOM KOjer ce M3BOJie IJIAHMPaHe aKTUBHOCTU OJIPyKABaHha, OUJIO CH-
cremMa WM UHGPACTPYKType, KaKO Ou ce 00e30eIM0 MCIpaBaH PaJ U ONTUMAJIHE
nepdopmance 0dJIaK OKpyKema. (OQOUYHO ce MepHoj OJIp:KaBarmha 3aKalyje yHa-
1IpeJ1, y3 MOIITOBAE YCI0Ba JTe(PUHUCAHUX Y YTOBOPY O HUBOY ycayre. Kako Huje
JIAKO TIJIAHUPATU TAYHO BPEME MOTPEOHO 3a Pa3JINYUUTE TUIIOBE OJIPYKABAHA, KAO
HM TadaH TPeHyTakK KaJja he OUTU HEOIXOJIHO U3BPIIUTHU OJIprKaBarmke Hajdernrhe ce
y YyTOBOPY O HUBOY YCJIyTe JIOroBapa caMo Opoj IJTAaHUPAHUX OJIpyKaBamba y oapehe-
HOM BPEMEHCKOM IIePHUOJIy U HUBO JOCTYITHOCTHU YCJIyTe, & He U CaM TPEHYTaK KaJia
he ce ompkaBarba JiecuTu. 300T TOTa, MEPHUOJ OJIpXKaBarba Tpeda MarKJ/bUBO I1Ia-
HUPATUA U KOOP/MHUCATHU Ca KOPUCHUIIMMA KAKO OU Ce Iher'OB YTHUIla] HA KOPUCHUKE
MHUHUMMI30BAO.

Hexku ox mpyzkaoria yciayra o01aK OKpy»Kerba Hyle KOPUCHUIIMMA, 1 MOI'yNHOCT
n30opa u3Mehy map paszaunauTux Mojesa IpeaedUHUCAaHNX ePUoIa OJIprKaBaba.
Ha npumep, Microsoft Azure nmompasymeBaHO OJIOKMpa IJIAHUPAHA OJprKaBamba, y
repuoay ox 08:00 mo 17:00 mo j1oKaJTHOM BpeMeHY CBaKOTl JaHa KaKO Ou m3derin
IIpeKuJie TOKOM TUITMYIHUX PaJIHUX CATU KOpuUCHHKa. llopes oBor mojpa3ymeBa-
HOT' OTPaHUYEeha, y MMOHY/IN CY jOIII JBa MpeaednHIcaHa TepUoia OIpKaBamba Koje
KOPHUCHUIIA MOT'Y OJadpaTH, IJIAHUPAHO OJIpPXKaBaibe PAJIHUM JIAHUMA, T/ Ce OJIp-
KaBame MoxKe BpmuTa o1 22:00 10 06:00 mo jtjokaaHOM BpEMEHY OJ1 TTIOHEJIe/bKa JI0
YeTBPTKA, OJHOCHO TLIAHUPAHO OJPKAaBaIbe BUKEHJIOM, TJIe Ce OJIPXKABAHhe MOXKe
ppimTu o7 22:00 10 06:00 mo JlokaJHOM BpeMeHy oJ1 IeTKa Ji0 Hejebe. Kama ce
U3BPIIHA U300p MEPUOIA 3a OJp:KaBarbe U 3aBPIIU KOH(MUTYPAIHja YCaIyre, IIaHu-
paHa oJp:kaBarba he ce ojBujaTn caMo TOKOM u3adpanor nepuoja [4].

TokoMm mepuojia onprkaBatba Hajdelhe ce CIIPOBOJE axKypupamma codTBepa u
nHMPACTPYKTYPE, Ka0 U 3aMeHa WM HaJ0Trpa/ithba xapjsepa. Mory ce BpmwuTu
U JIpyre BPCTe IJIAHUPAHUX OJIp:KaBaiba Kao IMTO Cy ayTOMaTCKa IIPOIIHPEHa

WIN CMaiberhba KallalluTeTa YKOJUKO KOPUCHUIN M3adepy TaKBY OIIHUjy, Kao U
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IIpaB/bekha Pe3ePBHUX KOMHUja M JIPyTe ollepalirdje Koje He Y3POKY]y NpeKue, ajan

MOTY yTHIATH Ha IepdopMaHce 00JIaK OKPYKEba.

N360p Hajbosber BpeMeHa 3a oap>KaBame

[Iperxomno HaBejeHW NPUCTYNHU TpPYy:Kajy Behy diekcudmiHocT U dosby J10-
CTYITHOCT CEpPBUCA KOPUCHUIMMA, aJii HE KOPHUCTE PACIIOJOXKHUBE WH(POpPMAIIAje O
[IPETXOHOM paJjly KOPUCHUKA Koje Ou Moryie nmoMohu mpu m3dopy Hajdo/ber Bpe-
MEeHa 33 OJIprKaBambe.

Kako 6u ce omadpasio Hajdbospe Bpeme 3a ojprKaBaimbe Tpeda m3adpaTu Bpeme
KaJla je HajMarme KOPUCHUKa akTuBHO Ha cucremy [14]. Mehyrum, y obiak okpy-
JKerby Hajuerhe KOPUCHUIN 00JIaK OKPY2Kerba, OJTHOCHO KOMIIAHWj€e UJIM OPraHu3a-
I1je Koje KOPUCTe PAYyHAPCTBO Y OOJIAKY, UMajy CBOje KOPUCHHUKE Y]y aKTHBHOCT
MIPY2KAOIH yCJIyTa 00JIAK OKPY?KEHha He MOTY JIAKO JIMPEKTHO mMpaTuTu. Taja aHa-
JIN3a CTATUCTHKE KODPUIIMhema ycJiyra U CTeleH MCKOPUIINEHOCTH pecypca MOXKe
romohu y ojpehuBamy HajOO/bEr BpeMeHa 3a OJIp:KaBarbe.

Hexke o ctBapu Ha Koje Tpeda 11ocedHO 0OpaTUTHU HaXKiby Cy IIEPUOINA Y KOjUMa
ce JIOCTUXKY MAaKCUMYMHU KOPUIIhema U HajMalmhe aKTUBHU IEPUOJIU KAKO OU ce
nJIeHTH(UKOBAJIM BPEMEHCKN MHTEPBAJIN KaJla je HajMame BEPOBATHO Jia he Ipe-
KHJ yCJayre UMaTU 3HaJdajaH YTUIA] HA KOPHCHUKE OOJIAK OKPYKEHha M HbIXOBE
kopucHuke. Taxkohe, Tpeda ce BoguTu padyna o reorpadckoj paciupocTparbeHOCTH
¥ BPEMEHCKHUM 30HaMa, OJTHOCHO PAJTHUM CaTUMa BaXKHUX KJIMjeHaTa, KA0 U JIOKAJI-
HUX IIpa3HUKa, CHeHHja,HHHX JaTyMa WJIN IIEpUOJa KaJa KOPHUCHHUIIM MOI'Yy MMaTHU
Behly akTUBHOCT, YnMe OM TPEKU)i UMao Behu yTUllaj Ha HBUXOBO OCJIOBAIHE.

Y macrtaBKy OBOI' pajia duhe omnmcaHa jeJHa Hjieja pellaBamba OBOI ITPOOJIEMa
KOja ce Dasmpa Ha MOCMAaTPaIby IIPOIEHTA NCKOPHUITNEHOCTH TIPOIecOpa TOKOM BpPe-
MeHa, HaJIaXKewy Iepuoja HajMame aKTUBHOCTA U M300py IpoHaheHor mepmoma

HajMambe aKTUBHOCTU Kao Oy/iyher meprosa oJIpyKaBamba.
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IIponanarkeme nmepuoga HajMamkbe

aKTHUBHOCTH IIpoIiecopa

Kao mro je nomenyTo y ruiasu [3| mponasazkerse meprojia HajMarme aKTHBHOCTH I
0/1adup TOT Iepuoa Kao HajOO ber MePUOoIa 3a O/IPrKABAIHLE MOYKE JTOIMPUHETH TOME
Jla OJIpKaBIbe MMa, Marbl YTHUIA] Ha KOPUCHUKE, 300T Yera je OUYeKHBaHO Ja 3310~
BOJHCTBO KOPHCHUKA IPY2KEHOM YCJIIYTOM y TOM cJiy4ajy Oymae Behe. VY HacTaBKy
he dokyc dutn Ha pemnrapamwy IpodIeMa N300pa HAjOO/bET BpeMeHa 3a O/IpPKaBakhe
jaBHOI' ODJIaKa YUjU je MOJIEJI Mpy2Karmba yeayra miardopMa Kao CepBUC.

Ob0nak OKpy»Kerme cacTOju ce O XOCT padyHapa Ha KOjUMa Ce HaJa3h MHOIO
BUPTYC/JIHUX MallliHa, I[JI€ CBaKa O/ IbUX UMa Pa3JIMIUTO PpaJHO OHTepeheH)e, HNCKO-
puritheHOCT TTpoTiecopa, UCKOPHUITNEHOCT MeMopuje, rmepdopMance u candHo. Bup-
TyeJTHE MAITMHE TOKOM BpeMeHa MOTY OUTH JTUHAMUYKU KperpaHe W OpucaHe Ha
XOCT padyHapy, a MoxKe Johu u JI0 BUXOBOT MoMeparba n3Mely BuIlle XoCT pady-
Hapa. ¥ cjaydvajy jaBHOI' 0OJIaKa CBaKy OJI BUPTEJHUX MalllMHa Tpeda TPeTHupaTu
Kao IPHY KYTH]jy, C 003UPOM JIa MPYKAOIK YCIyTra 0OJIaK OKPYKemha HEMAjy YBUL
y TadHe ollepalirje Koje KOPUCHUIM U3BPINaBajy Ha CBOJUM pecypcuMa. 300 Tora
Hajdernthe He IOCTOjU WMH(MOPMaIMja 3a KOje BUPTYEJHE MAIWHE je HEOIIXOITHO
oJpXKaThu Hajoosbe mepdopMaHce y KOM TPEHYTKY, 300r dera ce cMarpa j1a Cy
3a oJipeheHOr KOPHCHUKA CBe BHUPTYEJIHE MallliHe Koje Iocejyje jeJlHakKo OWTHe,
OCUM y CJIy4ajy Jia TocToju mHpOpMaIija Koja HaM ropopu cynporHo. Kao mepa
kopumthema pecypca oumhe kopumheHa McKopuirheHOCT Ipoliecopa Koja he dwurn
rocMaTpaHa y IU/by OINKUCHBaIba W yodaBarba oOpa3alla IOHAIlamba, a Kao Haj-
0oJbe BpeMe 3a ojprKaBarbe Onhe m3adpaH IepuoJi Kajia je aKTUBHOCT IIPOIecopa

