istrazivanjima

ZBORNIK
RADOVA

Zlatibor,
16-18. septembar, 2018.

/\/

SYMOPIS
PAONRS




XLV Simpozijum o operacionim istraZzivanjima
https://symopis2018.ekof.bg.ac.rs/

Medunarodni regionalni simpozijum

SYM-OP-IS 2018

Zlatibor, hotel ,,Palisad*
16 — 18. septembar 2018. godine

ZBORNIK RADOVA

Editor:

Prof. dr Jelena Ko¢ovié


https://symopis2018.ekof.bg.ac.rs/

ZBORNIK RADOVA SYM-OP-IS 2018

Izdavac:

Ekonomski fakultet u Beogradu
Centar za izdavacku delatnost
Kamenicka 6
tel. 3021-045, faks 3021-065
E-mail: cid@ekof.bg.ac.rs

Za izdavacda:
Prof. dr Branislav Boriéié¢

Direktor:
dr Dorde Mitrovié

Urednik:
Prof. dr Jelena Kodovié¢

Tehnicki urednik:
Aleksandar Grasié¢

Idejno resenje korica:
Aleksandar Grasic¢

Godina:
2018
Tiraz:
50

CIP - Katanorusauuja y myonmkanuju
Hapopua 6u6nnorexa Cpbuje, beorpan

519.8(082)(0.034.2)

CUMIIO3MJYM o onepanmoHnM ucTpakusamwyMa (45 ; 2018 ; 3matubdop)
Zbornik radova [Elektronski izvor] / XLV Simpozijum o operacionim
istrazivanjima SYM-OP-IS 2018, Zlatibor 16-18. septembar 2018. godine ;
[organizatori Ekonomski fakultet ... et al.] ; editor Jelena Kocovié. -
Beograd : Centar za izdavacku delatnost Ekonomskog fakulteta, 2018
(Beograd : Cugura print). - 1 elektronski opti¢ki disk (CD-ROM) ; 12 cm

Radovi na srp. i engl. jeziku. - Na nasl. str.: Medunarodni regionalni
simpozijum. - Tiraz 50. - Str. [8]: Predgovor / editor. - Bibliografija uz
svaki rad. - Abstracts.

ISBN 978-86-403-1567-8

1. Kouosnh, Jenena [ypennux] [ayrop momaTHOT TekcTa]

2. Exonomckn daxynter (beorpan)

a) OmnepanoHa MCTpa>KuBamwa - 360pHUIN
COBISS.SR-ID 269629708

© 2018. Cra mpaga cy 3anpxana. Hujenan neo oBor 300pHHKA ce HE MOXKE YMHOXABaTH,
MIPEHOCUTH Y OWII0 K0joj popMH Ml OMIIO KOJUM CPEICTBUMA, eNEKTPOHCKH, MEXaHUIKH,
(doToKoNMpameM, CHAIMAmbEeM WM Ha JIPYTM HA4YWH, 0e3 MPEeTXOJHE J03BOJiE ayTopa M
u3JaBayva.




ORGANIZATORI

L]
... Ekonomski fakultet, Beograd
L ° Izvrsni organizator SYM-OP-1S-a 2018
' ‘ Drustvo operacionih istrazivaca
i
_9 Institut ""Mihajlo Pupin™,
Jvame

Beograd

Saobradéajni fakultet,
Beograd

Matematicki fakultet,
Beograd

Ministarstvo odbrane
Republike Srbije

Ekonomski institut,
Beograd

Matematicki institut SANU,

Beograd
T Vojska Srbije
tf"f;
() @ — Fakultet organizacionih
) nauka, Beograd
| @ J Rudarsko-geoloski fakultet,

Beograd

v
(’@} Visoka gradevinsko-geodetska $kola, Beograd

o

@ Univerzitet u Banjoj Luci



PROGRAMSKI ODBOR

Kocovi¢ Jelena, predsednik, Ekonomski
fakultet, Beograd

Aleksi¢ Vule, Visoka Gradevinsko-
Geodetska Skola,Beograd

Vidovi¢ Milorad, Saobracajni Fakultet,
Beograd

Vuji¢ Slobodan, Rudarski Institut, Beograd
Vujosevi¢ Mirko, Fakultet Organizacionih
Nauka,Beograd

Vukadinovi¢ Katarina, Saobracajni Fakultet,
Beograd

Davidovi¢ Tatjana, Matematicki institut
SANU,Beograd

Dimitrijevi¢ Branka, Saobracajni Fakultet,
Beograd

Dugosija Dorde, Univerzitet u Novom
Pazaru

Porovi¢ Boban, Univerzitet odbrane,
Beograd

Ili¢ Aleksandar, Ministarstvo odbrane
Jankovi¢ Irena, Ekonomski fakultet, Beograd
Kovacevi¢-Vujéi¢ Vera, Fakultet
organizacionih nauka, Beograd

Kratica Jozef, Matematicki institut SANU,
Beograd

Kuzmanovi¢ Marija, Fakultet Organizacionih
Nauka, Beograd

Kutla¢a BPuro, Institut Mihajlo Pupin

Leti¢ Dusko, Fakultet Tehnickih Nauka,
Zrenjanin

Makaji¢-Nikoli¢ Dragana, Fakultet
Organizacionih Nauka, Beograd

Marti¢ Milan, Fakultet Organizacionih
Nauka, Beograd

Mesaro$ Katalin, Ekonomski Fakultet,
Subotica

Milovanovi¢ Gradimir, Matematicki institut
SANU, Beograd

Miljanovi¢ Igor, Rudarsko-Geoloski
Fakultet, Beograd

Mitrovi¢ Snezana, Visoka Gradevinsko-
Geodetska Skola, Beograd

Mladenovi¢ Zorica, Ekonomski Fakultet,
Beograd

Mladenovi¢ Nenad, Matematicki institut

SANU, Beograd

Netjasov Feda, Saobracajni Fakultet

Nikoli¢ Dragan, Visoka Gradevinsko-Geodetska
Skola, Beograd

Ognjanovi¢ Zoran, Matematicki Institut
SANU,Beograd

Pap Endre, Univerzitet Singidunum, Beograd
Petrovi¢ Dalibor, Ministarstvo odbrane

Petrovi¢ Slavica, Ekonomski Fakultet, Kragujevac
Prastalo Zeljko, Rudarski fakultet Beograd
Preradovi¢ Ljubisa, Arhitektonsko-gradevinsko-
geodetski fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci
Radojevi¢ Dragan, Institut Mihajlo Pupin, Beograd
Savi¢ Gordana, Fakultet Organizacionih Nauka,
Beograd

Sorak Milos, Tehnoloski fakultet, Banja Luka
Stani¢ Stanko, Ekonomski fakultet, Banja Luka
Stanojevi¢ Milan, Fakultet Organizacionih Nauka,
Beograd

Stanojevi¢ Milorad, Saobrac¢ajni Fakultet, Beograd
Starcevi¢ Dusan, Fakultet Organizacionih Nauka,
Beograd

Stojkovi¢ Dejan, Ministarstvo odbrane

Suknovi¢ Milija, Fakultet Organizacionih Nauka,
Beograd

Teodorovi¢ DuSan, Saobracajni Fakultet, Beograd
Cirovié Goran, Visoka Gradevinsko-Geodetska
Skola, Beograd

Urosevi¢ Dragan, Matematicki Institut SANU,
Beograd

Cvetkovi¢ Dragos, Matematicki institut SANU,
Beograd

Cvijanovi¢ Janko, Ekonomski Institut, Beograd
Cangalovi¢ Mirjana, Fakultet Organizacionih
Nauka, Beograd

Selmi¢ Milica, Saobracajni Fakultet, Beograd
Aloise Daniel, Natal University, Brazil

Artiba Abdelhakim, University of Valencia, France
Brimberg Jack, Royal Military College, Kingston,
Canada

Caporossi Gilles, HEC Montreal, Canada
Carrizosa Emilio, University of Sevilla, Spain
Crainic Teodor G., University of Quebec, Montreal,
Canada



Duarte Abraham, Universidad Rey Juan Carlos, Spain

Eremeev Anton, Omsk State University, Russia

Escudero Laureano, Universidad Miguel Hernandez, Spain

Golden Bruce, University of Maryland, United States of America
Hanafi Said, University of Valenciennes, France

Hansen Pierre, GERAD, Montréal, Canada

Hudec Miroslav, University of Economics, Bratislava, Slovakia
Kochetov Yuri, Novosibirsk, Russia

Labbé Martine, Free university of Brussels, Belgium

Melian Batista Belén, University La Laguna, Spain

Migdalas Athanasios, Aristotle University of Thessaloniki, Greece
Moreno-Perez Joseé A., University of La Laguna, Spain

Papageorgiou Markos, Technical University of Crete, Greece

Pardalos Panagote M., University of Florida, United States of America
Raidl Guinter, Vienna University of Technology, Austria

Salhi Said, University of Kent, United Kingdom

Sevaux Marc, University of Southern Brittany, France

Sifaleras Angelo, University of Macedonia, Greece

Sorensen Kenneth, University of Antwerp, Belgium

Zhao Bejing Qiuhong, University of Aeronautics and Astronautics, China



POCASNI PROGRAMSKI ODBOR

Andreji¢ Marko, VA, Beograd
Batanovi¢ Vladan, IMP, Beograd
Backovi¢ Marko, EF, Beograd
Borovi¢ Sinisa, FMMSP, Beograd
Cvetkovi¢ Dragos, SANU, Beograd
Cabarkapa Obrad, MO, Beograd
DPordevi¢ Branislav, GF, Beograd
Guberini¢ Slobodan, IMP, Beograd
Krcevinac Slobodan, FON, Beograd
Kova¢ Mitar, MO, Beograd
Mateji¢ Vlastimir, AINS, Beograd
Mihaljevi¢ Miodrag MI, Beograd

Dragan Azdejkovié, predsednik
Irena Jankovi¢

Jasna Soldi¢ Aleksi¢

Mirjana Ili¢

Tatjana Rakonjac-Anti¢

Milovanovi¢ Gradimir, SANU, Ni$§
Mucibabi¢ Spasoje, MO, Beograd
Nikoli¢ Ilija, FGM, Beograd
Opricovi¢ Serafim, GF, Beograd
Petrovi¢ Radivoj, IMP, AINS, Beograd
Raki¢ Milan, IMP, Beograd
Todorovi¢ Jovan, AINS, Beograd
Vuji¢ Slobodan, RI, Beograd
Vukadinovi¢ Svetozar, SF, Beograd
Vuleta Jovo, EF, Beograd

Zecevi¢ Tomislav, EF, Beograd

ORGANIZACIONI ODBOR

Dejan Trifunovic¢
Marija Koprivica
Jelena Stanojevic¢
Milena Lutovac
Ivana Ivkovi¢
DPorde Stakic



PREDGOVOR

XLV SYM-OP-1S 2018 - Simpozijum o operacionim istrazivanjima odrzan je ove godine
na Zlatiboru. Cast da bude izvr$ni organizator ovog skupa pripala je Ekonomskom
fakultetu iz Beograda.

Ove godine, kao i prethodne, simpozijum je bio medunarodni regionalni. Za izlaganje na
simpozijumu prihvaceno je 98 referata i tri saopstenja. Karakteristika ovog simpozijuma,
kao i prethodnih, bilo je prisustvo velikog broja mladih operacionih istrazivaca, iz svih
obrazovnih institucija.

Bila nam je ¢ast i zadovoljstvo da su ovom skupu prisustvovala 3 pozvana predavaca iz
inostranstva i zemlje, iz kredibilnih ustanova i sa velikim nauc¢nim i stru¢nim iskustvom,
koji su svojim referatima doprineli kvalitetu i internacionalizaciji simpozijuma.

Programski odbor SYM-OP-IS 2018 odrzao je jednu sednicu izmedu dva simpozijuma.
Takode, usvojio je 31 programsku oblast — sekcije. Posebna tema ove godine bila je
Kvantitativni modeli u finansijama, na osnovu koje je Stampana i medunarodna
monografija pod nazivom “QUANTITATIVE MODELS IN ECONOMICS”.

U koncepciji i realizaciji ovog simpozijuma ucestvovao je veliki broj eminentnih
operacionih istrazivaca, i izvr$ni organizator im se na tome zahvaljuje. Zahvaljujemo se i

svim autorima, ufesnicima, recenzentima, ¢lanovima Programskog i Organizacionog
odbora.

Predsednik Programskog odbora

Prof. dr Jelena Kogovié
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Rezime: Rezultati ranijih istrazivanja govore o dvojakom uticaju korporativnog preduzetnistva na uspesnost
poslovanja, Sto ukazuje na postojanje optimalnog nivoa preduzetnicke aktivnosti velikih preduzeca. Cilj rada
jeste postavijanje novog teorijskog okvira koji objasnjava: a) Sta odreduje optimalni nivo preduzetnicke
aktivnosti velikih preduzeca i b) da li se taj optimalni nivo razlikuje izmedu pojedinih grupa preduzeca.
Polazecéi od tradicionalnog shvatanja da veci stepen inovativnosti doprinosi poveéanju efektivnosti poslovanja,
smanjujuci njenu efikasnost, mozemo pretpostaviti da optimalni nivo preduzetnicke aktivnosti predstavlja
funkciju njihove adekvatne kombinacije. Potencijalne razlike u optimalnom nivou Kkorporativnog
preduzetnistva izmedu preduzeca, razmatrane su u konteksu karakteristika okruzenja u kome ona posluju.
Postavljeni teorijski okvir predstavija predmet buducéeg empirijskog istraZivanja.

Kljuéne reci: korporativno preduzetnistvo, efikasnost, efektivnost, dinamicnost okruzenja.

Abstract: Prior research results talk about two-way impact of corporate entrepreneurship on the company
performance, indicating the existence of the optimal level of corporate entrepreneurship in large companies.
The aim of this paper is the establishment of the new theoretical concept, which explains: a) what defines
optimal level of entrepreneurship in large companies and b) does that level differ between different groups of
companies. Starting from traditional learning that the higher level of innovation contributes positively to
companies effectiveness but reduces it's efficiency, we may assume that the optimal level of entrepreneurial
activity can be described by the function of their adequate combination. Potential differences in the optimal
level of corporate entrepreneurship between companies have been considered in the context of their
environment. The established theoretical concept would be empirically tested.

Keywords: corporate entrepreneurship, efficiency, effectiveness, environmental dynamism.

1. UvOD

Tehnoloske i trziSne promene vrse snazan pritisak na preduzeca da kroz porast preduzetnickih aktivnosti odrze
svoju poziciju na trzistu. Koncept koji se koristi da objasni preduzetni¢ko ponasanje etabliranih srednjih i
velikih preduzeca u literaturi poznat je kao korporativno preduzetniStvo. Iako se preduzetnistvo iskljucivo
vezivalo za osnivanje novih, mikro i malih poslovnih subjekata, ve¢ vise od Cetiri decenije govori se o
preduzetnickoj aktivnosti ve¢ etabliranih preduzeca. Prve naznake ovakvog shvatanja preduzetnistva dali su
Peretson i Berger (Peterson and Berger, 1971) dovodeci u vezu inicijative zaposlenih sa preduzetnickom
aktivnoscu preduzeca, zatim Miler (Miller, 1983) objasnjavaju¢i da se ne samo pojedinci, ve¢ i preduzeca
mogu ponasati preduzetnicki, ali i Covin i Slevin mereci spremnost organizacije za sprovodenje inovativnih
ideja (Covin and Slevin, 1986.). Teoreti¢ari iz oblasti preduzetni§tva uglavnom isti¢u preduzetnicki duh i
kreativnost preduzeca, objasnjavaju¢i da ¢e oni nesporno dovesti do boljih performansi. Da korporativno
preduzetnistvo nije uvek pozeljno istice se tek u nekoliko radova novijeg datuma koji pozivaju na dalju analizu
problema (Wales et al., 2013). Tako postoji indikacija postojanja krivolinijske veze izmedu korporativnog
preduzetniStva i performansi preduzeca, jos uvek nije dovoljno ispitana njena jacina, priroda, ali ni uslovi koji
je opredeljuju. Otuda, cilj ovog rada jeste da, kroz kratak prikaz dosadasnjih istrazivanja na ovu temu, ukaze
na jaz koji u literaturi postoji i postavi novi okvir buducih istrazivanja.