HajMamba.
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4.1 HedunHunuja npodiema

[Tpobstem u3dopa HajdO/BEr BpeMeHa 3a OJp:KaBaibe MMa JBa Jiejla KOju Cy
BeOMa, CJIMYIHU, aJIl MOTY IMATHU PA3JIMINTe IIPUCTYIIe PelaBamy IpodeMa. Jeman
JIeO ce OJHOCHU Ha OJIPXKABAIbe XOCT padyHapa, OJHOCHO (DU3MYKUX CEPBEpA, JTOK
ce IPYTH OJTHOCU Ha OJPKABAaIbe BUPTYEJTHUX MAITUHA.

leo mpodbieMa Koju ce oJIHOCH Ha M300p BpeMeHa 3a OJIprKaBaihe BUPTYETHUX
MAaIlliHa CaCTOjU Ce OJi aHAJIM3e BPEMEHCKe cepuje Koja ce OIHOCUA Ha MCKOpHUIIhe-
HOCT IIPOIlecopa KOHKPETHE BUPTYyeJIHE MAallliHe, a 3aTUM Ha u300py HajOo/bUX N
catu, rje je n Opoj kKoju Tpeda OuTm KoHbuUrypadbuiaan. Pasjauuure orepariuje
MOT'Y 3aXTEBATU PA3JIUUHUTY JIy:KHHY BpEMeHa OJpyKaBarba, 300r dera Tpeda Mu-
HUMU30BATU YTHIA] HA KOPUCHHUKA IITO je Dosbe Moryhe m30opoM camMoO OHOJIUKO
CaT! KOJIUKO je MOTPedHO 3a JATy ONEPAINjy OJIPKABAIHA.

[Tpobiiem nzdopa Hajdbo/bEr BpeMeHa azKypuparba XOCT PadyHapa je HEIlITO KOM-
IUTUKOBAHUJU. Y OBOM CJIYYajy HE MOXKE Ce JIAKO YPAJUTH arperuparbe rmojJaTaka 3a
CBe BUPTYeJIHE MAaIlIHE KOje ce HaJla3e Ha UCTOM XOCT padyHapy jep je aedunuiuja
ycJa0Ba 3a M300p HajOOJHET BPEMEHA 3a OJIpXKaBarbe XOCT padyHapa KOMIIJIEKCAH
IpodJIeM 300T TUHAMUYKHUX [TOMEParha BUPTYEJTHUX MAIIUHA Ca jeJHOT XOCT Patdy-
Hapa Ha apyru. Vjaeamro du ce ucre BUpTyeTHE MAIlIUHE YBEK 3aj€JIHO IIOMepaJie ca
jeJTHOT Ha JIPYTH XOCT padyHap U OcTajajie TPyIHUcaHe, NN OU BUPTYeJIHe MallliHe
KOje ce HaJla3e Ha MCTOM XOCT PadyHapy MMaJje CJAUYHE Y30pPKe MOHAIIAIba, aJIn
HaYKaJIOCT Hajuerrhe HUje Ha OJ IIOMEHYTHX CTBAPH HUje TadHA. JeJaH MPUCTYII
OBOM IIPOOJIEMY MOTa0o OM OUTH Jia ce ToCMaTpa UCKOPHUIITNEHOCT IIPOoIecopa caMor
XOCT padyHapa, Kajia ce MpodJieM CBOJM Ce Ha BapUjaHTy HPOOJEMa ca BUPTYeJI-
HuM MammHama. JIpyru mpuctyn morao Om ouTH Ja ce mpoHale HEKM BpeMEHCKH
IepuoJ] Kajila Ou y MpPOCEKy YTHUIAj HAa KOPUCHUKE UWje Ce BUPTYeJIHE MAIINHE Y
TOM TPEHYTKY HaJla3e Ha XOCT padyHapy OMO HajMamH, KaJa Ou ce IOCMAaTpao
CTEeIleH NCKOPUIITNEHOCTH MIPOIecopa CBAKe BUPTYETHE MAINHE HA XOCT PAadyHAPY.
Y oBoM ciiydajy Ou MOIJIO Jia c€ TOBOPH U O TeXKUHAMA 3& CBAKY OJ BUPTYEJTHUX
MallliHa, Ha IPUMeD y CIy4Yajy Ja IMOCTOjHu HEKU BeoMa OMTaH KOPHUCHHK 3a KOra
je DUTHUje MUHUMU30BATU YTHIIA] OJIp2KaBalba, YaK U 110 IEeHY Jia HEKU JIPYTU KO-
pucHEK Oyjie Mame 33/10BO/baH n3adpanum BpemenoM. Moryhe cy u pasne jipyre
MoudUKaIje Koje Ou MOrJie j1a ce NCKOPUCTe IMPH JiepUHICAIbY HAYNHA HA KOJU
ce dbupa HajOO/bM BPEMEHCKH TIEPUOJ] 38 OJpKaBarbe. Y HAcTaBKy he Outu pedn o

pelremuMa 0a3upaHuM Ha MPETXO0JIHO OIMUCAHUM JIBEMa HejaMa.
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4.2 IIpuka3 kopunrtheanx Python dubimnoreka

OBo noryasibe Onhe KpaTak MmpoJia3 Kpo3 BaxkKHe OMOJINOTEeKe U PYHKIIAje Koje
he butn Kopurhene NPUINKOM UMILJIEMEHTAIN]E, KAKO OU 00jalllherba ¥ HACTABKY
burna makmia 3a npahieme. Kaxo matplotlib [3] m NumPy [5] vemajy dynkmmje
KOje je OUTHO TI0jaCHUTHU IIpe caMe UMILIEMEHTAIUje IhbIUX0Ba Odjalllherba he dutn

U30CTaBJ/bEHA Y OBOM JIEJLy.

Pandas

Bubsmoreka pandas npyzka IMOAPIIKY 3a KOPHUIINEHe CTPYKTYpa Io1aTaKa Koje
“Majy 3a IWJb Jia Oy/ly OCHOBHU TPAJUBHU OJIOK 3a MPAKTUIHY AHAJIN3Y IO~
Taka W paj ca muma. OBa Oub/MOTEKa HyIU JiBe NMPUMApPHE CTPYKTYPE IO~
taka Series u DataFrame, on kKojux he y HacTtaBky OuTH KopuirheHa CTPYyKTypa
DataFrame. Crpykrypa nogaraka DataFrame caap:ku o3nadeHe oce (pejoBe u
KosioHe) u omoryhasa jiak paj ca noammensuonuM noganuma [6]. Taxobe, osa
oubsmmoreka mpyxka moApiky u 3a yutambe CSV dajmoBa kopurmihemeM (yHK-
nuje pandas.read_ csv Koja he dutu KopuiiheHa 3a YNTame U HapCUPaibe CKyIia

ojiaTaKa.

SciPy

SciPy upejcTaB/ba KOJEKIUjy MaTeMATHIKAX AJTOPUTAMA U IIPAKTHIHIX
dyHKIMja KOja KOPUCHUKY MPYZKa KOMaH/e W KJace BICOKOT HUBOA 3a MaHUITYJIa-
ujy u BU3yeamu3aryjy nojgaraka [8]. Y macraBky he oz 3uauaja durtu scipy.ndimage
u scipy.signal.

CsojcrBa  scipy.ndimage Koja he OuTm OuTHa y HACTaBKy jecy QYHK-
1yje 3a JHHeapHO U HeJnHeapHO (GUITpUpame U U3PaBHAIE KOje Cy Iu3aj-
HUpaHe Jla pajie ca HU30BHMa IPOU3BOJbHE JUMeH3uoHAJHOCTH.  DyHKIHja
scipy.ndimage. gaussian__filter mmnemenTrpa BuieuMen3nonaanu l'aycos du-
Tep KOjU BPIIH U3PABHAKE BPEMEHCKE Cepuje.

3a 00pa/y curHaJja KOPUCTH ce Scipy.signal. Y HacTtaBKy he dutnm kopumrhena
dyukimja scipy.signal.find_ peaks Koja Kao mapamerap 3aXTeBa jeIHOINMEH3HUO-
HaJIHU HU3, a Kao Pe3y/ITaT MPOHAJIA31 CBe JIOKAJTHe MaKCuMyMe mopehemem cycei-

HUX BpeaHocTH. Pe3yiryjyhu BpxoBu He MOpajy OMTHU CBU JIOKAJHH MaKCHUMYMU,
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Beh je moryhe 3ajiaT ycjioBe Koje MAaKCHMyM Tpeda Jia UCIIYHU Jia OU ce CMaTpao

BPXOM U Ha Taj HAYUH JIOOUTHU TPAYKEHW MOJICKYT JIOKAJTHUX MAKCUMYMA.

Statsmodel

Momyn statsmodel 0be30ehyje kitace u dyHKIHje 3a Kpeuparme MHOTHX CTa-
TUCTUYKUX MOJIEJIA, TECTOBAa M HMCTpaKupBambe mojaraka. (OBaj MoJys mogpKaBa
crienmukaImjy Mojesa Kopucrehu mosese Haauk onnMa y R mporpaMckoM je3uky
u paj ca pandas DataFrame crpykrypama [9].

Y wnacraBky he statsmodels.tsa.holtwinters. ExponentialSmoothing dutu xopu-
mheH 3a XonT—BHHTepCOBoE] €KCIIOHEHITNjAJTHO CE30HCKO U3PABHABAIHE U IIPOHAJIA~
JKerhe OHUX BPEMEHCKUX cepHuja Koje MMajy KOHCTAHTHE BPEIHOCTU, OJITHOCHO hje
BPEIHOCTHU Bapupajy Mambe oj ojapehene yHaIpes 3a1aTe BPEIHOCTH.

Taxobe, statsmodels.tsa.statespace.sarimazr.SARIMAX duhe kopurihen 3a Kpe-
upaibe u perpenupame cesonckor ARIMA mogena. OBaj Mozes moapzkaBa ydu-
TaBambe CadyBaHUX IapaMeTapa Kao IMOYeTHHX IapamMerapa MPUJINKOM Kpenparba

MoJIeJia Koju he 3aTuM OUTH JTaJbe TpUIarohaBaHu.

Pmdarima

bubdnuoreka pmdarima je Python dubimoreka auju je pokyc aHaIn3a BpeMeH-
ckux cepuja i ARIMA monenu. ExBuBaJsieHTHA je MOAPINIM KOJy IpyzKa auto.arima
y mporpamckoMm jesuky R [7].

Kopumihemwem pmdarima.arima.auto arima ouhe xpempan ARIMA wmogern,
IbETOBU TIapaMeTpu Ouhe OIeeH’, a 3aTHM U CadyyBaHH KaKO OM MOIJIM KacHUje
ouTn KopuIiheHn MpUJIMKOM MpaBJberba mpeTxoaHo noMenyTor SARIMAX mosena.
Moryhe je kopuctutn oduuny u cezoncky Bapujanty ARIMA momesra, kao u 3a-
JIaTH TTOYeTHE W MaKCHUMaJiHe BPEIHOCTU IapaMeTapa dnMe ce MOxKe 00e30eIuTh
0oJbe TpuIarohaBambe MOJIENa MOJAIMMa YKOJIUKO je TO TOTPEOHO.

N3 oe dudsmoreke he 3a pauayname pena audepeniupama d, ognocao D ce-
zorckor ARIMA monena outn kopurthene dyuknuje pmdarima. arima.ndiffs n
pmdarima.arima.nsdiffs Koje TecTupameM CTAIIMOHAPHOCTH 3a PA3JIUIUTE BPEITHO-
ctu d, odnosno D padyHnajy BpeaHOCT mmapaMeTpa 3a KOjy je BpeMeHCKa Cepuja

cTaruoHapHa.

1Holt-Winters
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4.3 Ckyn momaraka

Ckyn mojilataka 3a OBaj IIPOOJIEM MOrao OU Ce€ cacTojaTH o WH(OpMAaIuja o
MCKOPUITNEHOCTU IIPOIlecOpa TOKOM BpeMeHa 3a CBAaKy BHUPTYEJIHY MAIINHY WU
3a CBaKW XOCT padyHap. VckopurmheHOCT mpoIecopa je/iHe BUPTYETHE MAaIlnHEe
IIPEJICTaB/ba jeJHy BPEMEHCKY CepHjy ca HelpPeKHJHUM BpeMeHoM. Mepema ce He
MOT'Y BPIIUTHU HEIMPEKUIHO, aJu MoTryhe je 100uTn nudopMaligje 0 UCKOpUIITheHo-
CTH TIPOIECOPa Y MPAKTUIHO CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY jep Ce Meperma BPIIe
TOJIMKO Y€CTO J]a OCHOBHU CKYII TI0JIaTaKa CaJIPKU BPEMEHCKE Ceprje ca BPEMEHOM
KOje je mpakTu4HO HelpeKujaHo. Kako je Opoj Mepema 3a je/IHy BUPTYETIHY Ma-
IIIIHY OTPOMaH, MEPH Ce y JeCeTHHaMa XU/baJa MojaTaKka JTHEBHO, a OHJIA CBE Taj
Opoj Tpeda joIl MOMHOXKUTH ca OpOjeM BUPTYEJTHUX MAIlnHa quju ce Opoj Takohe
MOXKe MEPHUTH y XUJbaJama JI0Ja3uMO JO Opoja IoJjlaTaKa Koje je BeoMa TeIKO
oOpajuTu y pasymHoMm Bpemeny. C 003MpoM Ha KOJMYUHY IO/IaTaKa HaJl KOjuMa
ce paJii U BpeMe HOTPeDHO 3a TPEHUWpamhe, peTpeHupame u npeasuhame Mojesra
KOjU KOPHUCTH CBe I0JIaTKE KOjeé MOXKEMO y3eTH y 003Up, JI0OUjeHU pe3yaTaThu Ou
OMIM MPAKTUYHO HEYNOTPeO/bUBH Y TPEHYTKY KaJla Oy/Iy W3padyHATH, OIHOCHO
CKOPO YBEK OU Ce OJHOCHJIU Ha IMPOIILJIe BPEMEHCKE TPEHYTKeE.

Kako 0u momenyTu ckyn Ouo npuiiarohes tako jia Oyse JOBOJHHO JIeTa/baH 3a
oTpede 3padyHaBama HAjOOJber BpEMeHa 3a OJIPYKaBAhe, ajll U TaKBe BeJIUINHE
na je moryha merosa obpaJia u JI00HMjambe pe3ysiTaTa y pa3yMHOM BPEMEHY U3BP-
IIIEHO je BPEMEHCKO arperuparme u J0o0HjeHa JIMCKPETHA BPEMEHCKa Cephja Koja
CaJIP2KM TOJAaTKe O MCKOPHUIITNEHOCTU MPOIecOopa arperupaHe Ha caT BpeMeHa Ha
pa3uvanTe HaYUHE.

Hajupe je morpedno nedpunucaru HyHKIMje 38 YINTABALE U TAPCUPAIHbe CKYTIa

nojaraka u3 CSV dajra u u3BpunTu yunuTaBarmbe MoaTaKa.

Kona 4.3.1

def load_data(filename) :
data=pandas.read_csv(filename,
parse_dates=True,
index_col=1,
squeeze=True,
date_parser=parser)

return data
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def parser(z):
return datetime.datetime.strptime(str(z),’/m/ld/ iy JH: /M)

Ha ciamm IPUKA3aH je JIe0 CKyIa IMojaTaka HaJi KojuMm he dutu pahemno y
nactaBky. CKyIr mojataka caipxku ume supryesrae mammae VM Name, nve xocta
HostName, sBpeme Hour y KoMe je ounuTana BPeIHOCT arPErHPaHO TAKO Ja Ce O]I-
HOCH Ha II0YeTaK caTa Kako Ou n300p BpeMeHa 3a OJ[prKaBarbe ONO TaKaB J1a O/IprKa-
Balbe YBEK IMOYNIbe Ha IIYH CAT U TPaje N caTu, Ije je N KOHMUrypadUIHO. 3aTUM
0Baj CKYII CAJIPKU U arpernpane Mo IaTKe O UCKOPUITNEHOCTH MPOIecopa Ha BUIITE
Ha4YMHAa, OJHOCHO MAT CPU KOjU O3HaYaBa MAKCHUMAaJIHU IpoleHaT ucKopumihe-
HOCTH IIPOIIECOPa TOKOM IIOCMaTPaHOI caTa, Min_ CPU KOju O3HadaBa MUHUMAJIHI
IpoIleHAT MCKOPUIINEHOCTH Ipoliecopa TOKOM II0OCMaTpPaHOr caTa, avg  CPU KOju
[IPEJICTABIbA IPOCEYHY BPEIHOCT UCKOPHUIITNEHOCTH IIPOIECOPa TOKOM IIOCMAaTPAHOT

cata u stdev cpu Koju IpejcTaB/ba CTaHJap/IHY JeBUjaIl]y.

VMName Hour HostName max_cpu min_cpu avg_cpu stdev cpu

0 cdi2b10ciedd 99/201914:00 OT1EOCEES4E2A2388C1AG980BEDIF6AFTDTI04BCTIDFCE..  5.636008 0.43837T0 1.066536  0.981527
1 cdi2b10cteds 9/9/201915:00 O71EOCEES4E2A2388C1AG980BEDIFEAFTDTI04BCTIDFCE... 50.704308 0.006650 25.494145 12.002797
cdf2h10c1edd 992019 16:00 071E9CEES4EZA2388C1AGIB0BEDIFESFTOTI04BCTIDFCE,.. 53.820972 7.722448 25630070 11.958147
cdi2b10cieds 9/9/2019 17:00 07T1E9CEESJEZAZ3ISECIAGIS0BEDOFGSFTDT304BCTIDFCE... 42237447 8.748336 19.8627113  6.886077

Bowom

cdizh10cleds 9/9/2019 18:00 O71E9CEES4E2A2338CT1AGOZ0BEDIFGSFTDTIMEBCTIDFCE. .. 93.2013560 9.855354 30.452347  14.734517

Cnuka 4.1: Ckyn nogaraxa.

[TocmaTpanu cKyn mojataka caJipKu UHMOPMaIFje O UCKOPUIITNEHOCTH TIPO-
necopa y nperxoxuux 90 mama. Ha comrm [4.2] npukasanu cy arperupasu moanm
3a jelHY BpeMeHCKy cepujy 3a nepuoj on 30 mana. IlmaBom dojoM mpukazan je
maxr_ cpu, HAPAHIIACTOM MiN_ CPU, 3eJIEHOM avg cpu 1 pBeHOM Stdev  cpu. Kako
je maeja oBOT pajia IpeaBubhare HajOO/bEI BpeMeHa 3a OJprKaBarbe, OMhe ImocMa-
TPaHO KOJIUKA je yIoTpeda IpoIecopa y IPOCETHOM CJIyUajy, OJIHOCHO y HACTABKY

dokyc he dbuTn Ha MocMaTpamwy U ONUCUBAKY GUJ  CPU.
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Cnuka 4.2: [Ipukas pa3auunTux BapujaHaTa arperayje BpeMeHCKe Cepuje.

4.4 HWwmmiemMeHTanja

Arperupamem ckylia nojaraka ymreheHo je oapeheno Bpeme, mehyrum ToKOM
UMILIeMeHTalrje puMeheHo je Jia Ta yirre/ia Huje JI0BoJbHa. T peHuparse, OJTHOCHO
perpenupame ARIMA wmogzesa Tpajy mpeayro Kaja ce 3a CBe BPEMEHCKE cepuje
KopucTu oBaj Mozena. Kao mro je Beh momenyTo, Opoj BpeMEHCKHX Cepuja HaJl
KOjUMa je 0YEeKMBAHO Jla MOJIeJI PaJI MEPHU Ce XMJbaJamMa, 300T Jera je ujeja Jia ce
Ipe Kopuihema caMOr MoJiejia HAjIpe MOKYIa JIETEKTOBAaIbe HajOO/bUX TEPUOIA

3a OJ[p2KaBaibe JIPYruM, ,.jeddTUHUjUM MeTOo/[aMa Y CMUCJIY BPEMEHA.

IIpousBo/bHU U300p BpeMeHa oaprKaBamba

IIpBa umeja je j1a ce mM37ABOje OHE BPEMEHCKE cepHje Koje MMajy BPEIHOCTHU
KOje Cy KOHCTaHTHE TOKOM BpeMeHa, OIHOCHO OHe Yhja BPEIHOCT Bapupa Marbe
oJ1 yHarmpeJ JiebuHUCAHE BPEJJHOCTU, KAO0 U OHE KOJI KOJUX je MAKCUMyM HUCKO-
punrheHoCTH TpoIecopa y MPETXOJHOM IEPUOLY MarbU OJ YHAIIPe JeUHUCAHE
MUHUMaJIHE BpeIHOCTH. IlocTojame oBakBe BpEMEHCKe cepuje HaM T'OBOPH Jia je
yrorpeda mporiecopa KOHKpeTHe BUPTYeTHE MAaIITHEe YeCTO KOHCTaAHTHA U J1a U300p
U mpejiBuharme oapeheHor nepruojia ojp:KaBamba He OU JIOHEJIM OUTHA MOOOJbIIakha
Y UCKYCTBY KOPUCHUKA.