2. ODNOS IZMEDU KORPORATIVNOG PREDUZETNISTVA | PERFORMANSI PREDUZECA -
PREGLED LITERATURE

Burgleman je 1984. godine medu prvima govorio o korporativnom preduzetniStvu, objasnjavajuéi da ono $iri
domen kompetentnosti i odgovaraju¢eg seta mogucnosti preduzeca kroz interno generisanje novih ideja.
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Mnogi istrazivaci definiSu korporativno preduzetnistvo kao proces u kome pojedinci unutar organizacije
tragaju za moguénostima, nezavisno od resursa koje trenutno poseduju i kontrolisu (Stevenson and Jarilo
1990). Shvatanje korporativnog preduzetniStva najblize formi u kojoj se ono i danas koristi daju Guth i
Ginsberg jos 1990. godine (Guth and Ginsberg, 1990.). Autori objasnjavaju koncept korporativnog
preduzetniStva identifikujuci njegove dve osnovne dimenzije. Prvu, radanje novog biznisa unutar postojecih
preduzeca i drugu koja se odnosi na transformaciju organizacije kroz obnavljanje klju¢nih ideja na kojima ona
pociva. Inspirisan radovima Gutha i Ginsberga, Zahra 1996. godine objasnjava korporativno preduzetnistvo
kao skup inovacija, preduzetni¢kih poduhvata i strateske transformacije jednog preduzeca. Iako su kasnije
istrazivaci ispitivali koncept korporativnog preduzetni$tva na razli¢ite nacine, najveéi broj istrazivanja se
upravo oslanja na ove tri dimenzije. Pod inovacijama se podrazumeva kreiranje i/ili uvodenje novog proizvida,
procesa ili organizacionog sistema. Preduzetni¢ki poduhvat se odnosi na ulazak kompanije u nove poslove na
postoje¢im ili novim trzistima u cilju revidiranja postoje¢eg poslovnog portfolija. StrateSka obnova
podrazumeva revitalizaciju kompanijskih operacija menjajuci okvir biznisa, njegov konkurentni pristup ili oba.

Nakon izuc¢avanja pojma korporativnog preduzetniStva i konceptualizacije njegovih dimenzija, centralna
tema, u periodu koji sledi, postaje njegov doprinos rezultatima preduzeca, ali i celokupne privrede. O znacaju
preduzetnicke aktivnosti generalno, govori istrazivanje sprovedeno 80ih godina u USA u kome se nalazi da je
neproporcionalan rast broja radnih mesta u privredi (za ¢ak 90% viSe) posledica naglog razvoja preduzetnickog
sektora (Birch, 1979). To je inspirisalo istrazivate da dalje ispituju razlike izmedu tradicionalnih i
preduzetnicki orijentisanih firmi. Rezultati su samo potvrdili potrebu za preduzetni¢kim ponaSanjem, isti¢uci
da preduzetni¢ki orijentisana preduzeca vise doprinose kreiranju novih radnih mesta.Veliki broj istrazivanja u
pomenutom razdoblju bio je usmeren na ispitivanje prirode veze izmedu korporativnog preduzetniStva i
ostvarenih finansijskih rezultata poslovanja preduzeca. Tako, znaCaj korporativnog preduzetniStva za
uspesnost kompanije isti¢u mnogi, objasnjavajuci njegovu pozitivnu vezu sa prihodom (Mcgrath et al., 1994),
profitabilno$¢u (Zahra 1993, Zahra 1995), inovativnoséu (McFadzean et al., 2005) i rastom preduzeéa
(McDougall et al., 1994). Cesto se govorilo i o doprinoisu korporativnog preduzetnistva konkurentskoj
prednosti preduze¢a (Covin and Miles, 1999). Aktan i Bulutu su na uzorku od 312 preduzeca ispitivali vezu
izmedu pomenutih dimenzija korporativnog preduzetni$tva i ostvarenih finansijskih performansi i time
potvrdili pozitivan doprinos svake od njih (Aktan and Bulutu, 2008). Lekmat i Selvarajah potvrduju prethodna
istrazivanja, posebno isticu¢i doprinos inovativnosti kao najznacajnije dimenzije Kkorporativnog
preduzetnistva. Naime, rezultati ukazuju da upravo ova dimenzija najvise doprinosi povecanju profitabilnosti
i rastu preduzeca (Lekmat and Selvarajah, 2008). Ovo samo potvrduje misljenje utemeljivac¢a koncepta da su
inovacije najznacajniji element korporativhog preduzetnistva i kao takve najveéi prediktori superiornih
finansijskih rezultata (Zahra, 1991). On u jednom od svojih sledecih istrazivanja sa Garvisom, nalazi da je
pozitivna veza posebno izrazena u internacionalnim kompanijama, objasnjavajuci da mnogo veca autonomija
zaposlenih u ¢erkama firmama doprinosi brzoj operacionalizaciji njihovih ideja, a posledi¢no i boljim
rezultatima poslovanja (Zahra and Gavris, 2000).

Predstavljeni rezultati ukazuju na neophodnost preduzetni¢kog delovanja svih preduzeca. Tacnije, veca
investicija u podsticanje i sprovodenje preduzetnickih ideja unutar preduzeéa nesporno ¢e se odraziti pozitivno
na poslovni uspeh. Ukoliko je to u potpunosti ta¢no, na koji nacin objasniti krah preduzeéa, kao $to je npr.
Enron (Birkinshaw, 2003), ¢ija je centralna strategija poslovanja bila bazirana na proaktivnim i inovativnim
akcijama. U literaturi nema puno radova koji ukazuju na negativan uticaj korporativnog preduzetnistva na
performanse preduzeta. Andersen daje kriti€ki osvrt na ve¢ dugo utemeljenu pozitivni vezu izmedu
posmatranih varijabli i istiCe brojne faktore koji su u tom odnosu zanemareni i koji mogu znacajno uticati na
promenu pravca veze (Andersen, 2010). Tang ukazuje na postojanje nelinearne veze izmedu preduzetni¢ke
orijentacije i performansi preduzeca (Tang et al., 2008). Shamsuddin nalazi da inovativnost i starteska obnova,
kao dve dimenzije korporativnog preduzetnistva, ipak dovode do negativnih finansijskih rezultata u
osmatranom uzorku preduze¢a (Shamsuddin et al. 2012). Sli¢no tome, Su sa saradnicima 2011.godine
pokazuje da se sa povecanjem preduzetnicke aktivnosti njen pozitivan efekat na performance preduzeca
smanjuje. Inspirisani potpuno suprotstavljenim zaklju¢cima prethodnih istrazivaca, autori postavljaju pitanje:
da li je investiranje u preduzetnicke aktivnosti velikih preduzeca opravdano ili ne, tacnije da li je visok stepen
korporativnog preduzetniStva uvek povezan sa superiornim finansijskim rezultatima.
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3. VEZA IZMEDU KORPORATIVNOG PREDUZETNISTVA | PERFORMANS|I PREDUZECA -
NOVI ISTRAZIVACKI OKVIR

Zajednicko svim prethodnim istrazivanjima jeste tvrdnja da je odredeni stepen preduzetnickog delovanja uvek
pozeljan, samo $to se u prvoj grupi sa rastom investicija u preduzetnicke aktivnosti taj pozitivan efekat
pojacava, dok u drugoj grupi on jenjava. Ovo smanjenje marginalne korisnosti od korporativnog
preduzetniStva sa povecanjem njegovog nivoa svakako moze biti indikacija krivolinijske veze izmedu dve
varijable. Ovakav, prvo progresivan, zatim konstantan i na kraju degresivan rast ukupnih performansi sa
povecanjem nivoa korporativnog preduzetni§tva moZemo prikazati S krivom. I dalje, ukoliko preduzeée
nastavlja da povecava nivo preduzetnicke aktivnosti marginalni doprinos svake dodatne jedinice moze postati
negativan i dovesti do pada ukupnih performansi, §to dodatno menja oblik krivolinijske veze. Polaze¢i od
pretpostavke nelinealne veze oblika zvona izmedu korporativnog preduzetni$tva i ukupnih performansi
preduzeca, u radu je predstavljen istrazivacki okvir koji moZe objasniti uzrok ovako definisane relacije.
Drugim re¢ima, ukoliko postoji optimalni nivo preduzetnicke aktivnosti u nastavku ¢emo pokusati da utvrdimo
Sta taj optimalni nivo odreduje. Ako previse preduzetnistva dovodi do smanjenja njegovog pozitivnog efekta
na performance, ili Sta viSe do smanjenja samih performansi neophodno je utvrditi uzrok promene smera
posmatrane relacije. Na potrebu za postavljanjem novog istrazivackog okvira ukazuje i Wales isti¢u¢i da
postojanje i jacina krivolinijske veze izmedu korporativnog preduzetniStva i performansi, kao i moguci Stetan
uticaj preduzetnicke aktivnosti na uspeh poslovanja jo§ uvek nije dovoljno ispitan u literaturi (Wales et al.,
2013).

Kako bismo bolje objasnili krivolinijsku vezu, korisno je analizirati razliku izmedu marginalnih koristi i
marginalnih troskova povezanih sa porastom nivoa korporativnog preduzetniStva. Prema tradicionalnom
shvatanju, veci stepen inovativnosti, zbog kreiranja dodatne vrednosti za preduzece, doprinosi povecanju
efektivnosti. Sa druge strane, realizacija novih poslovnih ideja iziskuje troSenje resursa preduzeca, pa se takvo
povecéanje efektivnosti, ostvaruje na ustrb efikasnosti. Tako su efikasnost i inovativnost ¢esto medusobno
suprotstavljeni. Otuda, marginalne koristi mozemo posmatrati kroz povecanje efektivnosti, a marginalne
troskove kroz smanjenje efikasnosti poslovanja. Kako bi preduzece ostvarilo superiorne performanse,
neophodno je da postigne i efikasnost i efektivnost svom poslovanju (Mousse, 2006). Implicitno, odredeni
nivo preduzetnicke aktivnosti je pozeljan u velikim preduze¢ima u cilju postizanja efektivnosti, ali takav nivo
koji nece previSe negativno uticati na efikasnost poslovanja. Odredivanje tog optimalnog nivoa korporativnog
preduzetniStva, tacnije nivoa koji maksimizira performanse preduzeCa, zahteva kontinuirano pracenje
marginalnih koristi i marginalnih troskova koji nastaju usled povecanja inovativne aktivnosti preduzeca.
Preduzece bi trebalo da povecava nivo preduzetnic¢kih aktivnosti sve dok se efektivnost povecava vise nego
Sto se efikasnost smanjuje i obrnuto. Kada marginalne koristi od povecanja efektivnosti postanu manje od
marginalnih troskova smanjenja efikasnosti, preduzece bi trebalo da smanjuje stepen internog preduzetnistva.

PreviSe inovativnih aktivnosti velikih preduze¢a moze biti prouzrokovano brzim tehnoloskim promenama,
kao i novih zahtevima koje sa sobom nosi era digitalizacije. Ispunjavanje zahteva trzista (¢ak vise tehnoloski,
nego potrosacki orijentasanim) dovodi preduzeca u situaciju da zanemaruju zna¢ajna investiciona ulaganja
resursa koja su neophodna u tom procesu. Posledi¢no, povecanje efektivnosti, u ovom sluc¢aju mereno
stepenom ispunjavanja zahteva trzista, moze biti zna¢ajno manje od negativnih efekata koje sa sobom nosi pad
efikasnosti koriS¢enja resursa. Vodena rapidnim tehnoloskim promenama i ponaSanjem konkurencije,
preduzeéa mogu i¢i iz jedne u drugu inovativnu aktivnost, zanemarujuci na koji nacin se to odrazava na
efikasnost tekuceg poslovanja. Ukoliko preduze¢e nema adekvatnu infrastrukturu i resurse koji ¢e podrzati
ovaj visok stepen preduzetnickih aktivnosti krajnji rezultat za njega moze biti nepovoljan. Potpuno suprotan
primer predstavljaju preduzeca koja razvijajuci sisteme kontrole, sa ciljem eliminisanja rizika i neizvesnosti,
povecavaju efikasnost na ra¢un inovatovnosti i preduzetni¢kog ponasanja. Ni ovakvo reSenje nije dobro, jer
dugoroc¢ni efekti od zanemarivanja efektivnosti mogu imati znacajne negativne posledice na opstanak preduzeca i
njegovu trzisnu poziciju. SloZzen odnos izmedu potrebe za efektivnoSéu i efikasnoséu preduzeca komplikuje
¢injenica da optimalni nivo korporativnog preduzetnistva, ¢ak i kada se utvrdi, nije nepromenjen i nezavisan od
karakteristika okruzenja (Slevin et al., 1990). Posledi¢no, kontinuirano pracenje pozitivnih i negativnih efekata od
povecanja nivoa preduzetnicke aktivnosti omoguc¢i ¢e preduzecu da maksimizira svoje performanse kroz
postizanje i efikasnog i efektivnog poslovanja. Suprotstavljenost efikasnosti i preduzetnickog ponasanja namece
pitanje stepena slobode koji treba da imaju menadZeri preduzeca. Previse slobode, s jedne strane, moze dovesti do
neorganizovanosti, pa ¢ak i haosa, dok premalo slobode, s druge strane, moze znaciti guSenje kreativnosti,
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inicijative 1 preduzetni¢kog ponasanja. Stoga se odgovor na dilemu o stepenu slobode menadZera svodi na pitanje
sklada ovih suprotstavljenih zahteva (Paunovi¢, 2018).

Pored toga, opravdano je tvrditi da ¢e optimalni nivo korporativnog preduzetnistva biti razliit za preduzeca
koja posluju u razlic¢itim uslovima okruzenja. Ispitivanje okruzenja u kome preduzece posluje je preduslov
izbora adekvatnih aktivnosti korporativnog preduzetnistva (Zahra, 1993.). Dodatno, firme moraju
prilagodavati i stepen preduzetnicke aktivnosti karakteristikama okruzenja (Miller, 1983). Istrazivanja
pokazuju da u poredenju sa loSim firmama, u onim uspes$nijim postoji mnogo veci stepen korelacije izmedu
rasta dimani¢nosti okruZenja i rasta inovativnosti (Miller and Friesen, 1982). Dinami¢nost se odnosi na
nestabilnost okruzenja usled kontinuiranih i nepredvidivih promena koje se u njemu desavaju (Keats and Hitt,
1988). Promene u okuzenju otvaraju veliki broj novih moguénosti za preduzece, ali sa druge strane i za njegove
rivale. Ukoliko se preduzeée suoCava sa izrazito brzim i nepredvidivim promenama, volatilnim trziStem,
velikom konkurencijom i slicno, potreba za inovativnim aktivnostima je veca. Suprotno, ukoliko preduzece
posluje u relativno stabilnim uslovima, ta¢nije u oktuzenju gde ili nema ili je promene lako predvideti, zahtevi
sa preduzetnickim aktivnostima su manji. Jedan od razloga male potrebe za preduzetni¢kim aktivnostima u
stabilnom okruZenju sigurno je i inertnost konkurencije. Pa tako, svako ulaganje u realizaciju novih ideja moze
biti percipirano kao uzaludno troSenje resursa uz zanemarljive dobitke. U takvom okruZzenju marginalni
troSkovi mogu mnogo ranije nadmasiti marginalne koristi od inovativnog delovanja. Sve ovo ukazuje da
optimalni nivo preduzetnicke aktivnosti ne samo da je definisan njenim efektom na efikasnost i efektivnost
poslovanja, ve¢ se taj nivo i razlikuje u zavisnosti od dinamic¢nosti okruzenja u kome preduzeée posluje.
Istrazivacki okvir, postavljen na osnovu predlega literature i definisanih uzro¢no-posledic¢nih relacija, prikazan
je naslici 1.