Takxobe, mocroje u caydajeBU HOBOKPDEMPAHUX BUPTYEJIHUX MAIIMHA 3a KOje
HeMa CMUCJIa BPIIUTH TpejiBuhama 3000 HEJIOCTATKA ITOJAaTaKa Ha OCHOBY KOjHX
Ou dumJio Moryhe 1pesiBuIeTH HBeHO Oy ayhe rnmoHammame. MoxKe ce cmaTpaTu j1a HeMa
CMWUCJIa BPIIUTH IIpeJiBuharba 3a BUPTYeIHE MAIIHHE 33 KOje He IMOCTOoje IMOJIAIl 3a

HajMabe MPEeTXOIHNX 7 JIaHa, OJTHOCHO 168 catm.

45



I'VTABA 4. IIPOHAJIA?KEBBE IIEPUOJTA HAJMABE AKTHUBHOCTH
ITPOIIECOPA

3a BpeMeHCKe cepuje Koje UCIyHe IPETXO/HE YCJIOBE CMaTpaMo Ja je Oip-

JKapame Moryhe y omo Kom TpenyTky. llogpasymeBane BpesanocTu QyHKIMje
can_ be_updated anytime Koja npoBepaBa IPETXOJIHA CBOJCTBA CYy Ja BPEMEHCKY
CepUjy MOXKEMO CMaTpaTh HEJOBO/HbHO aKTUBHOM aKO je MAKCUMYM HheHe UCKOPH-
mfienocTu mporecopa Mamu o 5%, OJIHOCHO MOMKEMO j€ CMATPaTH KOHCTAHTHOM
aKO je MAKCUMAJIHa IIPOMEHa y aKTUBHOCTHU ITPOIIECOPA TOKOM YUTaBOI IEPUOIA 38
KOJI ITIOCMATPaMO IIPETXOIHE BPEIHOCTH Marba 01 3% HAKOH IpPUMEHE eKCIIOHEH-

[I1jaJIHOT U3PaBHABA.

Kong 4.4.1

def can_be_updated_anytime(data, min_length=168, lowest_maz=5,
smoothed_range=3):

if len(data)<min_length:
return True

if data.avg_cpu.maz()<lowest_mazx:
return True

model=statsmodels.tsa.holtwinters.EzponentialSmoothing(

data.avg_cpu).fit()
predictions=model.predict (start=data.indez/[0],
end=data.index/[-1])

if numpy.maz(predictions)<smoothed_range or

numpy . maz (predictions)-numpy.min(predictions)<smoothed_range:
return True

else:

return False

Real data

! i

=
.
=

Cnuka 4.3: Ilpumep BpeMeHCKe cepuje Ipe U HAKOH eKCIIOHEHITN]aJTHOT U3paBHAIbA.

46




I'VTABA 4. IIPOHAJIA?KEBBE IIEPUOJTA HAJMABE AKTHUBHOCTH
ITPOIIECOPA

Ha counu [4.3] npukasan je jenan mpuMep BpeMeHCKe CepHje U3 CKyIa IIofa-

taka. Ha mpBoMm gesy rpaduydkm cy mpukKazaHe IOYeTHe BPETHOCTH TOCMATpPaHe
BPEMEHCKE cepHje, JJOK Cy Ha JAPYToM JleJIy IpUKa3aHe BIPEIHOCTU UCTEe BPEMEHCKe

cepuje HAKOH MpUMeHe eKCIIOHEHIINjaJTHOT N3paBHAIbA.

daeBHN mepuoau

VKOJIMKO ce y TOoCMaTpPaHO] BPEMEHCKOj Cephju OOpaciii IMOHAIIAmba IIEePHO-
JUYHO TIOHABJbA]y CBaKmxX 24 cata, Taja cMaTpaMoO Jia BPEMEHCKa Cephja UMa
JTHEBHE TIepuojie. Y OBOM CJIy4ajy je m300p BPEMEHCKOD TPEHYTKa y TOKY jeJHOT
JlaHa KaJla ce O/PKaBarbe Tpeda JIECUTH 3HavajaH, JIOK Ce JlaH Y HeJe/bU MOKe
n3adpaTu MPOU3BOJHHO, OJHOCHO II0 TTOTPEON MOXKEMO KOPUCTUTHU UCTU MU3aOpaHU

Iepuo/I 3a OUJIO KOjU JIAH Y UCTOj HEJIEJbU.

Kon 4.4.2

def classify_peaks_of_array(array,n=24,error=1):
array_peaks=scipy.signal. find_peaks (array)[0]
peaks=numpy.inld (numpy.mod (array_peaks,n),numpy.arange(-error,
error+1,1))

return peaks

def auto_correlation(array, lag=1):

return numpy.corrcoef (array/[lag:],array/:array.shape[0]-lagl)[0,1]

def check_daily_period(data,data_length=168,number_of_peaks=6):
df=data/(data.index>data.index.maz ()-datetime. timedelta (hours=
data_length))]
if len(df)<data_length:
return False
z=scipy.ndimage. gausstian_filter(df.avg_cpu, sigma=2)
lag = numpy.arange (0, data_length-1, 1)
acr = [auto_correlation(z, lag=1) for 1 in lagl]
daily_peaks=classify_peaks_of_array(acr,24).astype(np.int).sum()
1f datly_peaks==number_of_peaks:
return True
else:

return False
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[ITpuimkoMm Tpazkema JHEBHUX MEPHO/Ia Hajuelihe je JTOBOJHHO ITOCMATPATH I10-

JaTKe 3a I0CJehbUX HeJes/by JaHa, ojJHOocHO 168 carm, Kako Oum Omyo moryhe
YIOPEIUTH JIHEBHY aKTHUBHOCT IIPOIECOPA Ca BPEJHOCTUMA KOje je MMaJia TOKOM
CBaKOT' OJI JlaHa MPETXO/HE Hejesbe. 3a MPOHAJA3aK JTHEBHUX IIE€PUOJIa KOPUCTU
ce dynkmmja check daily period Koja 3a m3padyHaBame Mepe CJIMIHOCTU Bpe-
MEHCKEe CepHhje Ca HEHUM IPETXOJHUM BPEJIHOCTUMA KOPHUCTHU AyTOKOPEJIAIHMOHY
dyukiujy auto correlation. Hajupe ce emmmunuie mym kopuctehwm I'aycoso
duaTpupame, 3aTUM IPUMEHN TTOMEHYTa ayTOKOpeanoHa (GpyHKIuja Ha HU-
TPUPAHUM BPEIHOCTHUMA, HAKOH dYera ce HaJl JIOOWjeHUM Pe3yJaTaToM KopucTehu
classify peaks of array Tpazke OHH BPXOBHU KOjU IIPEJICTABIHA]Y JIOKAJHE MAKCH-
MyMme Mehycobno yrasbene 24 cara. Ha jgyxkunu nojiaraka on 168 catu Tpaxku ce
6 TaKBUX BPXOBa KAaKO OU ce CMaTpPaJio Jla BPEMEHCKa cepuja MMa JIHEBHE IepH-
one. I'padpuuku mpukas cBaKor o] IOMEHYTUX KOPaKa, Kao U JIOOUjeHU Pe3yITaTu

IpuKasaHu cy y norsiasssy [4.5]

Henessum nepuoau

CanaHo Kao 3a JIHEBHE IIE€PHOJie, YKOJIUKO C€ Yy BPEMEHCKOj CEepHUju OOpaciiu
TTOHAINIaka, TTOHAB/bA]Y CBaKMUX 7 JlaHa, OJHOCHO 168 catm, Tajla cMaTpaMo J1a Bpe-
MEHCKa cepHuja nMma HejesbHe nepuojie. Heme/pbHu 11eproin roBope J1a je 0e3 0d3upa
Ha TIOCMAaTpaHy HeJesby Ojronapajyhe BpeMe o/p:KaBarba JIePUHUCAHO U300POM
JIaHa y JaTOj HeJIe/bU U BPEMEHCKOI TPEHYTKA Yy TOKY M3adpaHor JIaHa.

NmmnemenTaruja je BeoMa CJIMYHA KAaoO Yy CAy4ajy JHEBHHX IE€PHUOJA, Ca pa-
3JIMKOM JIa ce OBJIe IOCMAaTpajy HoJaly 3a IIpeTXoanux 6 Hejesba, ogHocuo 1008
caTd, W Tparke y30pIIM KOjU ce TOHaBJ/bajy CBAaKUX 7 JaHa, OJHOCHO 168 carwm.
OBo je HeomnxoaHO Ja OM OWMJIO JOBOJHPHO TOJATaKa KOjU OM oMoryhmam yoda-
Balbe MEePUOJINIHOCTH. 3a IMPOHAJA3aK HEJIe/bHUX MEePUoa KOPUCTU ce PYHKIHja
check weekly period. Jemuua pasjnka y UMILIEMEHTAIUjH y OJHOCY Ha IIPET-
XoZIHO onncany dyHKImjy check daily period je To MTO ce 3a MpPOHAJIAYKEHE BP-
X0OBa KOpUCTH classify peaks of array na Hadun jJa cMaTpaMmo Ja UMaMo HeJle/bHe
[eproie YKOJIMKO Ce BPXOBU KOjU IPEJCTaB/bajy JIOKAJTHE MaKCUMyMe HaJia3e Ha
yAa/beHOCTH o7 168 caTu 1, ¢ 003UPOM JIa ce TIOCMATPA]y MOJAIN 3a MOCEIHUX 6
HeJ/lesba, OYeKUBAHN OpOj TAKBUX BpXoBa je 5. Kao u y cirydajy JHEBHUX MEPUOA,

rpaduaKu IpUKa3 IPETXO0/IHO OMUCAHNX KOPAKa U JTOOUjeHU Pe3y/ITaTh TPUKAZAHU

cy y noryasipy [4.5]
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Kong 4.4.3

def classify_peaks_of_array(array,n=168,error=1):
array_peaks=scipy.signal. find_peaks (array)[0]
peaks=numpy.inld (numpy.mod (array_peaks,n),numpy.arange(-error,
error+1,1))

return peaks

def auto_correlation(array, lag=1):

return numpy.corrcoef (array/[lag:],array/[:array.shape[0]-lag])[0,1]

def check_weekly_period(data,data_length=1008,number_of_peaks=5):
df=data/(data.index>data.index.maz ()-datetime. timedelta (hours=
data_length))]
if len(df)<data_length:
return False
z=scipy.ndimage. gaussian_filter(df.avg_cpu, sigma=2)
lag = numpy.arange (0, data_length-1, 1)
acr = [auto_correlation(z, lag=1) for 1 in lagl]
weekly_peaks=classtify_peaks_of_array(acr,168).astype(np.int).sum()
1f weekly_peaks==number_of_peaks:
return True
else:

return False

Cezoncku ARIMA moaest

VY ciy4ajy 1a HUje HA O TPETXOTHO YBEAEHNX jeITHOCTABHUJUX OIlepallnja HUje
JIOBEJIA JI0 Pe3yJsiTara, OJJHOCHO YKOJIMKO BPEMEHCKA CepHja HIje HOBa, KOHCTAHTHA,
HEAKTUBHA W HE CAJIPYKU JTHEBHE U HeJleJbHE ITepuo/ie peBuhama 3a Ty BDEMEHCKY
cepujy duhe Bpmena kopunihemem cezonckor ARIMA monena, ARIM A(p, d, q) x
(P,D,Q)s. Kako du dmro moryhe kopuctutu cesoncku ARIMA wmomen Hajmpe
je moTpedHO OIEHUTH Hherose mapamerpe p (pejl ayToperpecuone KOMIIOHEHTE), (
(peJ; KOMIIOHEHTe TIOKpeTHUX Tpoceka), d (pe audepeniuparma), P (pe cezoHcke
ayToperpecnoHe Komronente), Q (pe/ ce30HCKe KOMIIOHEHTE TIOKPETHUX ITPOCEKa ),