OKRUZENJE

Inovacije ﬁ

[ A Efektivnost = & Efikasnost

Preduzetnicki o ' Efektivnost Performanse

e . preduzetnistvo -
: poduhvati Efikasnost preduzeca

| A Efektivnost = A Efikasnost

StrateSka ‘

obnova

Slika 1. Korporativno preduzetnistvo i performanse preduzeca - novi istrazivacki okvir

Sprovodenje aktivnosti, koje su u teoriji opisane sa tri dimenzije korporativnog preduzetniStva (inovacije,
preduzetnicki poduhvati i strateSka obnova), dovodi do njegovog veceg nivoa. Dalje, uticaj korporativnog
preduzetni$tva na ukupne performanse zavisi od njegovog efekta na efikasnost i efektivnost poslovanja
konkretnog preduzeca. Sve dok preduzece sprovodenjem preduzetnic¢kih aktivnosti poveéava efektivnost vise
nego $to smanjuje efikasnost, preduzecu se i dalje isplati da se preduzetnicki ponasa. Ako preduzece raspolaze
resursima koji su neophodni samo za odrzavanje tekuceg poslovanja i sa njima nije sposobno da podrzi buduce
inovacije, svaka dodatna preduzetnicka aktivnost dovela bi do haosa i prevelikih gubitaka u efikasnosti. Gde
bi ta¢no preduzece, za momenat, trebalo da stane sa inovacijama i da se fokusira na poveéanje efikasnosti
tekucih aktivnosti zavisi i od karakteristika okruzenja u kome posluje. Zahtev za ve¢im nivoom korporativnog
preduzetniStva sigurno postoji u okruzenju veceg stepena dinami¢nosti.

5. ZAKLJUCAK

Rad ima za cilj da predstavi novi istrazivacki okvir koji preciznije objaS$njava vezu izmedu korporativnog
preduzetniStva i performansi preduzeca. lako su prethodna istrazivanja uglavnom ukazivala na pozitivan
doprinos preduzetni¢kih aktivnosti poslovanju preduzecéa, tek nekoliko radova novijeg datuma ukazuje na
njihovu negativnu relaciju. Ovo daje indikaciju nelinearne veze izmedu varijabli i postojanja optimalnog nivoa
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preduzetni¢ke aktivnosti u velikim preduzec¢ima. Polaze¢i od tradicionalnog shvatanja da je inovativnost
povezana za povecanjem efektivnosti i smanjnjenim efikasnosti, taj optimalni nivo preduzetnicke aktivnosti
moze se odrediti njihovom adekvatnom kombinacijom. Pored toga, rezultati brojnih istraZzivanja ukazuju da su
u dinami¢nom okruZenju uspesnija ona preduzeca koja vise inoviraju, pa je opravdano tvrditi i da ¢e optimalni
nivo korporativnog preduzetniStva biti razli¢it za preduzeéa koja posluju u razli¢itim uslovima okruzenja.
Uzimajuéi u obzir postavljene relacije izmedu korporativnog preduzetnistva i efikasnosti i efektivnosti u

okruzenju razlicitog stepena dinamic¢nosti postavljen je istrazivacki okvir sledec¢eg empirijskog istrazivanja.
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Specifikacija jednodimenzionih modela podataka mesovitih frekvencija
Univariate mixed data sampling model specification

Filip Obradovi¢!

' Ekonomski fakultet Univerziteta u Beogradu, obradovicfilip@ekof.bg.ac.rs

Abstract: Frequent problem that many econometricians encounter is the availability of regressors and the
dependent variable at different frequencies. The prevalent solution is to aggregate the data to the lowest common
frequency. It has been shown that this is not always a valid method since the loss of information from the
sample due to aggregation can lead to biased and inconsistent estimates. An alternative in the form of MIDAS
models (hence Mixed Data Sampling) has been developed as a solution. Currently available results in the recent
literature reveal significant advantages of the aforementioned specification over the traditional aggregation
approach. In this paper the basic specification is presented and a correction of the existing beta polynomial is
suggested. It is formally shown why parameter estimates in MIDAS models have no closed-form solution using
the least squares method.

Rezime: Cest problem s kojim se mnogi ekonometricari susrecu jeste dostupnost regresora i zavisne promenljive
na razlicitim frekvencijama. Ustaljeno reSenje jeste agregacija svih podataka do najniZe zajednicke ucestalosti.
Pokazano je da to nije uvek opravdan metod jer gubitak informacija koji izaziva moZe dovesti do pristrasnih
i nekonzistentnih ocena. Alternativa u formi modela podataka meSovitih frekvencija je razvijena kao reSenje.
Rezultati koji su dostupni u skorijoj literaturi ukazuju na velike prednosti pomenute specifikacije nad tradicional-
nim pristupom agregiranih podataka. U ovom radu je predstavijena osnovna specifikacija i predloZena izmena
postojeceg beta polinoma. Formalno je pokazano zasto ocene parametara u modelima podataka meSovitih
frekvencija nemaju analiticko reSenje upotrebom metoda najmanjih kvadrata.

Keywords: MIDAS, temporal aggregation, mixed frequency variables
Kljucne rec¢i: MPMF, vremenska agregacija, promenljive razlicitih frekvencija

1. Uvod

Tipi¢ni regresioni modeli zahtevaju upotrebu promenljivih za koje su podaci dostupni s istom ucestalo$éu. Nije
neuobicajeno da makar jedan regresor u empirijskim istraZivanjima bude dostupan na vecoj frekvenciji od zavisne
promenljive. Sledstveno Cest problem sa kojim se istrazivaci susrecu jeste agregiranje podataka. Pomenuto se
moZe pojaviti ve¢ kod najjednostavnijih modela kretanja bruto domaceg proizvoda. Zbog ograni¢ene dostupnosti
podataka, u njima se Cesto promenljiva od interesa posmatra kvartalno dok objasnjavajuce promenljive, poput
nivoa cena, indeksa industrijske proizvodnje i monetarnih agregata, mogu biti raspoloZive i na mese¢nom nivou.
Najintuitivnije reSenje bilo bi jednostavno uprosecenje ili sumiranje opservacija visokofrekventnih podataka do
kvartalne frekvencije. Na ovaj nacin se apriorno namece ogranicenje podjednakog uticaja svakog od mesecnih
podataka na kretanje kvartalne veli¢ine. Kako je fundamentalni proces koji generiSe visokofrekventne podatke
nepoznat, ne mora nuzno biti opravdano uvesti takvo ogranicenje.

Prihvatanje odluke da se pode putem proste agregacije sa sobom nosi i odredene posledice koje neizostavno
uticu na stepen iskori$¢enosti raspolozivog skupa informacija koji nam pruzaju podaci vece ucestalosti. Pokazano
je da je pretpostavljena struktura ovakvog agregiranja podataka cesto neopravdana, usled cega se moZe javiti
kao izvor pristrasnosti i neefikasnosti pri ocenjivanju.

Jedan od nacina za prevazilazenje te prepreke jeste kori§¢enje ponderisanih proseka prilikom formiranja
novih promenljivih niZe frekvencije iz postojeeg skupa podataka i to na nacin koji bi minimizirao gubitke
informacija, dok bi istovremeno postovao princip ekonomicnosti. Ta ideja predstavlja srz zamisli alternative
nazvane modeli podataka meSovitih frekvencija' (u daljem tekstu MPMF). U ovom radu ée biti obradene
specifikacije jednodimenzionih MPMF kao i predloZena izmena postojece specifikacije beta polinoma. Nakon
definisanja osnovnih funkcionalnih formi bi¢e pokazano da parametri modela ne mogu biti ocenjeni metodom
ONK.

' Eng. - MIxed Data Sampling (MIDAS)
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2. Specifikacija modela

Opsti oblik jednostavnog modela podataka meSovitih frekvencija defisan je prvi put u Ghysels et al. (2004) kao:

K .
Y, =Bo+BY B(j,0)X "Lt +e, (1)
j=1

u kome je zavisna promenljiva dostupna na nizoj frekvenciji, dok za X,(m) postoji tatno m vrednosti u svakom
intervalu [ — 1,7] za obim uzorka zavisne promenljive 7. K predstavlja broj uklju¢enih docnji regresora Xt<m) koje
opisuju jednu vrednost zavisne promenljive u trenutku ¢, a L% je visokofrekventni operator docnje takav da vaZzi
Xt(m)L?j = Xt(i";. Sa B(j,0) je oznacen ponder za j-tu docnju promenljive veée ucestalosti koji je funkcija docnje
i vektora pararliletara 0 =(01,0,,...,0,), dok su parametri 3 i B odseCak i nagib regresione prave respektivno.
Promenljiva & je normalno raspodeljena, neautokorelisana slu¢ajna greSka s konstantnom varijansom i nultom
ocekivanom vredno$¢u. Promenljiva raspoloZiva u kra¢im vremenskim intervalima obeleZena je sa (m) na mestu
eksponenta, §to oznaCava broj opservacija posmatrane promenljive kojim se raspolaZe za svaku opservaciju
zavisne, odnosno horizont agregiranja podataka.

2.1. Specifikacija polinoma

Specifikacija polinoma mora ispunjavati uslove normalizacije pondera Zle B(j,0) = 11 pozitivne semidefinit-
nosti, odnosno B(j,0) > 0,V; € [0,K]. Neophodno je obezbediti navedena svojstva kako bi se osigurala
identifikovanost parametra nagiba, kao i nenegativnost uslovne varijanse u modelima volatilnosti. U izvornim
radovima su predloZene moguce specifikacije koje ukljucuju polinome konacnog reda, polinome beskonacnog
reda, meSavine polinoma, kao i funkcije koraka.

2.2. Polinomi kona¢nog reda

Ghysels et al. (2007) predlazu dve moguce polinomske specifikacije odlikovane navedenim svojstvima. Prva i
¢esée upotrebljavana u dosadas$njim empirijskim istrazivanjima jeste eksponencijalni Almonin polinom reda r:

eelj+92j2+~»-+erjr

B(j,6) = 2)

25'(:1 01710277+ 46, )"

Svaki ponder B(j,0) ¢e biti pozitivan broj za bilo koje vrednosti parametara u vektoru 6. Uz to vazi da je
Zf:l B(j,0) = 1, zahvaljujudi faktoru normalizacije u imeniocu. Polinom je izveden direktno iz specifikacije
koja je u upotrebi u modelima raspodeljenih docnji. Ovako definisano B(j,0) sa dva parametra 0; i 8, poznato
je kao veoma fleksibilno u smislu moguénosti obuhvatanja razli¢itih Sema ponderisanja.

Jasno je da je za polinom reda dva i 8, = 0, = 0 obuhvaden slu¢aj prostog uprosecivanja podataka. Moguce
je da na osnovu podataka model sa agregiranim podacima bude izabran kao optimalan. Zahvaljujuéi tome se
moze rei da su jednacine sa agregiranim podacima specijalan slucaj MPMF sa nametnutim ogranicenjem.
Autori u radu Andreou et al. (2010) dokazuju za odredene slucajne procese koji generiSu visokofrekventni
regresor da je nametanje ovakvog ogranicenja ekvivalentno gresci izostavljanja relevantne promenljive. Takva
greska dovodi do nekonzsistentnih ocena, a u slucaju autoregresionih procesa one postaju znacajno pristrasne.

Kako se moZe ocekivati da ¢e manje udaljene docnje nezavisne promenljive imati veéi uticaj na generisanje
vrednosti zavisne promenljive, najcesée ¢e ponderi koji se tiCu njih uzimati veée vrednosti nego oni za dalje
docnje. Nije tesko pokazati da je za takvu strukturu ponderisanja neophodno da vaZzi da je 8, < 0. Velika
prednost modeliranja na ovaj nacin jeste ¢injenica da sami podaci uti¢u na odabir docnje nakon koje ¢e vrednosti
visokofrekventnog regresora biti iskljuene iz jednacine, dok bi u modelu poput onog definisanog u (1) pitanje
veli¢ine K bilo ostavljeno istraZivacu, §to oteZava pravilnu specifikaciju. Drugi predloZen nacin definisanja
parametara jeste upotrebom tzv. beta polinoma:

f(£,61,62)

B(j,0,,0,) = . 3
RS S TFATN @
gde je:
J oo oo BP1= )"0 +6)
f(KaelveZ) - F(el)r(ez) (4)
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I'(a)= / e x" 'dx,a>0
0

Naziv polinoma potice od beta raspodele jer je sa f opisana njena funkcija gustine raspodele verovatnoce.
Zbog toga, u neizmenjenom obliku moguce je koristiti je samo kao polinom u kom figuriSu dva parametra. Ne
postoji moguénosti da uvodenja dodatnih parametara u ovako definisanu funkciju f sem postojec¢ih 0; i 6, (za
koje mora vaziti 6; > 0,0, > 0).

Modifikacijom (3) dobija se pojednostavljena verzija beta polinoma u uputstvu Ghysels (2013) za alat na-
menjen oceni MPMF u programskom paketu MAT LAB. Sli¢na modifikacija implementirana je kao beta polinom
i u programskom paketu EViews i ¢eSCe koriS¢ena u praksi zbog manje zahtevnosti u pogledu racunarskih
resursa od (3):

B(},01,0,,0;) = )™ (1 )™ +0; )
s VU1, ) - A i
Y () (1 — )% !

Primetno je da specifikacija (5) ne ispunjava svojstvo normalizacije parametara ukoliko ne vazi da je 63 = 0. 1z
tog razloga je moZemo izmeniti na sledeci nacin:

(K )el 1( i )62 1+e
(P (1= g% +03)
MozZe se pokazati da speciﬁkacija (5) dovodi do pristrasnih ocena u sluc¢aju kada je fundamentalni proces

takav da podrazumeva da je 63 # 0. Pitanje fleksibilnosti polinoma je detaljno diskutovano upotrebom Monte
Karlo simulacija u Obradovi¢ (2018).

B(,61,6,,03) = (6)

2.3. Polinomi beskonacnog reda i autoregresiona prosirenja

Cinjenica da odnos dva polinoma kona¢nog reda B(L) /A(L) po operatoru docnje L, gde je LX, = X,_,, daje
polinom beskonacnog reda moZe biti iskori§€ena prilikom specifikacije MPMF. Zamisao nije nova i ve¢ je
eksploatisana u modelima raspodeljenih docnji. Autoregresiona proSirenja se u model uvode dodavanjem
pomaknutih vrednosti zavisne promenljive u jednaCinu. Kako su u MPMF definisane dve vrste operatora docnje
LiL'™ tako i ove vrednosti mogu u regresiji figurisati kao ¥; ili ¥, —1/m"

Y1 = Bo+AY +BBLY" 0)X "™+, 7
Yior = Bo+ Ay 1m+BBL,0)X"™ 4,y ®)

gde je polinom B(L!/™ 0) = Zle B(}, G)L% i|A| < 1. Izvesno je da ove dve specifikacije nisu ekvivalentne.
Dalje se mogu srediti kao:

Bo B(LY™0) (m) | €
Y = X 9
o 1—x+B 1—aL ! 1—AL ©)
Bo B(LY™.0) _(m) €41
Y = X 10
T B1—7LL1/m C T AL (10

U (9), ponderi su funkcija operatora docnje L, B(L'/™,0) Y7y A'L! = Y%, B(j, 0)Lk Y AL Zamenom u
jednacinu, uz pretpostavku da je K = m, i razvijanjem po j dobija se:

o = P B(( 0)x! /+B<2e> ") b et Bm, O)X”

+xB(1 e) ")y +AB(2,0)X ", 4.+ AB(m,0)X, ")+

+A2B(1,0)X 2m+1+x23(2 0)x" + +22B(m,0)X ")+

€
+AB(1,0)X ", +MB(2,0)X",. + ...+ AB(m,0)X")  +..)+ 1 t—Hx (11)

tj. polinom beskonacnog reda u kom figuriSe vektor parametara 6, takav da ima geometrijski opadajuce

vrhove na razdaljini m. Ovakva izmena bi mogla biti pogodna za modeliranje sezonskih uticaja Xt(m)
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U drugoj specifikaciji (10), polinom jeste zapravo geometrijska funkcija po visokofrekventnom operatoru
docnje L'/™ i odlikuju je ponderi oblika B(L'/™,0) ¥'7> , A'L'/™. Nedostatak ovog pristupa jeste §to podrazumeva
poznatu vrednost ¥; |, koja obi¢no nije dostupna. Pored toga, prisutna je izvesna korelacija izmedu Y111/,
i slucajne greske €. 1, dovodeéi do daljih poteskocéa u vidu pojave endogenih regresora. Konzistentno ocenjivanje
ovakve specifikacije bi zahtevalo metod instrumentalnih promenljivih. Za detaljnu diskusiju autoregresionih
prosirenja MPMF pogledati Duarte et al. (2014). Upotreba ovakve specifikacije se moZe videti u radovima
Clements and Galvao (2008) i Duarte et al. (2017) .

Uprkos navedenim teSkocama, upotreba odnosa dva polinoma jeste perspektivan metod za istraZivanje
pomocéu modela podataka meSovitih frekvencija sa beskonacno mnogo docnji. Ghysels et al. (2007) navode i
slede¢u funkcionalnu formu:

Bix(L'/™.0)
BOJFBT'"G) X" +¢, = Bo+ 52 o). 0L

gde su K i Q redovi polinoma u brojiocu i imeniocu, respektivno. Specifikacija u (12) jeste modifikacija modela
raspodeljenih docnji beskona¢nog reda objavljenih u radu Jorgenson (1966).

Bi(j,0)Li/™m
] 1 1(] ) Xt(m)+€t (12)

2.4. Funkcije koraka

U do sada predstavljenim jedna¢inama ponderi u B(j, 0) su nelinearna funkcija docnji i vektora parametara 6.
Ghysels et al. (2007) analiziraju regresije s funkcijom koraka kao strukturom pondera. Da bi je definisali, uvode

regresore X, (K;,m) = Zj'il(,»,] 4 Xt(:"} Jm koji su parcijalne sume visokofrekventnog regresora X, (m ]) Jm Regresija
MPMF sa M koraka je:
M
Y, = Bo+ Y BiX,(Ki,m) +¢ (13)

i=1

za K; < K; < ... < Ky. Model implicira da ¢e prvih K|, drugih K, — K|, tre¢ih K3 — K3, itd. sve do poslednjih
Ky — Ky—1 docnji imati isti ponder. Ukupan uticaj X,(m) se meri sa Zﬁl B:, dok se uticaj svake od M pojedi-
nacnih parcijalnih suma X, (K;,m) meri odgovarajué¢im f3;. Kako se broj koraka M povecava, tako raste i broj
parametara za ocenu, $to pobija ideju Stedljivosti MPMF u pogledu broja stepeni slobode. Ovakav pristup ipak
moZe biti privlaan kao aproksimacija zbog jednostavnosti ocene jer za M — m ée Y, B; — B. Tvrdnja je
posledica Cinjenice da za broj koraka koji je jednak m, funkcionalna forma se pretvara u visestruki linearni
model u kome za zavisnu promenljivu postoji m regresora svaki sa svojim parametrom koji je zapravo jednak
ponderu pomnoZenom originalnim parametrom nagiba 3. Za takvu specifikaciju vazi da zbir svih pojedina¢nih
ocena parametra nagiba B, gde je i = (1,2...,m), teZi oceni parametra nagiba B iz originalnog MPMF Sto je
demonstrirano u Obradovi¢ (2018). Posledica jeste da ovakvi modeli mogu biti ocenjeni metodom ONK, $to za
ostale navedene specifikacije nije slucaj. Tvrdnja Ce biti potkrepljena izvodenjem u poslednjem delu rada.

3. Opsti jednodimenzioni linearni modeli

Opsti jednodimenzioni linearni MPMF moZe biti definisan kao:

Y= Bo+ZZBU (L™ ;)X X" )+8t+k (14)
i=1j=

gde je B;; (L'/™) polinom odreden vektorom parametara 6; ;- Neka je k = 0. Jednacina (14) je konvencionalni
model raspodeljenih docnji za K =1, L =11im; = 1 i jednostavni MPMF za K = 1, L =1 im; > 1. Jednacina
(m) (m1)

=X,

Za K > 1, L=11umodelu Ce figurisati ista promenljiva Xt(m" ), ali uvedena u model na viSe razli¢itih

frekvencija. Za m; = 11 my > 1 bi, na primer, dnevni i intra-dnevni podaci bili upotrebljeni za objaSnjavanje
zavisne promenljive na dnevnom nivou. U MPMF je moguce uvaoditi iste ili razliCite objas$njavajuce promenljive
s razli¢itim ucestalostima dokle god su one jednake ili vece od one koja odlikuje dostupnost zavisne promenljive.
S druge strane, ako se pretpostavi K = 11im; > 1, za L > 1 ¢e u modelu biti prisutno viSe polinoma za istu
nezavisnu promenljivu. Na ovaj nac¢in mogu se dobiti meSavine Sema ponderisanja kojima je moguée obuhvatiti
raznovrsnije strukture pondera. Slucaj gde je L =2, K =11 m; > 1 korespondira meSavini dva polinoma
definisana sa dva razlicita vektora parametara 0, i 0, dimenzija redom ry,r, < m;.

Bitno je naglasiti da ovo uopstenje demonstrira fleksibilnost modela u pogledu upotrebe razlicitih frekvencija
iste promenljive istovremeno u jednacini.

postaje jednodimenziona vremenska serija ukoliko je Y;
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3.1. Nelinearni jednodimenzioni modeli

Dalje uopstenje MPMF je:

Y = Bo+ £ ZZB,, (L 0)8(X")) +&rs (15)

i=1j=

gde su f i g neke poznate funkcije ili funkcije koje zavise od skupa poznatih parametara. Primena je pokazana u
radu Ghysels et al. (2005) kroz modifikaciju Nelsonovog EGARCH modela:

K L
Yoo =Bo+ Y, ZBij(Ll/miaeij)(r;m) +0,r™ )2 e (16)

i=1j=1

u kom je parametar 0, reprezentacija asimetri¢ne reakcije volatilnosti u zavisnosti od toga da li su prinosi
negativni ili pozitivni. U slucaju da parametar 6; u oceni modela uzme statisti¢ki zna€ajnu nenultu vrednost, to
mozZe biti posmatrano kao empirijska potvrda asimetri¢ne prirode volatilnosti. U pomenutom radu su autori prvi
put demonstrirali statisticki znacajne modele prinosa na rizik upotrebom ove metodologije.

3.2. Nejednako rasporedene opservacije

Nejednako vremenski rasporedeni podaci su tema od interesa u finansijama, narocito ukoliko je poznato da se
belezenje promena prinosa odvija svaki put kada se potvrdi neka transakcija. Bilo bi optimalno raspolagati
promenama prinosa koje se deSavaju s konstantnom ucestalos¢u. Transakcije ¢e se dogadati kada agenti
izdaju naloge i izvesno je da je verovatnocéa da ¢e se tako nesto odigravati u jednakim vremenskim intervalima
zanemarljiva. Ideja modela podataka meSovitih frekvencija nije nuZno ograni¢ena na vremenski ujednaceno
rasporedene opservacije. Na mestu visokofrekventnog operatora docnje oblika L'/ moguée je koristiti L* gde
je T realan, umesto racionalan broj.

Za eksponencijalnu Almoninu specifikaciju pondera kao u (2), ponder za opservaciju kojoj odgovara operator
L* bio bi:

OTk0h 440,k

B(k,0) = (17)

K 2 Jer
YK Ok 0k 40,k
gde je k umesto celobrojne vrednosti visokofrekventne docnje reprezentacija proteklog vremena, npr. minut ili

sekunda u kojoj se desila transakcija u posmatranom radnom danu, a K maksimalna moguca vrednost k, tj. za
radni dan u kome se trguje Sest sati 360 i 21600, mereno minutima i sekundama, respektivno.

4. Uslovi prvog reda i linearni metodi ocene

Sredeni uslovi prvog reda metoda ONK za MPMF definisan u (1) su:

Y, Brﬁi BGIX™) ) =0
t=1 j=1
Y0 Bo- B L BUIXL) L BIX, =0

3

=0 (18)

Z(YI_BO_Gi t j/m

=1 j=1 j=1

gde je B(j) = f(j,0,x1) kao §to je to prikazano u odeljku koji govori o specifikacijama polinoma. U svakoj ée
jednacini figurisati prvi izvodi pondera B(j) koji su nelinearna funkcija nepoznatih parametara vektora 0, ;.
Kako bi takav sistem imao jedinstveno analiticko reSenje neophodno je transformisati ga tako da bude linearan
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po 0,1, 30 i ﬁ Za eksponencijalnu Almoninu specifikaciju sa proizvoljnim brojem parametara r iz (2) pokazuje
se da nije moguce svesti funkciju u linearni oblik po parametrima 0, :

01027+ 40, )

InB(j,0) =1In

r K
_ Zeiji +in eelj+92j2+...+e,j' (19)
i=1 =1

YK | €010+ 46,7
=

J

U jednacinama bi se uvek nalazio logaritam sume nelinearne funkcije, Sto implicira da sistem (18) nije
mogucde resiti analiticki po nepoznatim parametrima By, B i 6,51 prema Greene (2012). Isto trivijalno sledi i
za beta polinome kao u (3), (5) i (6). Stavise, zaklju¢ak se moZe uopstiti na sve specifikacije polinoma koje
su nelinearne po parametrima 0, i istovremeno normalizovane, jer ¢e upravo faktor normalizacije ostajati
nelinearna funkcija bez obzira na transformacije. Navedeno potvrduje da MPMF sa specifikacijama polinoma
koje rezultuju normalizovanim vrednostima pondera nije moguce oceniti metodom ONK, ve¢ samo nelinearnim
metodama ocene poput NNK.

5. ZAKLJUCAK

Modeli podataka meSovitih frekvencija predstavljaju inovativan pristup reSavanja problema pristrasnosti i
nekonzistentnosti izazvanih agregacijom podataka dostupnih s razli¢itom ucestalo$¢u i kao takvi imaju veliki
potencijal za primene u prakticnom ekonometrijskom modeliranju. Moguce i preporucljive upotrebe su u
svim slucajevima regresionih modela u kojima postoji disparitet u frekvenciji izmedu zavisne i nezavisnih
promenljivih kada je regresand u uzorku dostupan rede u odnosu na regresore. U literaturi se izdvajaju
primene u makroekonometrijskom i finansijskom modeliranju, kao i u upotrebi finansijskih vremenskih serija
u makroekonometriji koja postaje prakti¢na i jednostavna. Konkretni pravci koji su perspektivni i eventualno
primenljivi u Srbiji uklju¢uju modeliranje kvartalnog kretanja stope rasta BDP ukljucujuéi procene trenutnog
nivoa i modeliranje i procena mesecne privatne potro$nje upotrebom intra-dnevnih podataka elektronskog
placanja.
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TESTING FOR EXPLOSIVE EPISODES IN ECONOMIC TIME SERIES: THEORETICAL
OVERVIEW AND EMPIRICAL APPLICATIONS
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Abstract: The paper considers methodology developed to test for the presence of explosive episodes in time
series (Phillips et al. 2011 and Phillips et al. 2014, 2015a, 2015b). Dating algorithm of explosive intervals
represents important part of the procedure. The approach appears to be useful in a variety of econometric
time series analyses. We argue that the search for temporary explosiveness in consumer prices may be of
interest in finding out subperiods of extremely high inflation persistence being one of the key parameters in
conducting and adjusting monetary policy.

Keywords: periodic explosiveness, generalized supremum ADF test, consumer price index, persistence.

1. INTRODUCTION

Temporary explosiveness may occur in various economic times series as found in recent empirical
investigations. World oil price series is an obvious example given its extraordinary surge during period of 2007
- 2008 (Gronwald, 2016). Food commodity markets were also characterized by multiple explosive episodes
based on empirical analysis of 1970 - 2011 period (Gutierrez, 2013; Etienne et al. 2014, 2015). Housing market
prices across different regions were subjects of similar analyses, with general finding that explosive subperiods
existed (Tsai et al. 2015; Caspi, 2016; Shi, 2016, Pavlidis et al. 2016). Even prices associated to art markets
followed temporary explosive trajectory when period 1970 - 2013 is covered (Kraussl et al. 2016).
Econometric modelling of several real exchange rates data (for example, sterling-dollar exchange rate for
period: 1972-2012) points to the same conclusion (Bettendorf and Chen, 2013).

These empirical works have two common characteristics. First, most of them are motivated by the question
of finding out if speculative bubbles existed in the given markets. Second, they employed econometric
approach introduced in Phillips, Wu and Yu (2011) and Phillips, Shi and Yu (2014, 2015a, 2015b). It provides
framework for making distinction between pure unit root time series and time series that is dominantly unit
root process with episodes of explosive behavior. Extraction of the explosive episodes is part of the procedure.
Original economic motivation for the procedure advanced by Phillips and his co-authors is to examine whether
explosiveness at the financial markets is driven by speculative bubbles or explosive market fundamentals.

The presence of explosive trajectory in the dynamics of price index series would imply their high sensitivity
to external shocks. That would be of interest in assessing the magnitude of inflation persistence being one of
the key parameters in conducting and adjusting monetary policy. It is usually defined as a tendency of the
inflation rate to converge toward its long-run value upon a certain shock occurred. Therefore, we argue that
the application of this methodology can provide valuable information in measuring the inflation persistence.

The purpose of this paper is twofold. First, we overview the methodology designed to test for the presence
of explosive subperiods in time series and to identify them (Phillips et al. 2011 and Phillips et al. 2014, 2015a,
2015b). Second, results are presented that consider dynamics of the Serbian consumer price index in respect
to possible existence of explosive episodes.

Paper is structured according to its main goals. Section 2 covers methodological framework. Empirical
econometric research is described in Section 3. Conclusions are summarized in Section 4.

2. THEORETHICAL OVERVIEW

For explosive processes general asymptotic inference cannot be applied as the central limit theorem does not
hold. However, asymptotic behavior of mildly explosive process (Phillips and Magdalinos, 2007) is more
regular and a least squares regression models can be used to construct confidence intervals. Based on these
results new methodology of Phillips et al. (2011) and Phillips et al. (2014, 2015a, 2015b) is advanced.
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The null hypothesis assumes that time series X; is a random walk with an asymptotically negligible drift:
X, =dT "+ X, +¢ Q)

where d is a constant, T is the sample size, 77 is a parameter that controls the magnitude of the intercept and
drift in asymptotic case and &, :iid (0,5) . Under the alternative hypothesis time series follows a random

walk path with explosive episodes.
To make discrimination between two hypotheses recursive algorithm has been suggested that extends the
standard model for augmented Dickey-Fuller (ADF) test. Recursive estimation is based on a rolling window.

Let us suppose that the rolling window regression sample starts from the rlth fraction of the sample T and

ends at the r," fraction of the sample such that r, =1, +r,, where I denotes the window size of the regression.
The baseline regression model reads as follows:

p i -
AX =a, , +B X i+D.8 M +e, &iid(0,07,) )
- i1

The order of the test is p.
When p=0, this regression is estimated on sample T, = [Trw] . The ADF test calculated from this regression

is denoted as ADFrlrz. Two tests are proposed: supremum ADF test (SADF) and the rolling window
generalized SADF test (GSADF).

The SADF test consists of repeatedly estimating the ADF model on forward expanding sample sequence
and identifying the sup value of the calculated ADF statistic sequence. The window size I, enlarges from I,

(the smallest sample window fraction) to 1 (the largest sample window fraction). The starting point I, of each
sample is fixed at 0, such that the end point of each sample, r», is equal to ry. It changes from ro to 1. The ADF
statistic obtained from sample that runs from 0 to r is given by ADF,?. The SADF statistic is defined as:

SADF(r,) = sup ADF,". 3)

re[r 1]

The GSADF test is also based on the recursive estimation of ADF test. The key difference is in type and
size of subsamples employed. The GSADF test allows not only that the end point changes (from ro to 1), but
also that the starting point r1 moves within a feasible range: from 0 to r.-ro. The GSADF test is introduced as
the maximum value of ADF statistic computed over all feasible ranges of r1 and rz. It is defined for initial
value ro in the following way:

GSADF(r,) = sup ADF”. 4)
r, e[[ro 1]

ne[0,n-1]

The limiting distributions of SADF and GSADF tests are defined by Phillips et al. (2011) and Phillips et al.
(20154, 2015b).