D (pen cezonckor mudepennuparma) u s (IIEPHOJ CE30HE).
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Kong 4.4.4

def arima_coefs(data,m=24,alpha=0.01,maziter=100):
d=pmdarima.arima.ndiffs(data, alpha=0.01)
D=pmdarima.arima.nsdiff (data,m=m)
model=pmdarima.arima.auvto_arima(data, suppress_warnings=True, m=m,
trend=’ct’, alpha=alpha,
maziter=maziter, d=d, D=D)
order=model .order
seasonal_order=model.seasonal_order

return (order, seasonal_order)

Ba onemuBame mapamerapa ce3oHckor ARIMA wmomenra Owhe kopwurmrhena
dyuknuja auto arima. Ilpuwamkom TecTuparba, padyHameM CpeJiibe KBaJIpaTHe
U CpeJiibe aIlCcoJyTHE rperke, yrepheHo je ma dyuknuja auto arima maje dosbe
pe3yJiTare MPUIKKOM Pajia ca YHAIpeI 3aJaTuM BpeaHocTuMa rmapamerapa d n D.
30or Tora he Bpemnoctu mapamerapa d u D Hajupe dutnu oremenn Kopurihemem
dyuknuja ndiffs u nsdiffs, a 3arum npocinehenn bysrumju auto arima Koja he
BPIIIUTHU OIEIHbUBAILE OCTAJUX Iapamerapa Mojena. Jla ducmo obe3demnmm ja ma-
paMeTrap TpeHJa MOXKe OMUTH W KOHCTATaH U JIMHeapaH, Kao BPEIHOCT ITapamMeTpa
trend dyukimje auto arima duhe npociehena BpemnocT ‘ct’.

Kako je Tpenuparbe, OJHOCHO OIlelbHUBalbe IapaMerapa MOoJeja U3 yIrja Bpe-
MeHa BeoMa CKyIla ollepalidja oBa omeparja Omhe M3BpIIeHa CaMO Ha IOYETKY,
OJTHOCHO y CJIydajeBUMa KaJla KPEenpaH! MOJEJI BUIE HUje PejeBaHTaH, JIOK he y
OCTaJINM CJIydajeBuMa OUTH paleHO caMo peTpeHmpame, OJHOCHO Ipuiarohasame
Beh oremennx mapamMerapa Mojiesia HOBOJoOujeHuM mojanuma. Hajuenthe je 1o-
TpedHO pe3yiTare J00uTH Op30 300r Yera je mjeja Jia ce m3padyHaTHd IIapaMeTpu
qyBajy Kako OM MOTJIH OUTH KOpUITheHn OH/Ia Ka/1a Cy OTPEOHH 3a OP30 Kpenparbe
MOJIeIA.

3a Kpempame Mojeaa y CilIydajy Beh m3padyHATHX MmapamMerapa Omhe Kopu-
mihena dyukmuja makemodel koja kpeupa cezonamaun ARIMA mozmen kopucrehn
oudmoTeuky nopIiky kKojy npyxka SARIMAX koju nma 100py MOJPINKY 3a Kpe-
Mparbe Mojiejia Ha OCHOBY JIOCTYITHUX, Beh oremennx, mapamerapa. OBaj mMojen ce
3aTUM IIpujarohasa HOBUM IIOJAIMMa HAKOH Uera he OuTu KopuinheH 3a IpejBu-

bame Oynyhux BpemgHOCTH.
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Kong 4.4.5

def make_model (data, params,enforce_stationarity=True,
enforce_invertibility=True):
model = statmodels.tsa.statespace.sarimaz.SARINAX (data,
order=params[0],
seasonal_order=params/[1],
trend=’ct’,
simple_differencing=True,
enforce_stationarity=enforce_stationarity,
enforce_tinvertibility=enforce_invertibility)
model_fit=model. fit ()

return model_fit

Oynknuja make  predictions kKao pesynarar Bpaha npemnsubama 3a HapeIHHUX
n+h caru. lomasame h, koje o3nadaBa Opoj caTu MOTPEDHUX 3a OJIpKABAILE, je
HEOIIXO/IHO KaKOo OM ce 00e30e/I1JI0 J1a Kao II0UeTak 0ad0paHor BpEMEHCKOT IePHO/Ia
3a OJIp;KaBarbe€ MOXKE Jia Ce jaBU OMJIO KOjU O I BPEMEHCKUX TPEHyTaKa 3a Koje

BPIIUMO mIpeBubhama.

Koy 4.4.6

def make_predictions(model, mn, h):

return model. forecast (n+h)

Onadup HajOo/BET BpeMeHa 3a oAprKaBaibhe

Hakon mnobujenux mnpenasubarma Oymayhux BpegHocTH cepuje Tpeda OJIpeTUTH
KOje Ou BpeMe OMJI0 HajOo be 3a OJipXKaBarme. Kao ITo je IIOMEeHYTO y TOTJIaBJby
Hajdennha mpakca je Jga ce oJpKaBarba He BpIe TOKOM PaJIHUX CATH JePUHUCAHIX
kao nepuog o 08:00 do 17:00 mo snokamnom Bpemeny [4]. Takobe, jom jemna
mpakca je 7a cy cBu 3amnucu Bpemena upesacraBbenn y UTC BpeMeHCKO] 30HM.
OBo 3Ha4M Ja je 3a KOHBEPTOBAE y JIOKAJTHO BPEME HEOIXOIHO 3HATH KOJIUKO je
catu ono ucnpea wian n3a UTC BpemeHcke 30HE.

Oyuknuja find_n_h kao mapamerpe mma mpejBuharma J00HjeHA 3a MOCMa-

TPaHy BPEMEHCKY CepHhjy, OpOj caTH HOTPEOHUX 3a OJprKaBarbe, JaTyM IOCIeTIHhe
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BPETHOCTHU y CKYILy IOJaTaKa, Ka0 W OPOj KOju O3HAYAaBa BPEMEHCKY PAa3JIAKY W3-

mehy UTC Bpemencke 30He 1 JJOKAJTHOT BpEMeHa, a Kao pe3yarar Bpaha modyerak u
Kpaj mpoHaheHor Hajoo/ber BpeMeHa 3a oJpzKaBaibe. Y CIydajy Jda Bpeme He Tpeda
padyHaTH Ha OCHOBY JIOKaJTHOT BpemeHa, Beh UTC BpemeHcke 30He WU Cy TIO1aIN

Beh mpedadenu y JIOKAJHO BpeMe, MOC/IE/IIbI ITapaMeTap ce MOYKe M30CTABUTH.

Kon 4.4.7

def find_n_h(predictions,n,date,timezone:O):
start=date+datetime. timedelta (hours=1+timezone)
end=date+datetime. timedelta (hours=n+1+timezone)
Jj=0
while (start.time()>datetime.time(8,0,0)
and start.time()<datetime.time(17,0,0))
or (end.time()>datetime.time(8,0,0)
and end.time()<datetime.time(17,0,0)):
start=start+datetime. timedelta (hours=1)
end=end+datetime. timedelta (hours=1)
j=3+1
sum_n_h=sum(predictions/[j:j5+n])
mintmum=sum_n_h
min_start=start
min_end=end
for ¢ in range(j+n,len(predictions)):
sum_n_h=sum_n_h+predictions/[i]-predictions/[i-n]
1f sum_m_h<minimum:
start=date+datetime. timedelta (hours=i-n+2+timezone)
end=date+datetime. timedelta (hours=4i+2+timezone)
if (start.time()>datetime.time(8,0,0)
and start.time()<datetime.time(17,0,0))
or (end.time()>datetime. time(8,0,0)
and end.time()<datetime.time(17,0,0)):
continue
minimum=sum_n_h
min_start=start
min_end=end
min_start=min_start+datetime. timedelta (hours=-timezone)
min_end=min_end+datetime. timedelta (hours=-timezone)

return [min_start,min_end]
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[Iponaiazak HajOo/ber BpeMeHa 3a OJpKaBaibe€ UMILIEMEHTUPAH Y (DYHKIN)U

find_n__ h upejcraB/ba IpoHAJIA3aK IIEPUO/A OJ N CATU KOjU MMa MPOCEYHO HAj-
Mamy uckopuirheHocT mporecopa. IlpoHasiazak oBOr mepuoga BpPIIA ce pady-
HambeM CPeJIfbeé BPEJHOCTU UCKOPHUITNEHOCTH IIPOIecopa 3a CBaKU OJ1 EePUoIa JIy-
JKWHE N CATU KOjU ce HAJIA37 Y TIpeIBU)abuMa KOoja IIPeJICTaB/bajy IIPBU ITapaMeTap
nomenyTe dyHkiuje. TpeHyTHA UMIJIEMEHTAIIAja MIOIITYje pajHe CaTe 10 JIOKAJI-
HOM BpeMeHY, 300T Yera ce padyHarbe BPIIU CaMO 3a OHE IEePHOJIe OJ N CATU KOju
ce y oTHnyHOCTH Hasta3e BaH nepuoga of 08:00 1o 17:00 o jJoKaIHOM BpeMeHy.