Upon the conclusion that the null hypothesis cannot be accepted and the result reached that time series has
experienced explosive episodes, the relevant issue is to detect the beginning and the end of each explosive
path. The so-called date-stamping procedure can be conducted in two ways.
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The first strategy proposed in Phillips et al. (2011) is to calculate right-tailed ADF recursively so that the
sequence ADF, is obtained, where r, runs from ro to 1. These values are compared with the right tailed critical
value of ADF test. The beginning of explosive episode is defined by the first chronological observation with

ADF statistic greater than the critical value. This date is denoted as [T, ]. The end of the explosive episode

is estimated at [TF, ], being the first chronological observation after [T, |+log(T ) for which calculated ADF

statistic is lower than the critical value. Explosive episode is well defined only if its duration is no less than

log(T).
The estimated (fractional) origin and end points of the explosive episode, given the 100(1-k)% critical value

of the ADF test based on [Tr, | observations (cv**), can be specified as follows:

7]
£ = inf {r2 : ADF, >cvk%},
rer.1] 2 2

f,.= inf {rz : ADF, <cv'r‘2%}

1y €[ f, +log(T)/T 1]

()

The second approach developed in Phillips et al. (2015a, 2015b) is based on the backward sup ADF test.
The backward SADF test is defined as a sup ADF test that is obtained on a backward expanding sample
sequence such that the end point of each sample is fixed at r, and the start point moves from 0 to r.-ro. The

computed ADF statistic sequence is denoted by{ADFr:Z } . The backward SADF statistic is defined as

nef0.,-1]

the maximum of these values over the given interval:

BSADF, (r,) = sup {ADF; } (6)

ne[0,r,—1]

The origination date of explosive trajectory is the first observation with backward sup ADF statistic that
exceeds the corresponding critical value. The termination date is identified as the first observation after

[be] +qlog(T) that drops below the critical value of the backward sup ADF test. To control for the duration

of the explosive episode, the term glog(T) is introduced, where q denotes frequency dependent parameter.
The estimated (fractional) beginning and termination points of the explosive episode are:

f = ir[lfl]{r2 : BSADF, (1,)> scvrk%},
relr, 2 (7)
f= inf {r2 : BSADF, (1)< scv:‘z%}

e r, e[, +qlog(T)/T 1]

where scvz% represents the 100(1-k)% critical value of the sup ADF test based on [Trz] observations. Critical

values in (6) and (7) correspond to a significance level of k%.
Having in mind the notation introduced under the date-stamping procedure, a closer connection with
supremum ADF (SADF) test and the rolling window generalized SADF test (GSADF) can be drawn. Since

SADF test is defined by the application of ADF test for each r, < [r, 1], it can be written as follows:

SADF(r,) = sup {ADFrz } (8)

e[ 1]
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Similarly, the GSADF test employs backward sup ADF for each r, from ro to 1 and the conclusion is based on
the sup values of the backward sup ADF statistic sequence. This can be represented in the following way:

GSADF (r;) = sup
rye[r 1]

Asymptotic properties of the procedure are provided in Phillips et al. (2015b). It is shown that both
strategies under certain conditions consistently estimate the origination and the termination dates if only one
explosive episode exists. However, under the assumption of two different explosive trajectories, forwardly
calculated ADF statistic detects only the first episode correctly. More precisely, if the first episode lasts longer
than the second episode, then the second episode is not identified at all. If the duration of the second episode
exceeds the first one, then the second explosive path is detected but with wrong dates. On the other side, the
BSADF algorithm consistently detects both episodes regardless of their relative duration. The issue of date-
stamping multiple (more than two) explosive sub periods is discussed in Phillips et al. (2015a).

{BSADF, (1,)} 9)

3.TESTING FOR EXTREMLY HIGH PERSISTENCE IN PRICES

Our empirical study covers monthly consumer price index (log values) in Serbia from January, 2007 to
January, 2018 (T=133). The application of the conventional unit root tests shows that series has one unit root.
To test for the presence of periodically explosive episodes the backward calculation of sup ADF statistic is
performed. Recursive estimation of this test is based on the initial sample defined as 0.2T (26). Critical values
are obtained from Monte-Carlo simulations with 2000 replications under the assumption that the drift
parameter is asymptotically negligible. Results are given in Table 1, implying that price index went through
episodes of explosive behavior.

Table 1: Testing for the existence of explosive episodes

ADF test GSADF test Critical value of
GSADF test
Level The first Level 95% 90%
difference
-1.14 -9.89 4,14 2.00 1.64

Note: The 5% critical value of the ADF test is -3.44. The version with constant and trend is applied.
Number of corrections is 1 in the level and 0 in the first difference. The GSADF critical values are
based on the assumption d=7] =1, and the number of correction factors is chosen according to the SC.

Date-stamping procedure was conducted based on the backward SADF calculation. Figure 1 plots the
recursive ADF statistic against the simulated 95% critical value sequence. Consumer price index with
identified explosive episodes is depicted in Figure 2. Explosive path is considered to be significant if its length
is greater than glog(T). We chose gq=2.5, such that the shortest length of the explosive dynamics is 6 months.
Multiplication by 2.5 avoids episodes due to short-term blips and outliers.

Two explosive episodes were located for the Serbian consumer price index. They were identified during 16
months in total, for the following periods: November, 2010 — July, 2011 (9 months) and August, 2012 —
February, 2013 (7 months). There is an indication that the second episode started two months earlier because
the BSADF statistic was also significant for June, 2012. Estimated episodes take only 12% of the sample
during which average monthly inflation was substantially higher than for overall data. Similar conclusions
were reached when seasonally adjusted data were considered.

Further empirical analysis implies that identified explosive episodes were closely associated with strong
upward trend in annual inflation that was in accordance with annual exchange rate depreciation lagged 6
months. Econometric results indicate significant dynamic influence of yearly depreciation rate to yearly
inflation rate. Therefore, temporary high persistence of prices reflected their sensitivity to positive shocks in
exchange rate.
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4. CONCLUSION

Econometric approach discussed in this paper is defined to test for explosive episodes in time series and it is
originally developed to search for the existence of speculative bubbles in the given market. But, the framework
offers possibilities for different economic investigations. For example, the presence of explosive trajectory in
the dynamics of price index series would imply their high sensitivity to external shocks. That is of interest in
estimating the magnitude of inflation persistence. Our empirical results show that monthly consumer price
index in Serbia during period January, 2007 — January, 2018 experienced explosive dynamics over two short
episodes that were found within the first 56% of the sample.

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

—— The backward SADF sequence
—o— The 95% critical value sequence

Figure 1: The backward SADF sequence
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Figure 2: Consumer price index with explosive subperiods
REFERENCES

(1] Bettendorf, T. & Chen, W. (2013). Are there bubbles in the Sterling-dollar exchange rate? New
evidence from sequential ADF tests. Economics Letters, 120, 350-353.

[2] Caspi, I. (2016). Testing for a housing bubble at the national and regional level: The case of Israel.
Empirical Economics, 51(2), 483-516.

[3] Etienne, X. L., Irwin, S.H., & Garcia, P. (2014). Bubbles in food commodity markets: Four decades
of evidence. Journal of International Money and Finance, 42, 129-155.

(4] Etienne, X.L., Irwin, S.H., & Garcia, P. (2015). Price explosiveness, speculation, and grain futures
prices. American Journal of Agricultural Economics, 97(1), 65-87.

[5] Gronwald, M. (2016). Explosive oil prices. Energy Economics, 60, 1-5.

(6] Gutierrez, L. (2013). Speculative bubbles in agricultural commodity markets. European Review of
Agricultural Economics, 40 (2), 217-238.

[7] Kraussl, R., Lehnert, T., & Martelin, N. (2016). Is there a bubble in the art market? Journal of
Empirical Finance, 35, 99-109.

(8] Pavlidis, E., Yusupova, A., Paya, I., Peel, D., & Martinez-Garcia, E. (2016). Episodes of exuberance
in housing markets: In search of the smoking gun. The Journal of Real Estate Finance and Economics,
53(4), 419-449.

[9] Phillips, P.C.B. & Magdalinos, T. (2007). Limit theory for moderate deviation from a unit root. Journal
of Econometrics, 136 (1), 115-130.

[10]Phillips, P.C.B., Wu, Y., & Yu, J. (2011). Explosive behavior in the 1990s NASDAQ: When did
exuberance escalate asset values? International Economic Review 52 (1), 201-226.

[11]Phillips, P.C.B., Shi, S.P., & Yu, J. (2014). Specification sensitivity in right-tailed unit root testing for
explosive behavior. Oxford Bulletin of Economics and Statistics 76 (3), 315-333.

[12]Phillips, P.C.B., Shi, S.P. & Yu, J. (2015a). Testing for multiple bubbles: Historical episodes of
exuberance and collapse in the S&P500. International Economic Review 56 (4), 1043-1078.

[13]Phillips, P.C.B., Shi, S.P., & Yu, J. (2015b). Testing for multiple bubbles: Limiting theory of real-time
detectors. International Economic Review 56 (4), 1079-1134.

[14]Shi, S. (2016). Speculative bubbles or market fundamentals? An investigation of US regional housing
markets, CAMA, Australian National University Working Paper 46/2016.

[15]Tsai, S-L., Kung, H.H., & Haga, K. A. (2015). Testing for multiple bubbles in the 35 large and medium
cities of real estate price in China. Theoretical and Applied Economics, 22(4), 275-290.

26



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

THE GINI COEFFICIENT IN THE GENERALIZED LOGISTIC FORM
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Abstract: In this paper we present one model of dynamic of the Gini coefficient with generalized logistic map.
The Gini coefficient is known in economic as the measure of the income or wealth inequality. The generalized
logistic map is the generalisation of the logistic map, which is well known from the literature and widely used
in many applications as in natural sciences and also in sociology, ecology and economy.

Keywords: Gini coefficient, Generalized logistic map, Chaos

1. INTRODUCTION

The logistic map with one parameter has been used since 1960s, and discret form of that equation was first
time used in the 1970s, by Robert May in the journal Nature. In this paper, we develope the difference equation
for Gini coefficient based on the generalized logistic map with two parameters. The developed model is
generalization of the model based on the logistic equation with one parameter, see Jablanovi¢ (2017) . The
parameters in model are important becouse thay have influence on the number of equilibrium points, their
locations, stability conditions and bifurcation diagrams up to the chaotic behaviour. Dynamical system is a
function of the control parameter and its’ bifurcation diagrams give us some informations about asymtotic
solution. It is posible that for some value of the control parameter a periodic point of period three will appear,
what means that all periods exist, and further that there exists chaos, see Li and Yorke (1975)2.

The logistic map with one parameter has a form:

Xn+1 = [ (xn) =1x,(1 — x3),

and it is one of the most simple forms of a chaotic process, well known in the literature. Fixed points, cobweb
diagrams for different values of parameter r, time series, bifurcation diagrams for different values of r, are

given in many papers, and also in Kuki¢, et al. (2018) 3.

The generalized logistic map is a function with three parameters and has the following form:
X1 = fr () = b (1 — x), x €[0,1], 2,8 > 0. (1)

The function (1) has been presented for the first time in Rak (2003)* and also analyzed in the paper Radwan
(2013)°, as three cases, where (a, ) can take one of the three values: (a, @), (1, @) and (a, 1), forall « € R*.
For each case they discussed the fixed points, its’ ranges, the effect of iteration and bifurcation diagrams with
respect to the two parameters a and 7.

! Jablanovi¢, V.D. (2017). The Chaoti(; Gini Coefficient Growth Model . In: Proceeding of SYM-OP-IS 2017 XLIV International
Symposium on Operations Research. Cirovic G. (ed) , Beograd: Visoka gradjevinsko- geodetska $kola 67-71.

2Li, Y. and Yorke. J. (1975). Period three implies chaos. Am Math Month, 82-92.

3 Kuki¢, K. , Stanojevi¢, J. and Jablanovié, Vesna. (2018). Generalized discrete logistic maps with applications in
economics. To appear.

4 Rak, R. (2003). PhD. Thesis, University of Rzesow.

5 Radwan, A. (2013). On some generalized discrete logistic maps. Journal of Advanced Research, 4, 163-171.

27


mailto:k.mijailovic@sf.bg.ac.rs

Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research °
SYM-OP-IS 2018 ...

In the following sections our main focus will be on the case of the generalized logistic map, when § = 1 and
a> 0, then we have the function:

Xn+1 = fr(xy) = rx, (1 —x%), x € [0,1], @ > 0.

at1
(a+1) «

In this caser € [0, ], since f:[0,1] - [0,1].

2. THE GINI COEFFICIENT AS A SOLUTION OF THE GENERALIZED LOGISTIC MAP

The Gini coefficient is one of the measures of the income or wealth inequality and takes value betwean 0 and
1. The higher value means the greater the degree of income inequality. If coefficient takes value of O that
means wealth equality, and value of 1 means wealth inequality.

It is important to adopt relevant economic policies (e.g. monetary policy, fiscal policy, income policy, etc.)
to increase the income of the bottom 40 % of the population. Also, the goals are to reduce inequalities based
on income, sex, age, disability, race,...and to encourage the development assistance and foreign direct
investment.

On the other hand, as Stiglitz (2013, Chapter 9)° notes, the macroeconomic models placed too little attention
on inequality and the consequences of policies for distribution. Further, macroeconomic policies have
contributed to the high level of inequality in America and elsewhere. According to Stiglitz (2013, Chapter 9),
there is no single, best policy. But if alternative policies that would have led to better overall economic
performance are to be implemented, the institutional arrangements through which the decisions are made will
have to change.

Also, Atkinson (2015)7 explains the influence of the upper class on government policy in their attempt to
protect their wealth. To reduce inequality, Atkinson (2015) recommends new policies in five areas: technology,
employment, social security, the sharing of capital, and taxation. He defends these against the common
arguments: (i) intervention of economic policy will shrink the economy; (ii) globalization makes action
impossible, and (iii) new policies cannot be afforded.

The well known model from the literature, for example see Jablanovi¢ (2017)8, for the Gini coefficient takes
the following form:

=y -go). YER, @

Where g, is a Gini coefficient at the moment t and y is a suitable parameter. From the equation (2) we can
obtain:

_ __r
gi+1 = @ +Dg (1 y+1gt)-

6 sStiglitz, Joseph E. (2013). The Price of Inequality: How Today’s Divided Society Endangers Our Future. New York:
W. W. Norton and Company.
" Atkinson, Anthony B. (2015). Inequality: What Can Be Done? Cambridge, MA: Harvard University Press.

8 Jablanovi¢, V.D. (2017). The Chaotic Gini Coefficient Growth Model . In: Proceeding of SYM-OP-IS 2017 XLIV
International Symposium on Operations Research. Cirovic G. (ed) , Beograd: Visoka gradjevinsko- geodetska
Skola 67-71.
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If we introduce new variable: z; = #gt, from the previous equation we can get well known logistic map
with one parameter:

Zt+1

Lo =19 (1--59:) = (0 + Dz(1 - 2) =r2,(1 - z,),

e y+1
which behaviour as relation of parameter r we know.

Here, we sugest one modification of the model (2) with one more parameter o > 0, where that new parameter
can explain the income policy influence on income distribution. Notice, that if a > 1 then economic policy has
positive impact on income distribution.

The modification of the model is:

%=V(1—g?‘),a>0,V€R- (3)

The equation (3) can be transformed into:

Grer = 0 + Dg (1 — L gf). (4)

y+1
1

Let us introduce here new variable: z, = (#); g:- After some calculation from the equation (4), we obtain:

Zt41 = (#)églﬁl = (#)é (r + Dg: (1 - <(#)égt> > =
=+ Dz, (1 —z) =rz,(1 - z{). ®)

Equation (5) is generalized case of logistic equation with two parameters, r and o, where for o = 1
well known logistic equation is obtained.

Let us consider here the stability of the proposed model for two different values of the parameter a. Arbitrary,
we will consider cases o = 3 and a =2/3. Notice, that by increasing a observed economic policy becomes more
efficient in sence of wealth equality.

In the case for a = 3 we obtain:

Zey1 = fr(2) =12,(1 - 27), 2. €[0,1], t =0,1,2, ... (6)

Fixed points of (6) are z; = 0 and z; = 3/1 — % they are obtained as solutions of equation rz(1 — z3) = z.

Their stability is examined from the value of the first derivative f;'(z) = r — 4rz3 in those points.
First, we have to fined interval value for parameter r since we have the demand that £([0,1]) < [0,1]. From

. . . . .. 1 1 3r . . g
the first derivative we get that local maximum is in the z = 7 and £, (S—ﬁ) =37 50in order to be satisfied
3 1

43/4
that f: [0,1] — [0,1], we conclude that r € (0,
Further, we analyze stability in the fixed points:

[1] r € (0,1]: i (z7) = r < 1, then z{ = 0 is the only one stable fixed point, and all solutions converge

to that fixed point. For this parameter value r second point z; = 3/1 —% is not positive and it is out

of our interest.

29



XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 e 0

o
r Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 [ ]

[2] re (1, g): fy (z7) =r > 1, then z; = 0 becomes unstable and |f,/(z3)| = |4 —3r| < 1, forr € (1,
=), so for these values of parameters z; is the stable fixed point.
2), so for these values of ters z; is the stable fixed point

[38] = g: both fixed points z; = 0 and z; = 3/1 - % are unstable fixed points. In this situation, like in
the logistic map as a next step is to consider the fixed points of the next, second iteration:

£P(2) = r22(1 — 23)(1 — r323(1 — 23)3)

By equating fr(z) (z) = z, beside z7 and z;, we get two more solutions z3 and z; which appearance are related
to the first period doubling. The bifurcation diagram for this case is presented on the Figurel and it shows that

3
forr e [g,%z] period doubling and finally chaos appears. More about this type of analysis one can find in
Rak and Rak (2015)°.

In our model interpretation in order to have stable behaviour of Gini coefficient, the parameter 1+y should be
in (0, g) or that y should be less than 2/3 in order to have stable behaviour of Gini coefficient.

Figure 1: The bifurcation diagram of f,-(z,) = rz,(1 — z3)
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Let us consider the second case of model (5) for a = % Equation (5) becomes:

21 = fr(z) =12 (1-2/7) 2 €[01]t=012,.. ™

Fixed points of (7) are z; = 0 and z; = /(1 — %)3. The first derivative is f,' (z) = r — grzm, then the local
3/2
maximum is in the point z,4, = G) and f(Zmax) = %r(é)m.

3/2
Again, from demand that £([0,1]) < [0,1] we obtain for parameter r € (0,% (g) ).

% Rak, R. and Rak, E. (2015). Route to Chaos in Generalized Logistic Map. Acta Physica Polonica A, Vol 127, 113-
117.
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In this case, when we compare the value of the first derivative of the function given in (7) in the fixed points
by 1, we conclude:

[1] r € (0,1]: z{ = 0 is the only stable fixed point.

[2] r € (1,4): z; = 0 becomes unstable fixed point and the second fixed point z; = /(1 - %)3 is stable.
[3] r = 4: in this case we have to consider fixed points of the second iteration of (7):

@y = 2 203 2,201 — N2 —
fr (Z)—rz(l z )rz(l z3)? = z.

Since this last equation is no longer in polynomial form, we can only find solutions with numerical methods,
but we will skip that here. Finally, we present bifurcation diagram for (7) on Figure2 from which one can see
the values of parameter r where the changes of stability happens. For interpretation of parameters in our model,
v should be less than 3 in order to have stable Gini coefficient.

Figure 2: The bifurcation diagram of f,.(z;) = rz; (1 — 23/3)
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5. CONCLUSION

Our model (5) contributes to model (3) in sence that extra parameter a allows better data fitting and model
becomes more sensitive. As a future work, fitting data from practice and choosing appropriate value of a, will
give us possibility to evaluate critical values of y.

REFERENCES

[1] Atkinson, Anthony B. (2015). Inequality: What Can Be Done? Cambridge, MA: Harvard University
Press.

[2] Jablanovi¢, V.D. (2017). The Chaotic Gini Coefficient Growth Model . In: Proceeding of SYM-OP-
IS 2017 XLIV International Symposium on Operations Research. Cirovic G. (ed) , Beograd: Visoka
gradjevinsko- geodetska skola 67-71.

[3] Kuki¢, K., Stanojevi¢, J. and Jablanovi¢, V. (2018). Generalized discrete logistic maps with
applications in economics. To be appered.

[4] Li.Y.and Yorke. J. (1975). Period three implies chaos. Am Math Month, 82-92.

[5] Radwan, A. (2013). On some generalized discrete logistic maps. Journal of Advanced Research, 4,
163-171.

31



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research °
SYM-OP-IS 2018 ...

[6] Rak, R. (2003). PhD. Thesis, University of Rzesow.

[7] Rak, R. and Rak, E. (2015). Route to Chaos in Generalized Logistic Map. Acta Physica Polonica A,
Vol 127, 113-117.

(8] Stiglitz, Joseph E. (2013). The Price of Inequality: How Today’s Divided Society Endangers Our
Future. New York: W. W. Norton and Company.

32



&

ELEKTRONSKO
POSLOVANJE






XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

(SAOPSTENJE)

TRANSFORMATION OF RETAIL SALE ON THE GLOBAL ELECTRONIC MARKET
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Abstract: The subject of the research is transformation of retail sale on the electronic market. The objective
of the paper is a better understanding of e-tailing by presenting prevailing trends on the electronic retail sale
market. The development of electronic market is conditioned by technological advancement and application
of innovation in modern business. A review of possible retail sale strategies on the electronic market is also
given in the paper. A special attention is paid to omni-channel retailing as it is one of main features of present-
day electronic retailing. An emphasis is also put on mobile e-commerce which is in expansion and increasingly
accepted by consumers, thus becoming a key factor in the future development of retail sale. There is also an
overview of social commerce due to a growing number of its users. Greater personalization is one of main
trends. The impact of consumers on changes in electronic retailing is also presented having in mind a
possibility of high personalization level. Lastly, assumptions on the future development of electronic retail sale
are presented in this paper. Secondary data obtained via KOBSON network were used in the research.

Keywords: E-tail, e-tailer, omni-channel, mobile-commerce, social-commerce, e-commerce, technology,
retail, brick-and-click, B2C.
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COMBINATION OF SATELLITE AND AERIAL PHOTOGRAMMETRIC IMAGES FOR
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Rezime: U cilju dobijanja sto boljih snimaka za potrebe realizacije klasifikacije vegetacije u radu je uradena
kombinacija multispektralnog satelitskog i panhromatskog aerofotogrametrijskog shimka. U realizaciji
kombinacije aerofotogrametrijskih i satelitskih snimaka koriséeni su podaci dobijeni pomocu digitalnih
senzora satelitskog sistema Sentinel -2A i digitalne aerofotogrametrijske kamere Leica ADS80. Postupak
kombinacije snimaka sa niskom i srednjom rezolucijom sa snimcima visoke prostorne rezolucije najéesce se
vrsi za potrebe poboljsanja vizuelnog kvaliteta i prostorne rezolucije u cilju isticanja delova snimka sa
odredenim svojstvima. U radu su analizirane i predstavijene razlicite metode kombinacije kao $to su: Brovey-
ova transformacija, IHS transformacija, PCA transformacija i multiplikativha transformacija. Na kraju rada
su predstavijeni rezultati kombinacije snimaka i dat zakljucak o kvalitetu dobijenih rezultata.

Kljuéne reci: Daljinska detekcija, klasifikacija, vegetacija, satelitski snimci, pan- sharpening.

Abstract: In order to conduct vegetation classification from high-quality imagery, as much as possible, a
combination of multi-spectral satellite image and panchromatic aerial image is done. Data made by Multi-
Spectral Imager on Sentinel-2A and Leica ADS80 Airborne Digital Sensor are used for the image combination.
The combination process of low-middle resolution images with high resolution images is usually done to
improve visual quality and spatial resolution in order to emphasis parts of images with certain property. In
the paper, different methods and combinations are analysed and presented, such as the Brovey Transform, the
IHS transformations, PCA transformation and Multiplicative Transformation. Results of the image
combination are presented at the end of the paper, as well as quality of obtained results.

Keywords: Remote Sensing, classification, vegetation, satellite images, pan-sharpenig.

1. UvOD

Sume i $umska podruéja predstavljaju veoma vazan prirodni resurs u mnogim zemljama, u kojima su drvo
i drvni proizvodi glavna izvozna sirovima. Pored toga one su veoma znacajne u vodoprivredi, turizamu i
rekreaciji, zastiti divljaci, kontroli erozije zemljista. Za vegetaciju se moZe reci da ima veoma veliku ulogu u
svim znacajnijim globalnim ciklusima, u Sta ulazi: kruzenje vode u prirodi, razmena energije, kiseonika,
ugljen-dioksida i drugih elemenata izmedu abiotskih regija procesom fotosinteze.

Satelitska daljinska istrazivanja postala su veoma efikasna metoda, a satelitski snimci efikasno sredstvo u
pracenju i prouc¢avanju Sumske i druge vegetacije. Sa satelitskih snimaka mogu se proucavati razli¢iti parametri
vegetacije kao $to su: granice izmedu razli¢itih vrsta vegetacije, stepen razvijenosti vegetacije, vlaznost u
krosnjama drveca, morfologija vegetacije, razliCiti oblici teksture, biomasa, zdravstveno stanje Suma i mnogi
drugi parametri. Takode, satelitska istrazivanja imaju odredene prednosti u proucavanju vegetacije nad
klasiénim metodama, medu kojima se isticu:

= prekrivanje velikih prostranstva

* ponovno snimanje istog podrucja (multi-temporalna analiza)

= dostupnost svih podrucja na Zemljinoj povrsini

= velika aZzurnost podataka

» brzo i efikasno pracenje i kartiranje vegetacionog pokrivaca
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2. DIGITALNA OBRADA SNIMAKA | KLASIFIKACIJA

Samo radiometrijski, prostorno i spektralno poboljSan snimak je spreman za dalju digitalnu analizu u cilju
dobijanja Zeljenih podataka za potrebe klasifikacije vegetacije. Grupisanje piksela u tematske kategorije, klase
uz pomo¢ statistickih metoda utvrdivanjem korelacije izmedu njihovih digitalnih vrednosti naziva se
klasifikacija i predstavlja jednu od, u pogledu znanja operatera, najzahtevnijih operacija u racunarskom
procesiranju snimaka [1].

Postupci klasifikacije prakticno podrazumevaju analiziranje sadrzaja snimka i objedinjavanje piksela u
odgovarajuc¢e kategorije podataka. Objedinjavanje se obavlja prema predhodno definisanom pravilu
odlucivanja numericke analize (primena odgovarajuceg kljuca). Ovo se postize putem statistickog grupisanja
piksela u tematske kategorije na osnovu njihovih digitalnih vrednosti, odnoso sadrzajih celina, poznatih pod
nazivom "klase". Rezultat klasifikacije predstavlja izdvajanje jedne ili vise klasa u zavisnosti od potreba
istrazivanja [1].

Nacin na koji se varijacije digitalnih vrednosti piksela reprezentuju matematicki i konceptualno je vazan
prvi korak u definisanju postupaka digitalne analize snimaka. Postoje tri glavna nacina na koji multispektralni
snimci mogu biti predstavljeni kvantitativno i vizuelno (slika 1), a to su [1, 2]:

= u obliku snimka (slikovni prostor, eng. image space) u kome pikseli zauzimaju geometrijske odnose

jedan prema drugome,

=y obliku dijagrama rasipanja digitalnih vrednosti piksela jednog kanala snimka u funkciji promene

talasne duzine (spektralni prostor, eng. spectral space) i

= u obliku dijagrama rasipanja digitalnih vrednosti piksela dva ili vise kanala snimka u funkciji

promene talasnih duzina i osobina podrucja koje reprezentuju (sadrzajni prostor, eng. feature space).
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Slika 1. Nacini predstavljanja multispektralnih podataka

3. KORISCENI PODACI

U cilju dobijanja Sto boljih snimaka za potrebe realizacije klasifikacije vegetacije u radu je uradena
kombinacija multispektralnog satelitskog snimka i panhromatskog aerofotogrametrijskog snimka. U realizaciji
kombinacije aerofotogrametrijskih i satelitskih snimaka koriS¢eni su podaci dobijeni pomocu digitalnih
senzora satelitskog sistema Sentinel-2A i digitalne aerofotogrametrijske kamere Leica ADS80.

Sentinel-2A je prvi opticki senzor za osmatranje Zemlje u okviru programa Evropski Kopernikus koji je
razvijen i proizveden u kompaniji Airbus (Airbus Defence and Space - ADS) za potrebe Evropske Svemirske
Agencije (ESA). Sentinel-2A je prvi civilni opticki satelit za osmatranje Zemlje koji poseduje senzore u 4 "Red
Edge" talasna podrucja koja daju klju¢ne informacije o stanju vegetacije na zemlji.
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Tabela 1. Osnovni podaci satelitske misije Sentinel-2A

Sentilel -2A kanal Centralna talasna duZina | Prostorna rezolucija

(Hm) (m)
Kanal 1 - Obalne aerosoli 0.443 60
Kanal 2 - Plavi kanal 0.490 10
Kanal 3 - Zeleni kanal 0.560 10
Kanal 4 - Crveni kanal 0.665 10
Kanal 5 - Red Edge vegetacija 0.705 20
Kanal 6 - Red Edge vegetacija 0.740 20
Kanal 7 - Red Edge vegetacija 0.783 20
Kanal 8 - Blisko infra-crveni kanal 0.842 10
Kanal 8A - Red Edge vegetacija 0.865 20
Kanal 9 - vodena para 0.945 60
Kanal 10 - Srednje infra-crveni kanal - cirusi 1.375 60
Kanal 11 - Srednje infra-crveni kanal 1.610 20
Kanal 12 - Srednje infra-crveni kanal 2.190 20

Sistem za aerofotogrametrisko snimanje Vojnogeografskog instituta se sastoji od (slika 2):
= digitalne aerofotogrametrijske kamere Leica ADS80 i

= aviona Piper Seneca V

Sistem omogucava savremeni pristup u oblasti prikupljanja i analize geoprostornih podataka za potrebe

subjekata sistema odbrane i drugih korisnika u zemilji.

Slika 2. Sistem za aerofotogrametrisko snimanje

Osnovne karakteristike senzora-digitalne kamere Leica ADS80:

= Multispektralni senzor (panhromatski, RGB i infracrveni kanal)
= |novativno jednovremeno razdvajanje svetlosnog snopa

= Obezbedivanje iste rezolucije za sve snimljene kanale

= 12000 piksela, rezolucija senzora 6.5um,

= 24000 piksela koris¢enjem HiRes Moda

= Fokus objektiva 62,7 mm

= 100% neprekidnog poduznog preklopa
= Snimanje u neprekidnim trakama (do nekoliko stotina kilometara)
* Automatsko generisanje digitalnog modela povrsi

4. TENIKA PAN-SHARPENING

Kombinacija snimaka sa niskom i srednjom rezolucijom sa snimcima sa visokom rezolucijom najcesce se
vr$i za potrebe poboljSanja vizuelnog kvaliteta i prostorne rezolucije u cilju isticanja delova snimka sa
odredenim svojstvima. Postupak se zasniva na koris¢enju prednosti specifi¢nih informacija, koje sadrze snimci
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dobijeni razli¢itim sistemima registracije. Ova tehnika kombinacije snimaka u literaturi se zove panhromatsko
poboljsanje (eng. Panhromatic sharpenig ili kra¢e Pan-sharpening)

Kombinacija snimaka regostrovanih razlicitim satelitskim i aerofotogrametrijskim sistemima i uredajima
izmedu ostalog obuhvata kombinovanje snimaka razliite prostorne rezolucije i spektralnih karakteristika.
Postupak kombinovanja obuhvata utvrdivanje i poklapanje granica podrucja obuhva¢enog polaznim snimcima.
Potom se vrsi fizicka promena velicine snimka sa niskom prostornom rezolucijom poveéanjem ukupnog broja
piksela multipliciranjem originalnih piksela. Interpolacija se vr§i bidimenzionalno, izborom nekog od vise
mogucih postupaka kombinacije [3].

Novodobijeni multispektralni snimak se u vizuelnom pogledu odlikuje maglovitim, nejasnim izgledom.
Ostrina, odnosno jasno¢a detalja se postize kombinovanjem njegovih kanala sa snimkom visoke prostorne
rezolucije, koje omogucava slaganje odgovarajucih piksela jednog i drugog snimka [3].