YKoJIMKO He OM OMJI0 TTOTpede MOITOBATH PAJHEe CaTe IO JOKAJHOM BPEMEHY
CBe IPOBEpe Koje ce OJIHOCe Ha TO Ja JIK je JOOUjeHU IIePHUOJ OJprKaBarba y Iie-
puoay u3mehy 17:00 u 08:00 1o JI0OKaJTHOM BpeMeHY MOTJie O OUTHU IIPEeCKOUEHe.
TakaB nmpuctyn 6u Morao OUTH KOPUCTAH 32 OHE KOPUCHUKE KOjU KOPHUCTE IEHTPE
roJlaTaka Koje ce HaJia3e y JPyroj BPEMEHCKO] 30HH Y OIHOCY Ha BPEMEHCKY 30HY
y KOjoj KopucHuim mocjyjy. Hajdaenrhe TakBu KOpUCHHUIM UMajy 3HATHO JIpyraduje
obpaciie aKTUBHOCTHU IIPOIECOPa TOKOM BPEMEHA Y OJIHOCY Ha OHE KOPUCHHUKE KOju
ce HaJjla3e y MCTOj] BPEMEHCKO] 30HU Kao W IeHTap mnojaraka. HeomxoJiHoO je camo
HaIIOMEHYTH JIa jé y CBAKOM TPEHYTKY HEOIIXOJHO IIOIITOBATU CBe Beh yroBopeHe
yCJIOBE Ca KOPUCHUKOM, Te OM y CJIydajy HEIOIITOBaMma PAaJIHUX CATH OWUJIO II0-
TpedHo feduHECATH HOBU MOJEJ IEPHUOJia O/prKaBarba KOju OM KOPUCHUK MOTA0
JTa n3abdepe 3a Oyayha ITaHUpaHa OJIPXKABAHA.

Cse 0 gemy je 10 caJia OUJIO pedr Ce OHOCHUIIO Ha OJIpyKaBaFhe W XOCT padyHapa
U BUPTYEJHUX MaIlinHa. Kao IITo je TOMEeHyTO Ha MOYeTKYy Ta JiBa IpodJieMa jecy
BeOMa CJIMYHA, MOTOTOBO Y CUTYAIMjU Jla XOCT padyHap IOCMaTpaMoO Kao jeIHY
MAaIUHY ca AeUHICAHOM MEPOM aKTUBHOCTH IIPOIECOPa TOKOM BpeMeHa, KaJja ou
ouio moryhe npumenutn GyHKIuUjy find_n_h Ham nmomamuMma Koju IpeJiCcTaB/bajy
HMCKOPUIIINEHOCT TPOIecopa TOI' XOCT padyHapa TOKOM BpeMeHa. Jpyru ciydaj
Omo Ou KaJia He MOCTOje MH(pOpMallFje 0 aKTUBHOCTH IIPOIECOpPa XOCT padyHapa,
Beh m3padyHaBarma Tpeda BPIIUTH Ha OCHOBY aKTUBHOCTHU IMPOIECOPa BUPTYETHIX
MalllTHA KOje ce HaJjla3e Ha IMOCMAaTPAHOM XOCT padyHapy.

Jenna ujeja periema mpodseMa opKaBaba XOCT padyHapa Kajia HeMaMoO WH-
dopmarmja 0 aKTUBHOCTH HET'OBOT MIPOIECOpa MOTJIa, O OUTHU JIa Ce Ha OCHOBY aK-
TUBHOCTHU TIPOITECOPA BUPTYEJTHUX MAIIMHA PEKPenpa aKTUBHOCT ITPOIECOPA XOCT
paaynapa. 1Ipobsiem Koju ce MOXKe jaBUTH y TOM CJIydajy jecTe Mepa yiesa Iporie-
copa XOCT padyHapa KOji CBaKa BUPTYE/JTHA MAIlIMHA KOPUCTU, KO0 U JIPYTUX KOH-

duryparmja Kako XOCT padyHapa, TAKO U BUPTYEJTHUX MaIlliHA, 300T Yera 0BO pe-
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embe Huje 100po JeUHUCAHO U ONTUMAJIHO 3a pa3Marparme y oBoM pajy. Jpyra

ujieja MorJia OM OUTHU Jla ce AaKTUBHOCT ITPOIECOPA CBUX BUPTYEJTHUX MAIITUHA, KOje
ce Hajla3e Ha XOCT padyHapy IIOCMaTpa OJBOjeHO W HaJ TUM IojarumMa mnpoHahe

HEKHU IPOCEYHO HajOOJBU Iepuo Mo je aedunucano y byukumu find_n_h_ 2.

Kom 4.4.8

def find_n_h_2(prediction,n,date, timezone=0):
start=date+datetime. timedelta (hours=1+timezone)
end=date+datetime. timedelta (hours=n+1+timezone)
7=0
while(start.time()>datetime. time(8,0,0)
and start.time()<datetime.time(17,0,0))
or (end.time()>datetime.time(8,0,0)
and end.time()<datetime.time(17,0,0)):
start=start+datetime. timedelta (hours=1)
end=end+datetime. timedelta (hours=1)
j=3+1
sum_n_h=0
for p in prediction:
sum_n_h=sum_n_h+sum(p[j:j5+n])
minimum=sum_n_h
min_start=start
min_end=end
for 4 in range(j+n,len(prediction[0])):
for p in prediction:
sum_n_h=sum_n_h+p[i]-p[i-n]
1f sum_m_h<minimum:
start=date+datetime. timedelta (hours=i1-n+2+timezone)
end=date+datetime. timedelta (hours=i+2+timezone)
if (start.time()>=datetime.time(8,0,0)
and start.time()<datetime.time(17,0,0))
or (end.time()>datetime. time(8,0,0)
and end.time()<=datetime.time(17,0,0)):
continue
mintimum=sum_n_h
min_start=start
min_end=end
min_start=min_start+datetime. timedelta (hours=-timezone)
min_end=min_end+datetime. timedelta (hours=-timezone)

return [min_start,min_end]
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o cajia je TOMEHYTO HEKOJIMKO HJIeja KaTeropu3alije BpeMEeHCKUX cepuja, Ha-

YUHU Ha KOje Ce MOTY MpPEeJIBHUIETH HUXOBe Oyjyhe BPEIHOCTH W HEKU HAYUHU
n300pa HajOO/HEr BpEMeHa 3a HbUXOBO OJIpyKaBambe. duTaB Ipoliec ojadupa Hajoo-
Jber BpeMeHa 3a OJIpyKaBalbe CaCTOjU ce O] KOpaKa IMOMEHYTHUX JI0 CaJa y PeI0CIery
y KoMe cy onu nomenyTu. Hajrpe je moTpebHO ydunuTaTu CKyI IojaTaka U3 Kora ce
Ha CBAKOM KOPaKy BPIIU KATEropus3aluja 1 HEOIXO[HU KOPAIld 38 OHY KaTeropujy
K0j0j mocMaTpaHa BpeMeHCKa cepuja npunaga. OHOr TpeHyTKa Kajia ce YTBPIU J1a
BPEMEHCKa ceprja MpuIaja HEKOj KaTETOPHjU 3a By ce He BPIIE J1ajbe TPOBEPe, HA
IIpUMEDP 3a BPEMEHCKe cepuje KOje MMajy JHEBeHE MepUuo/jie BaxKu Jla UMajy U He-
JieJbHE TIepuojie, Te 0u dusmo Moryhe jiohu y curyalujy Jia jeiHa BpeMeHCKa cepuja
[IPUTIa I8 BUIIE KATETOpUja, MTO He KEJINIMO.

[IpBa mpoBepa Koja ce BpIIK je IpOBEpa Ja JIu je 38 BPEMEHCKY cepujy Moryhe
n3adpaTu MPOU3BOJHHO BPEME 3a OJIpP2KaBarbe, OJTHOCHO ITPOBEpPABa Ce CTEleH IIPO-
MEHJBUBOCTH BPEJIHOCTH IOCMaTpPaHe BPEMEHCKE cepuje TOKOM BpeMeHa. Hakon
TOra Cce IMpOBepaBa IOCTOjalhe JIHEBHUX, OJHOCHO HEJE/bHUX IEePUoJia Ha IIPEeT-
XOJIHO OIMCAH HAYUH U 33 T€ BPEMEHCKe Cepuje BPIINU oadup Hajdo/ber BpeMeHa
3a OJPKaBaibe. 3a IpeocTajie BpeMeHCKe cepuje Kopuctu ce ce3onckn ARIMA mo-
qest. Y caydajy kopunihersa ARIMA momenra ce takohe pasimukyjy nBa ciydaja.
Jeman kajsia Beh mocroje ornemeHn KoedUIMjeHTH KOju Ce MOry yIoTpeduTu 3a
Kpeupambe Mojiesia i JIPYTH CJIydaj Kaja je Te KoeduimjeHTe HeOIX0IHO IIPBO OIle-
HUTHU TIpe Kpemparba Mojiesna. Hakon kpewparba Mojiesia U npeaBuhama Oyayhmx
BPEJIHOCTU HaJI JIOOMjeHUM IIpeIBUl)eHNM BpEeIHOCTHMA BPIIUA ce OJadUp HajOo-
Jbel' BpEeMeHa 3a OJipXKaBarbe KopulihemeM (YHKIHje KOja MPOHAIA3U IEPUOJI ca
HajMambOM IIPOCEYHOM HCKOPUIITNEHOCTH IIPOIECOPA.

Hamomenumo jorn u jga nmocroju oapehern 0poj BpeMeHCKUX cepuja uuje IOHa-
marme HUje HU Ha KOjU HAYUH IIPEJIBUJIMBO, OJHOCHO BPEMEHCKE Cepuje rie Huje
Moryhe ofpeInTH HUKaKaB 0Opa3all KOju MOKe ONUCATU MOHAIAe IIOCMaTpaHe
AKTUBHOCTHU IIPOIECOPa. 3a TAaKBe BPEMEHCKE CepHhje HUjeJaH OJ] MTOMEHYTHUX KO-
paka Hehe maTu onTUMAJHO peIlee. Y TPEHYTHO] UMILJIEMEHTAIIAjU 3a TaKBe
BpeMeHcKe cepuje duhe rmokynano mpejsuharme Oy yhux BpeHOCTH KOPHUITNemheM
cezonckor ARIMA wmozena, anmm npeasuhene BpegHocT Hajuenihe nehe dutu on-
CKe TaYHUM BpEJIHOCTHUMA Koje he BpeMeHCKa cepuja mmaTu y OyayhHocTH, 3001
Jera M3adpaHo BpeMe oJipyKaBamba Hehe dutu ontumasino. Kako du dusio jakime
JIETEKTOBATH TaKBe CJIIydajeBe MOXKe Ce YBECTHU IMapaMeTap KOjU MPeJICTaB/ha Mepy

CUTYPHOCTH Y TIpe/BUDeHe rmepuojie. ¥ TOM caydajy ou ouso moryhe joHeTu dosbe
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OJIJIyKe O TOMe JIa JTM M KaKO MMa CMUCJIa YIOTPeOUTH JTI00UjeHe TI0/IaTKe Ha OCHOBY

neduHMCaHE Mepe CUTYPHOCTH Y IbUXOBY TATHOCT.

Ko 4.4.9

for en,df in data.groupby([’VMName’, ’HostName’]) :
df=df/[~df.indez.duplicated ()] .asfreq(freq="H’)
if len(df)<168:
res.append ([name, >anytime’])
continue
name=df . VMName. unique () [0]

tz =int(timezones/[(timezones.TimeZone == af.get_timezone(df.