Navedeno kombinovanje snimaka najceSc¢e se primenjuje za povecanje razmere niskih i srednje prostorno
rezolutnih multispektralnih snimaka, njihovom integracijom sa panhromatskim kanalom snimka visoke
prostorne rezolucije. Novoformirani snimci imaju i dalje sve spektralne karakteristike multispektralnog
snimka, sada prikazane u znatno krupnijoj razmeri. Pri kombinovanju se izoStrava sadrzaj novih snimaka.
Panhromatski snimci u ovom slucaju se koriste kao kontrolna podloga za uskladivanje inteziteta osvetljenosti.

Danas se za povecanje razmere i poboljSanje satelitskih snimaka niske prostorne rezolucije sa uspechom
koriste visokorezolutni snimci satelitskih misija ili snimci dobijeni aerofotogrametrijskim snimanjem. Za
potrebe daljinskih istrazivanja takode se kombinuju satelitski snimci koji sadrze kvalitetne spektralne
informacije sa klasiénim, kolor i infra-crvenim aerofoto snimcima [3].

5. PRIKAZ RAZLICITIH METODA PAN-SHARPENING-A

Panhromatsko poboljSanje multispektralnih snimaka predstavlja radiometrijsku transformaciju koja je
omogucéena kroz korisnicki interfajs ili kroz alate geoprocesiranja razliCitih softvera. U zavisnosti od
moguénosti softvera postoje razli¢ite metode i tehnike kombinacije panhromatskih i multispektralnih snimaka
[4].
Softver koris¢en u ovom istrazivanju je ERDAS Imagine 2016 i on sadrzi viSe razli¢itih tehnika pan-
sharpening-a. U radu su analizirane i predstavljene slede¢e metode kombinacije:
= Brovey-ova transformacija zasnovana je na spektralnom modelovanju i razvijena je u cilju povecanja
vizuelnog kontrasta u viskokim i niskim krajevima histograma digitalnih snimaka. Ova transformacija
koristi metodu koja mnozi svaki rekonponovan piksel multispektralnog snimka sa odnosom
odgovarajuéeg inteziteta panhromatskog piksela i sume inteziteta svih multispektralnih kanala.
Podrazumeva se da spektralni prostor koji sadrzi panhromatski snimak je isti kao i spektralni prostor
pokriven multispektralnim kanalima. Brovey-ova transformacija, generalno koristi crveni, zeleni i
plavi kanal mutispektralnog snimka (RGB) i panhromatski snimak kao ulazne parametre, dok izlazni
raster takode sadrzi crveni, zeleni i plavi kanal [5]. Brovey-ova transformacija se definiSe pomocu
slede¢ih formula [5]:

Redoyr = Redin (1)

[(Bluejn,+Greenip+Redin)xPan]

U slucaju da koristimo tezine i bliski infra-crveni kanal, gore navedena formula se moze izraziti kao:

DNF = (RWXR(:’(;VLVZ:-II—)BWXB) 2)
Redyy; = R X DNF 3)
Greenyy: = G X DNF (4)
Blue,,; = B x DNF )
Infrared,,; =1 X DNF (6)

gde su ulazni podaci:

P - panhromatski snimak
R - crveni kanal multispektralnog snimka
G - zeleni kanal multispektralnog snimka
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B - plavi kanal multispektralnog snimka
I - blisko infra-crveni kanal multispektralnog snimka

W - tezine

IHS transformacija kao metoda pan-sharpeninga konvertuje klasiéni multispektralni RGB snimak u
IHS sistem (I - intezitet svetline, H - ton boje, S - zasi¢enost). Pri ovoj transformaciji intezitet svetline
satelitskog snimka niske prostorne rezolucije se zamenjuje panhromatskim snimkom visoke prostorne
rezolucije. U sluc¢aju da multispektralni snimak poseduje infracrveni kanal i on se uzima u
razmatranje oduzimanjem od panhromatskog kanala iz koris¢enje faktora teZine. Ovaj postupak se
moze izraziti sledeCom jednacinom [5]:

Intesity = P — I X IW @)

PCA transformacija zasniva se na racunanju glavnih komponenti snimaka. Tokom postupka
transformacije prvo je pretvori slika visoke prostorne rezolucije u opseg podataka prve glavne
komponente multispektralnog snimka. Zatim se primenjuje transformacija inverznom analizom
glavnih komponenti [6]. PCA transformacija se najcesce koristi kada je potrebno da izlazna slika ima
Sto priblizniju radiometriju (balas boja) kao i ulazni multispektralni snimak. Posto ova tehnika skalira
podatke snimka visoke prostorne rezolucije sa prvom glavhom komponentom multispektralnog
snimka, pre izracunavanja inverzne analize glavnih komponenti, histogrami izlazne slike veoma lice
na histograme ulazne multispektralne slike. Zbog toga je ova tehnika racunski najzahtevnija i
najsporija [7].

Multiplikativna transformacija primenjuje jednostavan multiplikativni algoritam koji integrise dve
rasterske slike [8]. Multiplikaciona tehnika je najjednostavnija od navedenih tehnika transformacije,
racunski je jednostavna i zbog toga najbrza metoda koja zahteva najmanje racunarske resurse.
Medutim, dobijena kombinovana slika ne zadrzava radiometrijsku rezoluciju ulazne multispektralne
slike. Umesto toga, komponenta inteziteta se povecava ili smanjuje, Sto moze prouzrokovati losiji
vizuelni kvalitet izlazne slike [7].
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p
panhromatski aerofotogrametrijski snimak; c) IHS transformacija pan-sharpening tehnike; d) PCA

transformacija pan-sharpening tehnike, e) Bravey-ova transformacija pan-sharpening tehnike; f)
Multiplikativna transformacija pan-sharpening tehnike

6. ZAKLJUCAK

Postupak kombinacije snimaka lo$e prostorne rezolucije sa snimcima visoke rezolucije najcesce se vrsi za
potrebe poboljsanja vizuelnog kvaliteta u cilju isticanja delova snimka sa odredenim svojstvima. U radu su
analizirane i predstavljene razliite metode kombinacije kao $to su: Brovey-ova transformacija, IHS
transformacija, PCA transformacija i multiplikativna transformacija (slika 3). Od navedenih metoda
kombinacije najbolji vizuelni kvalitet izlaznog snimka daje tehnika Brovey-ove transformacije, a najlosiji
vizuelni kvalitet ima multiplikativna transformacija. Najkomplikovanija i ra¢unski najduza tehnika je PCA
transformacija, dok je najjednostavnija i najbrza multiplikativna transformacija.
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PRACENJE DEGRADACIJE SUMA POMOCU DALJINSKIH SNIMAKA

MONITORING FOREST DEGRADATION USING REMOTE SENSING IMAGES
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Rezime: Snimci mnogih daljinskih senzora koriste se za analizu fizickih procesa na povrSini Zemlje.
Informacije o trenutnom stanju i promjenama u Sumskom ekosistemu su vazna osnova za donosenje pravilnih
odluka iz ekonomije, zastite Zivotne sredine i sSumarstva. Da bi se daljinski snimci uspjesno koristili za analizu
stanja Suma, neophodno je sprovesti postupke poboljsanje kvaliteta snimaka. U radu je predstavljen postupak
podesavanja kontrasta RGB snimaka u okviru radiometrijskog poboljsanja kvaliteta daljinskih digitalnih
snimaka,. Obradivani su kvalitetani digitalni snimci visoke prostorne rezolucije, Sto je omogucilo usjpesnu
primjenu programskog paketa Matlab i dobijeni su vrlo jasni, precizni i izraZajni slikovni prikazi.

Kljucne rijeci: Stanje Suma, Snimak, Kontrast, Matlab.

Abstract: Images of numerous remote sensors are used for the analysis of physical processes on the Earth’s
surface. Information about the current state and changes in forest ecosystems are an important basis for
making decisions in economics, environmental science, and forestry. In order to successfully use remote
sensing images for analysis of current state of forests, it is necessary to perform the procedures for image
guality enhancement first. In the paper, we present the procedure for setting the contrast of RGB images, as a
mean of radiometric enhancement of the remote digital images’ quality. Further, the processed digital images
are of a high spatial resolution, which helped us to successfully apply the Matlab software package, and as a
result, we ended up with very clear, precise and descriptive images.

Keywords: State of Forests, Image, Contrast, Matlab

1. UvOD

Vaznost Suma i Sumskog pokrivaca za ljude je ogromna. Izmedu ostalog, Sumski pokriva¢ smanjuje jacinu
poplave u zahvaéenim podrucjima, poboljsava kvalitet vazduha, smanjuje udio Stetnih gasova u atmosferi,
sprecava eroziju i povoljno uti¢e na temperaturu vazduha.
Iako predstavljaju znacajan resurs, Sume su suocene sa sve jacom degradacijom Sirom planete.
S obzirom da se ljudski uticaj smatra najznacajnijim faktorom degradacije Sumskog pokrivaca, kako smanjiti
ljudski uticaj postalo je vazno pitanje u globalnim, drzavnim i regionalnim politikama zastite Zivotne sredine.
U posljednjoj deceniji zdravlje drve¢a u Evropi je ozbiljno ugrozeno. Najgore stanje listopadnih Suma
zabiljeZzeno je u CeSkOJ, Slovackoj, Poljskoj, Rumuniji i Bjelorusiji, odnosno u zemljama sa velikim brojem
termo centrala. Cetinari su najugrozeniji na jugu Francuske i SJeveru Spanije, najverovatnije zbog susnih
sezona koji su se produzile posljednjih godina zbog klimatskih promjena koje postaju sve cesce.
Krcenjem Suma uti¢e se i na dodatno ubrzanje klimatskih promjena. Smanjivanjem Sumskog pokrivaca
dovodi se do pada kvaliteta vazduha, §to dodatno utice na zdravlje stanovniStva i povecava rizik od bolesti.
Takvi postupci mogu dovesti do velike ekoloske katastrofe u svijetu, s obzirom na znacaj uloge Sumskih
ekosistema i koliko su vazni za biosferu planete.

2. DALJINSKO SNIMANJE | PRACENJE VEGETACIJE

Informacije o trenutnom stanju i promjenama u Sumskom ekosistemu su vazna osnova za donosenje preciznije
odluke iz ekonomije, zastite zivotne sredine i Sumarstva. Analizirajuéi velike koli¢ine interdisciplinarnih
prostornih podataka u duzem vremenskom periodu, dostupne su nove informacije koje olak§avaju nadzor nad
Sumskim pokriva¢ima na ve¢em podrucju i daje kona¢nu sliku promjena u Sumskim ekosistemima [1].
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Snimci mnogih satelitskih senzora koriste se za analizu fizi¢kih procesa na povrsini Zemlje, bez obzira da
li je povrSina vegetacija ili urbano podrucje. Takode, jedan od primarnih interesa sistema za posmatranje
Zemlje jeste prouCavanje uloge vegetacije u procesima globalnog razmjera u cilju razumjevanja nacina
funkcionisanja Zemlje kao sistema [2].

Prostorno pracenje promjena na povrsSini Zemlje je od najveée vaznosti za razumjevanje odnosa izmedu
ljudskih i prirodnih pojava. Daljinsko istrazivanje omogucava prikupljanje i analizu velikih koli¢ina prostornih
podataka tokom duzeg vremenskog perioda, pruzajuc¢i dragocjene informacije. Zbog toga je poboljSanim
pracenjem Sumskog pokrivaca i omoguceno otkrivanje ekosistemskih promjena, Sto omoguéava blagovremeno
1 efikasno donoSenje odluka [7].

Vegetacijski indeksi izracunati iz multispektralnih satelitskih snimaka, zasnovani na spektralnim
karakteristikama vegetacije u razli¢itim spektralnim kanalima, konzistentno pruzaju prostorno-vremenske
informacije o vegetacijskom pokrivacu.

Vegetacijski indeksi su podaci koji se ra¢unaju iz razlicitih kanala multispektralnih snimaka na osnovu
apsorpcije, prenosa i odraza energije vegetacije u razliitim spektralnim kanalima. Oni prvenstveno sluze kao
graficki indikator procjene aktivnosti vegetacije u posmatranoj oblasti. Vegetacijski indeksi na podrucju
vegetacije pokazuju vece vrijednosti piksela nego u podruc¢jima bez vegetacije [6].

Zahvaljujuéi karakteristicnom spektralnom popisu biljaka, mogucée je dobiti indeks vegetacije
kombinovanjem slika iz nekoliko razli¢itih spektralnih opsega. Hlorofil u biljkama u velikoj mjeri apsorbuje
talasne duzine u crvenom i plavom djelu spektra a odbija zeleno svjetlo. Vegetacijski indeksi predstavljaju ne-
dimenzionalnu radiometrijsku mjeru, koja se dobija kombinacijom informacija iz razli¢itih kanala, pri cemu
se uglavnom koristi crveni i bliskoinfracrveni (Near Infrared - NIR) dio elektromagnetnog spektra [4].

Na formiranje bilo kog vegetacionog indeksa uticu sljede¢i parametri: mjerenja elektromagnetnog zracenja
vegetacije, koli¢ina zelenih listova, koli¢ina hlorofila u biljci, koli¢ina biomase, apsorpcija fotosintetickog
aktivnog zracenja (Absorbed Photosynthetic Active Radiation — APAR), zracenje indeksa lista.

Promjene klime, koje su nastale kao rezultat poremecaja ravnoteze uzajamne povezanosti covjeka i prirode,
znacajno uticu na zdravlje i opstanak Suma.

Smanjivanje vitalnosti Suma i njihovo postepeno propadanje, uglavnom dolazi iz sljede¢ih razloga:
smanjene vlaznosti zemljiSta, pojave klimatskih ekstrema, snizenog perioda vegetacije, poremecaja
reprodukcije, smanjene otpornosti na Stetne bioticke faktore, patogene epidemije, najezde Stetnih insekta. Na
slici 1 prikazan je izgled Cetinara.

oo "fﬂ"" ‘
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Slika 1: Susenje Cetinara [8]

Na teritoriji Republike Srpske, problem su$enja Suma je najizraZeniji u podru¢jima Javora - Romanije i
Doboja. Na podrucju Javor - Romanije suSenje ¢etinarskih Suma (posebno smrce), a na podrucju Doboja hrasta,
u velikoj mjeri je posljedica djelovanja insekata potkornjaka i zutotrbe. Susenje smrée na Romaniji prikazano
je na sledecoj slici.
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Sli 2: Susenje smrée naRornaiji [9]

Nakon utvrdivanja dijagnoze, postoji niz mjera koje se mogu primijeniti, napominjuci da je prilikom
sanacija oStecenih podrucja u kojem je bila gola sjeca poSumljavanje rizi¢no, jer je pitanje kako ¢e se mlade
biljke ponasati.

Postoji nekoliko faktora koji izazivaju susenje, kao $to su:

= jzuzetno suvi periodi u poslednjih 10 godina, ali i izuzetno niske zimske temperature,

* smanjena vlaga u zemljiStu,

= pojava klimatskih ekstrema,

= smanjenost vegetacijskog perioda,

= otezana reprodukcija,

* smanjena otpornosti na Stetne bioticke faktore,

* povecanje prosjecne temperature vazduha,

* smanjena koli¢ina padavina tokom ljeta,

= razne ljudske aktivnosti.

Kompleksno djelovanje visokih temperatura i suSe odrazavaju se i na zemljiSte i na vegetaciju. Usljed
zagrijavanja, sadrzaj vlage u zemljiStu se smanjuje, Sto uti¢e na okolnu vegetaciju.

Pojava suSenja Sume nije uzrokovana samo suSom, ve¢ ona stvara povoljne uslove za pojavu parazitskih
organizama.

3. RADIOMETRIJSKO POBOLJSANJE KVALITETA DALJINSKIH SNIMAKA

Registrovan snimak, bez ikakve obrade je za geodetske svrhe prakticno neupotrebljiv. Postoji vise postupaka
digitalne obrade snimaka, kojima se dobija novi snimak, prikladniji za koriS¢enje u bilo kojoj oblasti. Svaki
snimak prije nego §to postane upotrebljiv za naucne i tehnicke svrhe mora pro¢i kroz sljedece faze obrade [5]:
= prethodna obrada,
= poboljsanje kvaliteta snimka,
= transformacija snimka,
» Kklasifikacija i
= analiza snimka.
Predmet ovog zadatka je digitalna obrade snimka — poboljsanje kvaliteta snimka. PoboljSanje kvaliteta
snimka moze biti prostorno, radiometrijsko i spektralno.
U programskom paketu MATLAB je izvrSeno radiometrijsko poboljSanje snimka susenja Suma dobijenog
satelitskim sistemom Landsat (slika 3).
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Slika 3: Snimak susenje Suma
Pod radiometrijskim poboljsanjem kvaliteta snimka podrazumijeva se poboljSanje tonskih vrijednosti svakog
piksela snimka bez uzimanja u obzir piksela u okruZzenju. Pobolj$anje kontrasta je najces¢i vid poboljSanja
vizuelnog izgleda snimka, koji se ostvaruje pove¢anjem ili smanjenjem razlike tonskih vrijednosti piksela. U
okviru radiometrijskog pobolj$anja slike u programu Matlab su obradeni prevodenje intenziteta piksela i prikaz
histograma kao i ujednacavanje histograma i pobosljanje kontrasta na RGB snimcima [3].