ClusterName[0]))].Hour.unique ()

[o71)
if af.can_be_updated_anytime (df):
res.append ([name, >anytime’])
continue
if af.check_weekly_period(df):

res.append ([cn,name,af. find_n_h (df[(df. index>df. index.maz () -

timedelta (days=7))].avg_cpu

,n,df.index.maz (), tz)])
continue

if af.check_daily_period(df):

res.append ([cn,name,af. find_n_h(df[(df. index>df. index.maz () -

timedelta (days=7))].avg_cpu

,n,df.index.mazx (), tz)])
continue

1f mame in has_coefs:

params=make_tuple(str(coefs/[(coefs.VMName==name)].ARIMA_coefs.

unique () [0]))
model=af.make_model (df.avg_cpu,params)

predictions=af.make_predictions (model,24)

res.append ([cn,name,af. find_n_h(predictions, test.avg_cpu,6,df.

indez.maz (), tz)])
else:
c=af.arima_coefs (df.avg_cpu)
coef.append([name,c])
model=af.make_model (df.avg_cpu,c)

predictions=af.make_predictions (model,24)

res.append ([cn,name,af. find_n_h(predictions,n,df.index.maz (),

tz)])
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4.5 Pesynaratu

VY nacrasky he dutu npukazanu rpaduyuKy MIPUKA3U HEKUX PE3Y/ITATa IPUMEHE
IPeTXOTHUX Kopaka. Kako je onnc HOBUX, HEAKTUBHUX WJIM KOHCTAHTHUX BPEMEH-
CKHUX Cephja IPWJINYIHO jacaH M y CJIydajy OBAKBUX BPEMEHCKHX CEpHja BpeMe
OJIpzKaBarmba CMaTPaMO ITPOU3BOJbHUM, IbUXOB IIPUKA3 OMhe M30CTaBJ/beH, OJHOCHO
zanouehemo ca MpUKa30M BPEMEHCKHX CEpPHUja Ca JHEBHUM II€PUOIUMA.

Ha cimkama [4.4) u [1.5] npukasase cy BpeMeHCKe cepuje ca JHEBHUM II€PUO/IMA.

Real data 1.103556331464471

20191112 2191113 0191114 2121115 21971116 20181117 2121118 2191118
Filtered

] 3 E) 3 100 us 150 us
Autocorelation

3
Test 1.0214833932618915

VAV

1115 00 111503 1119 06 111509 [ERETY 1wis1s 11518 11921 1120 00

Chnuka 4.4: Ilpumep BpeMeHCKe cepuje JTHEBHUM IIEPUOIOM.

Ha npBom rpaduku MoxKe ce BUJIeTH BpEMEHCKA Cepuja Koja IPeJICTaB/ba MePy
AKTUBHOCTH IIPOIIECOPA Y MOCEIIHLUX HeJleJby JaHa 3a KOje MOCTOje JIOCTYITHH I10-
gamu. Ha Tom rpaduky npBeHoM O0joM je O3HAYEH NPBU IPEIBUNEHU IMTEPUO
o/IpzKaBarba KaKo OU ce IMpUKas3aja mheroBa mo3uinja y BpeMeny. pyru rpaduk
IpuKasyje puaTpupaHy BPeJIHOCT HCTOT JIejia BPEMEHCKe ceprje KOju je MpUKa3aH
Ha npBoM rpaduky. Crenehn rpaduk npukazyje BpeHOCTH JT0OUjEHE TPUMEHOM

ayTOKOpeJIalrone (pyHKIMje HaJl (DUITPUpPAHUM IIofamuMa. KoHATHO, MOCTIeImhI
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rpaduk npukasyje npBux 24 caTu HAKOH IOJaTaka HaJl KojuMa je pabeHo mpe-

Bubame. /[leo rpaduka odeserkeH ycIpaBHUM JUHHjaMa IIPEJICTaB/ba M3a0PAHO
BpeMe OJ[p2KaBarba U TO TAaKO Jia je BpeMe ojipXKaBarba n3adpaHo Kopuiirhemem
IIOCTYIIKA OMUCAHOT y TOTJIABIBY O3HAYEHO IPBEHOM DOjOM, JIOK jeé ONTHMAJIHO
BpeMe OJIpKaBarba O3HAYEHO 3€JIEHOM OOjOM.

Ha o00e cnuke ce Ha npBom rpaduky MoXKe BHJETH MOCTOjarhe 00paciia Koju
ce TIOHaBJbA [ IIyTa, OJHOCHO IIOHABJbA CE JTHEBHO jep ce MOCMAaTpajy Mojary 3a 7
mana. OBo morBphyjy u rpaduk Ha KOMe Cy TpuKasaHe (pUITPUPAHE BPEIHOCTH,
OJIHOCHO TpaduK KOjUi C€ OJIHOCH Ha ayTOKOpEeJallijy Ha KOMe ce MOxKe BujeTu 6

oduIvieJHUX BpXOBa.

Real data 0.3445015942683615

n
1
o |

20191112 201971113 21070118 20191115 0197116 2101117 20197118 201971119
Filtered

] 5 0 3 100 15 150 s
Autocorelation

s 15 150
Test 0.3360491390911804

115 00 111903 1119 06 111909 1l 11915 11318 11921 1120 00

Cnuka 4.5: Ilpumep BpeMeHCKe cepuje THEBHUM IEPUOIOM.

Ha mnocnenmem rpaduky npukazaHoM Ha CJIUIN IIOCTOJU CaMO 3eJIeHa
O3HAKa, IIITO TOBOPU JIa CY Ce ONTHMAJIAHO M M3a0PAHO BPeEME OJIpyKaBarba y IOT-
ILYHOCTH HOKJIONWJIN, JIOK Ha cyui [4.5] Bujumo curyarujy rje nmocroje pasinduTo
ONTUMAJIHO U M3adPaHO BpeMe oJip:KaBama. Bpeanoctun mamely npBeHux u 3e-

JIEHUX JIMHWUja OBJIe Cy BeoMa OJINCKe W TpekJianajy ce Behum nenom. Paszimka
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n3Melhy J100MjeHuX BpeMeHa je U3 yIvia KOPUCHUKA MPAKTHYIHO 3aHEeMapJbuBa, U

IpejicTaB/ba yHaIpeheme y oJIHOCY Ha CUTYAIlNjy KaJla ce BpeMe OJIpXKaBarba Oupa
HACYMHUYHO Y OKBUDY IePHUO/ia OJpKaBama. lyenajyhu nmpukas BpeMeHcKe cepuje
Ha NPBOM rpaduKy MoOKe ce MPUMETHUTH Ja Ce y30paK KOPHIIhema IpOoIecopa
MAaJIO U3MEHHO TOKOM TOCJIEIIHEr TTIOCMATPAHOT JaHa IITO MOXKe OUTH y3POK ITOMe-
HYTOT OJICTYTamba.

Hakon gueBHEX Iepuojia, Ha CJIMKaMa " IOIJIe1ajMO rpaduyKe ITpUKase
BPEMEHCKHUX CepHja Koje mMajy HeJieJbHe TIePHUoJIE.

SHauee rpaduka je MpakTUIHO UCTO KAO 33 JHEBHE MEePUOJie, Y3 PAa3JIuKy J1a
ce OBJIe IPUKAa3yjy nojaiu 3a 6 Hejiesba Ha IIPBa TPHU, OJHOCHO 33 HEJIE/bY JIaHa Ha
rocsieitbeM rpaduky. Busyesnu npukas BpeMeHCKe cepuje IMoTBphyje MpucycTBo
HeJIe/bHUX TIEPUOJIa, MOryhe je YOUUTH Jia ce CJAUIHU OOPaCI MOHABJbajy 6 myTa,

OJHOCHO CBaKHUX HeEIeJ/bY JdaHa.

Real data

20181008 2191015 1191022 2018-12.01 20191108 2191115
Filtered

13 280 00 &0 a0 1000
Autocorelation

00 600 a00 1000
Test 0.6843643083674413

s
s
2
=

20081119 20181120 01871121 20191122 2181123 20001124 0101128 201871126

Cauka 4.6: IIlpumep BpeMeHCKe cepuje HEJIe/bHUM TIEPUOJIOM.

Ha coumu [4.6] npukasana je BpeMeHCKa cepmja KO KOje Cy Ce ONTHMAJHU 1
n3abpaHn 1eproJl MOKJIONUIIN, JIOK je Ha caumy [4.7] npukasana BpeMEHCKa cepuja
quje ce HOHAIIaIbe O/JAr0 U3MEHIIO TOKOM II0C/Iee IocMaTpaHe Helelbe, IITO je

Y3POKOBaJIO Ja C€ OIITUMaJIHU 1 I/I3a6paHI/I IIepuoa He ITOKJIOIIE Y IIOTIIYHOCTH.
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Real data

e w B B

2018710-08 20197015 0197022 201871101 20157108 20151135
Filtered

0 200 0 0 &0 1000
Autocorelation

00 @0 &0 1000
Test 1.4345327490882204

At

2191119 2191120 2191121 0191122 201971123 0191124 2191125 2191126

Cauka 4.7: Ilpumep BpeMeHCKe cepuje HeJIe/bHUM TIEPUOJIOM.

Ha ciukama u IPHUKa3aHu cy Irpaduiy BpeMeHCKIX Ceprja 3a Koje
je npeasuhame Bprieno ARIMA mojiestom, HAKOH 4era je HaJI IpeaBuh)eHuM BpeI-
HOCTUMa M3a0paHO BpeMe aKypHupama Kao BpeMe KaJa je IpeaBuheHa aKTHBHOCT

[IpoIiecopa MUHUMAJTHA.

20191119 01971120 0181121 01971122 01871123 01971124 0181125 0191126

12618 112821 112500 112503 112508 1125 09 12512 112515 112518 112521 112600

Cauka 4.8: TIpumep Bpemencke cepuje 3a kojy je kopurrher APVMIMA momesn.

[IpBu rpaduk npukasyje /ie0 BpeMEHCKe cepuje KOju OIHCYje MojlaTKe 3a I10-
CIeIIbUX HeJesby JaHa, JIOK JIpyru rpaduk MprKa3yje BPeIHOCTU 3a HApeHU JIaH,

Tako Ja Jieo rpaduka 0dojeH IIaBo MPUKa3yje TadHe BPEJTHOCTH, a Jeo rpaduka
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000jeH HapaHIIACTO BPEITHOCTHU JIOOMjeHe Kao IpejiBuharmba MOoJIea.

2

2

El

2191119 201971120 091121 081122 20191123 201971124 20191125 20191126

o ~——"

17618 112821 117500 117503 112508 1125 09 17512 117515 112518 112521 117600

Cruka 4.9: IIpumep Bpemencke cepuje 3a kKojy je kopurrher APVIMA momesn.

Osznake cy u HA OBUM rpadunuma uCTe Kao y C/Iydajy JHEBHUX U HEIE/bHUX
IIepuo/ia, 3€JIeHO je O3HAYeH HAjOOJbU MEPHO/I U3padyHaT HaJl TECTHUM IOJIAIIMA,
JIOK je IIpBEHOM O0jOM O3HadeH IEePUO/ U3PAdyHAT KOPHUIINemeM IIpeIBuhamba MO-
nena. Takohe, 1 y oBoM cirydajy cy J00HMjeHU IIEPUOIN OJIUCKH U Y CMUCTY BPEJI-
HOCTH U Y CMHCJIy OpOja caTu KOju ce IpeKJialajy u3Mely onTuMasHOr U HePUoIa

n3abpaHor Ha HAYMH OIKMCaH y noriassby [4.4

20191119 01971120 0181121 01971122 01871123 01971124 0181125 0191126

: A
: \«/L\\_\/J

12618 112821 112500 112503 112508 1125 09 12512 112515 112518 112521 112600

Cnuxka 4.10: IIpumep Bpemericke cepuje 3a Kojy je kopurthen APUIMA momeot.
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Toxom m3pajie pajia KopuiiiheHe Cy pasjuduTe METPUKE 3a padyHaIbe OIeHe

nodujennx pesynrarta. Kopuriheme CTaHIAPIHAX OIEHA Kao IITO Cy CPEIheKBa-
nparna rpemka (enri. Mean Squarred Error, MSE) u cpejitba amcoyiyTHa Ipenika
(errst. Mean Absolute Error, MAE) kopuilieHo je npuimkom nopeherma pesysrrara
nodujennx KopurihemeM pasmmantux Koudurypamnuja ARIMA monena n onemu-
Balba MOTEHIINjAJTHIX yHAIpehema MoJesia MPUJINKOM H3TPA/Ihe MOJIEA.

Kao jeany onemny moJiesia MOXKEMO TTOCMATPATHU CPEIIbY AICOJYTHY CKAJIUPAHY
rpemiky (enrs. Mean Absolute Scaled Error, MASE) auja je BpeaHOCT 3a OI-
caHUd MoJies1 u3Hocuaa 1.21 u cpeamy HOPMaJIN30BaHy KOPEHY CPE/IHHeKBaIPATHY
rpemiky (enrsi. Mean Normalized Rooth Mean Squared Error, MNRMSE) auja je
BPETHOCT 3a 0Baj Mojesa n3nocua 0.33.

Takobhe, kopumlierbeM KOpaka ONUCAHUX Y OBOM pajy 3a 77% BPEeMEHCKHUX
cepuja n3adbpaHO BpeMe OJip:KaBarba OWJIO je jeITHAKO OITUMAJIHOM BPEMEHY OJIp-
JKaBama, J0K je o upeocramanx 23% mwux 87% mumano Beha npeknamnama nsmel)y
n3adpaHOT W ONTHMAJIHOT BpPEMEHa OJIpXKaBarba, He padyHajyln oHe BpPEMEHCKe
cepuje Koje cy o3HadeHe Kao OHe 3a Koje je mMoryhe m3adparu mpou3BOHAH U300D
BpeMeHa OJIpKaBarba.

VY 84% ciayuajeBa cpenmba BpeJHOCT aKTUBHOCTH IIPOIECOPa, Y U3aOPaHOM Bpe-
MEHCKOM OKBHPY C€ 0/l OIITUMAJIHE Pa3JInKOBaJja 3a Mame o1 5% u dua je y npsa
3 mepwmojia HajMame aKTUBHOCTH IIPOIlecopa y rmocMarpaHoM mepuoiy. Jlok je y
92% caydajeBa cpemba BPEIHOCT y M3a0PAHOM BPEMEHCKOM OKBUPY OJI OIITUMAJIHE
pasnukoBasa 3a Marme o 10% u Ouia y npBux 5 nepuoja HajMarmbe aKTHUBHOCTU
IIPOITECOPA.

3a oko 3% BpeMeHCKHX cepuja JOOUjeHU Pe3yJITaTh HUCY OWJIU OJIUCKU OITHU-
MaJIHUM ¥ OJ] ONITUMAJHUX Cy ce pasaukoBaiu 3a sumie on 15%. Ilocmarpamem
rpaduUKnX MpuKasa TUX BPEMEHCKUX CepHuja HUje youeHa MPABUJIHOCT y HbUXO-
BOM IIOHAIIAby TOKOM BpeMeHa, aKTUBHOCT ITPOIECOPA CTAJHO Ce MermhaJa IITOo je

YTHUIAJIO JIa IIpeJBuharma He Oy/Iy MPEeru3Ha.
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[Tpumena merojia aHaM3e BPEMEHCKUX CepHja, oMoryhaBa IMpernu3Hy aHaJIu3y
rmojlaTaka O aKTUBHOCTH IIPOIECOPa Y OKPYKemy 00J1aKa TOKOM BpeMeHa. Ommcane
MEeTO/le aHAJIM3e BPEMEHCKNX ceprja omMoryhaBajy OTKpHUBAre MEPUO/a HAjMarbe
AKTUBHOCTHU IIPOIECOPA, KOjU IMPEJICTaB/bajy HajoO/be BpeMe 3a u3Boherme oiaprKa-
Bamba M yIIpPaB/batba pecypcuMa 0e3 3HadYajHuX MPEeKuIa U yTUIaja Ha KOPUCHUKE.
O1adbup orrruMasIHOT BpEMEHa 3a O/IprKaBarbe NMa 3HAYajHe MPAKTUIHE TTPETHOCTH
y OKpPY2Kemy 0OJIaKa U JOMPUHOCU TOOOJBIIIAHO] JOCTYITHOCTU U IepdopMaHcama
cucrema.

[lepuoan HajMame aKTHBHOCTHU IPOIECOPa MOTY OMTH HCKOPHUIINEHW 3a OJp-
JKaBabe U yIPAB/bAbEe PECYPCUMA, IIITO MMA MTOTEHIINjaJI JIa 3HAYAJHO CMAU TPO-
IIKOBE U TI000JbINA 1epdopMmance y odsaky. Kommanuje u mpy»kaoru yciayra y
00JIaKy MOT'Y ayTOMATCKH IIJIAHUPATH TEPUOJe OJip:KaBaiba U JIPYTHX OIepaliija
y HepHoJIy BpeMeHa KaJjia je onTepeherme Ipoiecopa HajHUXKe, IITO CMaimbyje yTh-
1aj Ha KOpucHuKe m omoryhasa eduracHuje ynpasibaibe pecypcuma. Jlodujenn
pe3yaTaTH MOTY ce y3 MaJie H3MeHe YOIIITUTH 3a IPUMEHY y JIPYTUM OOJIACTAMA
ONTUMU3AIKje YIPaB/balba PecypcuMa, Ha MPUMeP MOTY Ce KOPUCTHTH 3a ayTo-
MAaTCKO CKAJIUPAIbe pecypca Ha OCHOBY TPEHYTHUX MOTPeda, IIITO MOYXKE JTOBECTH J10
eduKacHUjer 1 eKOHOMUYIHUjer KOPHUINema pecypca, Kao U CMamberba TPOIITKOBA.

Nneja ynorpede modujeHnx periera je Kpenparbe u3BpiiHor (gajia koju he pa-
JIUTHU Tpe/BUhama 3a CBe BPEMEHCKe ceprje Koje Oyiay mpociehene Kao yia3 u Koju
he 3aTuM j100HMjeHe pe3y/Tare ayTOMATCKH YIIMCUBATH HA MeCTa Koja JeDUHUIILY
KaJa je Moryhe pajuTu orepaliyje Koje uMajy YTUIa] Ha JIOCTYITHOCT UJIu 1epdop-
MaHCe KOPUCHUIKHUX pecypca. Tasma he ce y ciaydajy jga je moTpedHO M3BPIIATH

HEKY TaKBY OIlepallijy mpoBepuTu ja ju Beh rnocroju jieuHncano Bpeme oJiprKa-
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Bama, Kao U Jla JIU je IeroBa JyKUHa JOBOJHPHA 33 M3BPIIAaBaIb€ JIaTe Olepariyje.
VYKOJIMKO TaKBO BpeMe IIOCTOjU JaTa ollepaliuja Onhe 3aKa3aHa 3a W3BPIIAaBaHbe
y mponaheHOM BpeMeHy OJIpyKaBarba, a y CYIPOTHOM he ce MOKPEHYTH IIPOIecC
Koju he m3padyHaTn HOBO BpeMe OjpKaBarba 4unja he jIyKuHa OUTH IpuaroheHa
TPEHYTHUM TIOTpedama.

Kako pauyname HajObO/ber BpemeHa 3a OJip:KaBambe 3axTeBa ojipeheHo Bpeme
IOTPEeOHO 3a M3BPINIaBabe, UMa CMUCA JeUHUCATU AIJINKAIU]y Ha HUBOY II€H-
Tpa IojaTaka KOja OM MOKpEeHyJa MpOoIeC M3padyHaBama HajOO/bUX BpeMeHa 3a
oJIprKaBarbe IMMOYETKOM CBaKe Hejlesbe 3a TeKyhy Hejesby. Pesynrarun ou omm yrm-
caHM Ha o/iroBapajyhe Jjokaruje u Moriu doutu Kopunihenu o norpedu. Taga ou
MOTPEOHU TIOAITN O HajOO/beM BpeMEHY 3a OJIpXKaBahe y HajBeheMm Opojy ciydajeBa
Beh OWIM JIOCTYITHU y TPEHYTKY KaJla je TOTPeOHO KOPUCTUTH Ty WHMOPMAIIH]Y.

PaaynapcrBo y obsiaky ce cBe Bullle pa3BHja, a Ca HETOBUM Pa3BOjeM HMa
U CBe BUINE 3aXTeBa KOje je MOTPeOHO WCIYHUTU KaKO OU MpyIKaJiall yciayra y
00J1aKy OMO KOHKYPEHTaH W MMAao IOHY/AY KOja je KOPUCHHIIUMAa IPUBJIAYHUjA O]
IIOHY/Ie KOHKYPEHTa. 300T' Tora ce y padyHapCTBY y OOJIAKy CTAJHO PaJu Ha
pazimautuM yHanpehemnma kKoja ou rmoehaJsia 3a10BO/bCTBO KOPUCHUKA, YCIYTOM.
[Ipumena onadbupa BpeMeHa OJprKaBarba Ha ITaMeTaH HAYMH H3JI02KEHa y OBOM
pajly MOYKe OUTU BeoMa IIPUMAaM/bUBA 33 KOPUCHUKE jep OU ce MPEeKUIu JIenaBasin

y TPEeHyIHMa y KOjuMa OM MMAaJIM HajMAmbU YTUIA] HA HBUXOBO IOCJIOBAIbE.
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