3.1. PodesSavanje kontrasta na RGB snimcima

PodeSavanje kontrasta se moZze vr$iti i na RGB snimcima, pomo¢u funkcije imdjust, zadavanjem intervala

prema komponentama snimka:
al=imadjust(a,[0.2 0.3 0; 0.6 0.7 1],[]);
a2=imadjust(a,[0.1 0.2 0; 0.5 0.6 1],[]);
a3=imadjust(a,[0.3 0.4 0; 0.6 0.7 1],[);
ad=imadjust(a,[0.3 0.4 0; 0.7 0.8 1],[);
a5=imadjust(a,[0.4 0.5 0; 0.7 0.8 1],[]);
ab=imadjust(a,[0.5 0.6 0; 0.8 0.9 1],[]);

Na slj edecnn shkama su prikazani rezultati podeSavan -iLv kor}}“{asta za navedene 1ntervale

.I A ..xw%f

kg

Slika 4: Prikaz kontrasta slike podéeng mjust (omonte boj a funkcijom

Za poboljsanje kontrasta se koristi i parametarska funkcija stretchlim. Ukoliko se ne zadaju vrijednosti opsega,
ova funkcija sama odreduje te vrijednosti koje se krecu u intervalu [0.01 0.99]. Sintaksa za poboljSanje
kontrasta je:
stretch=imadjust(a,stretchlim(a),[]); odnosno:
stretchl=imadjust(a,stretchlim(a),[0 1]);
stretch2=imadjust(a,stretchlim(a),[0.2 0.8]);
stretch3=imadjust(a,stretchlim(a),[0.4 0.6]);
stretch4=imadjust(a,stretchlim(a),[0.2 0.6]);
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stretch5=imadjust(a,stretchlim(a),[0.4 0.8]);
stretch6=imadjust(a,stretchlim(a),[1 0]);

Na sljede¢im slikama su prikazani rezultati podeSavanja kontrasta za navedene intervale.

’ b
= S Pl

Slika 5: Prikaz kontrasta élikede§enog imadus (stetchl) funkci om
4. ZAKLJUCAK

Informacije o trenutnom stanju i promjenama u Sumskom ekosistemu su vazna osnova za donosenje preciznije
odluke iz ekonomije, zastite Zivotne sredine i Sumarstva. Analizirajuéi velike koli¢ine interdisciplinarnih
prostornih podataka u duzem vremenskom periodu, dostupne su nove informacije koje olakSavaju nadzor nad
Sumskim pokrivac¢ima na ve¢em podrucju i daje konac¢nu sliku promjena u Sumskim ekosistemima.

Za preciznu klasifikaciju Suma i pracenje urbanih podrucja preporucuje se koriS¢enje snimaka senzora sa
visokom prostornom rezolucijom i manjim zahvatom podrucja. Treba napomenuti da su snimci sistema
Landsat 5, 7, 8 besplatni i mogu se skinuti sa usgs.gov kao proizvod nivoa obrade jedan (GeoTIFF podaci,
georeferencirani u VGS 84 koordinatnom sistemu bez atmosferskih korekcija i sa svim dostupnim kanalima).

Takode, ciklus ponavljanja, odnosno ponovnog snimanja istog podrucja je 16 dana. Zbog toga su podaci
daljinskog istrazivanjima veoma azurni. Ovdje je prestavljen jednostavan princip klasifikacije vegetacijskog
podrudja, prvenstveno Suma, kori$tenjem vegetacijskih indeksa i snimaka srednje rezolucije. Jednostavno, jer
je racunanje indeksa kombinacija jednostavnih aritmetickih operacija i potrebnih kanala. Takode, ovakvom
kombinacijom vise indeksa mogu se smanjiti nedostaci pojedinih indeksa, kao $to su pozadina i uticaji
atmosfere.

Da bi se zaustavila dalja degradacija Suma, trebalo bi poceti sa stalnim i planskim obnovama Sume, suociti
se sa paletom primarnih $tetocina, Sumu i stabla treba nadgledati, Sumom upravljati.

U programskom paketu MATLAB moguce je uspjesno izvrSiti prostorno, radiometrijsko i spektralno
poboljsanje kvalitete daljinskih digitalnih snimka i tako stvoriti uslove za kvalitetnu analizu i interpretaciju
snimaka.
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PRIMENA AERO-FOTO SNIMAKA U IZRADI GIS

AERIAL PHOTO-IMAGES APPLICATION IN CREATING GIS
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Rezime: Veliki potencijal geoinformacionih sistema potice od njihove sposobnosti da integrisu veliku kolicinu
informacija o geoprostoru. U geoinformacione sisteme integrisana je velika koli¢ina znanja iz razlicitih
naucnih oblasti. U radu je predstavijena obrada aero-foto snimka za potrebe izrade GIS. Podatke prikupljene
i klasifikovane raznim metodama i softverima moguce je dalje obradivati u QGis softverskom okruzenju prema
definisanim tehnoloskim procedurama. Na taj nacin bic¢e kompletiran digitalno tehnoloski proces za razvoj
GIS i stvorena osnova za digitalnu kartografsku produkciju.

Kljuéne rijeci: GIS, Digitalna fotogrametrija, Snimak, QGis.

Abstract: The great potential of geoinformation systems comes from their ability to integrate a large amount
of information about geospace. A lot of knowledge from varoious sciences is integrated in geographic
information systems. In the paper, we present processing of aerial photogrammetry images needed in creating
GIS. The data collected and classified using various methods can be further processed in QGis software
enviornment by using defined technological procedures. That way, we finalize the digital-technology process
for developing GIS and create a foundation for digital cartography production.

Keywords: GIS, Digital Photogrammetry, Image, QGis

1. UvOD

Geografski informacioni sistem - GIS (Geographic Information System), predstavlja raéunarski bazirani sistem
podrske planiranju i projektovanju koji integriSe u baze podataka pored ostalih i prostorno referencirane
podatke (spatially referenced data). Ovakvi sistemi su u stanju da prikupljaju, arhiviraju, pronalaze u bazi
podataka prethodno arhiviranih, analiziraju i vizuelno prikazuju ovakve podatke. Sa GIS stanovista informacija
predstavlja “obavjestenje koje je rezultat sakupljanja, analize ili sumiranja podataka u smislenom obliku*, dok
termin ,,geografska informacija“ oznacava fenomen direktno ili indirektno vezan za lokaciju na Zemljinoj
povrsini.
U najuzem smislu to je sistem koji je sposoban za integrisanje, Cuvanje, uredivanje, analiziranje i
prikazivanje prostornih informacija koje omogucavaju donos$enje vaznih odluka.
U planiranju i projektovanju IS, poslo se od pretpostavke da IS predstavlja formalizovani dio
komunikacionog dijela odredene organizacione jedinice, odnosno da je sinteza Cetiri komponente:
= hardver (hardware) - predstavlja materijalnu osnovu informacionog sistema i ¢ine ga personalni
racunar, ulazno-izlazne komponente i medij za skladiStenje podataka,
= softver (software) - obuhvata nematerijalne elemente: programe, metode i rutine vezane za
organizaciju, upravljanje, obradu i kori§¢enje rezultata obrade podataka i informacija,
= kadrovi (lifeware) - timovi stru¢njaka: organizatori elektronske obrade podataka, sistemski analiti¢ari,
programeri, operatori kao i korisnici informacionog sistema (users) i
= orgver (orgware) - organizacioni postupci, metode i nacin uskladivanja i povezivanja prethodnih
komponenata u skladu sa funkcionalnom, ekonomi¢nom i djelotvornom cjelinom.
Prednost geoinformacionih sistema u poredenju sa papirnim mapama je u njihovoj sposobnosti da
omoguce izbor informacija koje je neophodno prikazati u zavisnosti od cilja kojeg je potrebno postici.
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2. METODE PRIKUPLJANJA GEOPROSTORNIH PODATAKA

Prikupljanje podataka je jedna od najbitnijih faza u nau¢nim istrazivnjima. U danasnjem svijetu informacije
su lako dostupne i do njih se moze do¢i na mnogo vise nacina, za razliku od ranijih godina. Da bi se ti podaci
Sto kvalitetnije prikupili postoje brojne metode za prikupljanje podataka.

Geografski informacioni sistem (GIS) je kompjuterizovan sistem za prikupljanje, analizu i upravljanje
geoprostornim podacima. Najvaznija komponenta geoinformacionog sistema su podaci o prostoru na koji se
GIS odnosi [7].

Geometrijske informacije o prostoru, georeferencirane na prostor za koji se GIS gradi, smjestaju se u bazu
podataka kao razli¢iti tematski slojevi [8].

Prikupljanje geoinformacija o prostoru moze se izvoditi geodetskim merenjima po terenu na osnovu kojih
se izraduju karte i planovi, ali i savremenim geodetskim metodama, kao $to su: skeniranje prostora iz aviona,
bliskopredmetno 3D-skeniranje i fotogrametrijska metoda.

S obzirom da se pri izgradnji nekog geoinformacionog sistema radi o ogromnom broju geoinformacija i
geopodataka, koji se nalaze na prostoru za koji se GIS gradi, fotogrametrijska metoda je najbrzi i

Ova metoda se bazira na mjerenju i analizi satelitskih, aero i radarskih snimaka, ali i snimaka snimljenih sa
bliskog rastojanja sa zemlje i iz vazduha. Satelitski i aerosnimci prikazuju velike povrSine terena ¢ijim
merenjem se omogucéava akvizicija ogromnog broja geoinformacija o snimljenom prostoru. Tako merenjem
ovakvih snimaka (nekada analognih a danas uglavnom digitalnih) dolazi se do velikog broja geometrijskih
podataka, a na osnovu njih i do razli¢itih karata i planova snimljene povrsine terena.

Mjereni podaci sa snimaka moraju se prvo georeferencirati na prostorni koordinatni sistem buduceg
geoinformacionog sistema. Zbog toga je neophodno poznavati prostorne koordinate odredenog broja tacaka
terena, Cije se slikovne koordinate mjere na snimku. Odredivanje prostornih koordinata ovakvih tacaka nekada
se izvodilo iskljuéivo geodetskim merenjima - direktno na terenu, dok danas postoje poluautomatski i
automatski postupci i metode bazirane na GPS tehnologiji pozicioniranja kamere u toku shimanja i
automatskog “ on-line” odredivanju prostornih rotacija svakog snimka (K, @, €2).

Danas se mjerenje (prikupljanje) geoinformacija sa digitalnih snimka dijela Zemljine povrSine za koji se
gradi neki GIS odvija poluautomatski ili automatski, a procesom upravlja operator — restitutor [4].

Pri poluautomatskom prikupljanju geoinformacija restitutor mono ili stereoskopski poentira detalje na
snimcima i automatski ih transformise u prostorni koordinatni sistem geoinformacionog sistema.

Pri izradi nekog geografskog informacionog sistema najvazniji njegov dio su baze podataka o prostoru na
koji se taj GIS odnosi. Masovno prikupljanje geoinformacija najbrze i najekonomicnije se izvodi mjerenjem i
analizom digitalnih satelitskih, aero i terestri¢kih snimaka Zemljine povrSine.

Digitalna fotogrametrija razvija poluautomatske i automatske metode i odgovarajuce softvere za ekstrakciju
geoprostornih podataka, njihovu analizu i interpretaciju [5].

2. 1ZRADA GIS METODAMA DIGITALNE FOTOGRAMETRIJE

Daljinsko istrazivanje (engleski remote sensing, njemacki Fernerkundung, francuski télédétection) je metoda
prikupljanja i interpretacije informacija o udaljenim objektima bez fizickog kontakta s objektom.

Avioni, sateliti i svemirske sonde su uobicajene platforme za opazanja u daljinskim istrazivanjima. Termin
daljinsko istrazivanje je obi¢no ograni¢en na metode koje upotrebljavaju elektromagnetnu energiju kao
sredstvo za otkrivanje i mjerenje karakteristika objekata. Takva definicija daljinskog istrazivanja iskljucuje
elektri¢na, magnetna i gravitaciona mjerenja kojima se mjeri snaga polja, a ne elektromagnetno zracenje.

Daljinska istrazivanja uopSte obuhvataju upotrebu razlicitih vrsta snimaka: fotografskih, termalnih,
radarskih itd.

Daljinskom detekcijom nazivamo daljinsko istrazivanje u uzem smislu, tj. prikupljanje informacija o
Zemljinoj povrsini s uredajima smjesStenim u satelitima i interpretaciju tako dobijenih informacija.

Za razliku od karte, acrosnimak je slika odredenog podrucja. Na toj je slici vidljiv sav sadrzaj prikazan
svojim oblikom i dimenzijama pomoc¢u tonskih razlika (kod fotografija u boji u tonovima boja).

Satelitski snimci jasno pokazuju makrooblike o€iS¢ene od nejasnoca prouzrokovanih viskom mikrodetalja.
Na taj nacin vrlo su pogodni izvori za izradu karata sitnih razmjera na kojima i treba, prvenstveno, prikazati
makrooblike.
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Danas kad se satelitski snimci mogu upotrebljavati i za usavrsavanje i izradu topografskih karata, potreba
njihove primjene u kartografiji jo$ je izraZenija.

Prema tome, snimci sadrZze mnostvo informacija kojih s kartografskog gledista ima i suvise mnogo da bi se
mogli kartografski prikazati. S druge strane, snimak nece sadrzati neke vazne informacije koje sadrze karte.
To su na prvom mjestu nazivi, koordinatni sistem i razmjera.

Dalje, snimci su snimljeni u centralnoj projekciji, a karte se izraduju u raznim drugim projekcijama. Na
pojedina¢nim snimcima visinska predstava je slaba i do nje se dolazi indirektno (po sjeni, oblicima
komunikacija, obliku i smjeru pruzanja ¢estica ili potpornih zidova, po kulturama itd.), dok se stereoskopskim
posmatranjem parova snimaka dobija vjernija i jasnija predstava o reljefu. Prema tome karte i snimci se pri
pruzanju informacija medusobno ne iskljucuju, ve¢ se dopunjavaju, sto je i dovelo do izrade fotokarata.

Danas kad se satelitski snimci mogu upotrebljavati i za usavrsavanje i izradu topografskih karata, potreba
njihove primjene u kartografiji jo$ je izraZenija.

Razvijeni su i sistemi za automatsku aktuelizaciju i verifkaciju geoinformacija koje ulaze u GIS baze
podataka. Sustina postupka je automatsko uporedivanje postojeCe baze geoinforamacija sa aktuelnim
digitalnim ortofotoom (slika 1) odnosnog terena, dobijenim iz aero i satelitskih snimaka visoke rezolucije.

s

, el Rl
Slika 1: Primjer automatske aktuelizacije podataka uz pomo¢ ortofotoa [3]

Vizualizacija je transformacija podataka iz simbolicke predstave u geometrijsku, interaktivna manipulacija
podacima i prikaz, graficki rendering, kao i animacija. Na slici 2 prikazan je digitalni ortofoto snimak terena.
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Slika 2: Digitalni ortofoto [9]
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Iz perspektive GIS sistema vizuelizacija je mogucnost da se prostorni podaci prikazu na nacin kojim je
ljudski percepcioni sistem u moguénosti da identifikuje prostorne obrasce u procesu rijesavanja prostornih
problema ili donosenju odluka [1].

3. PRAKTICNI DIO RADA

U ovom dijelu rada prikazano je sta je GIS u prakticnom smislu, tj. kako izgleda prikupljanje i obrada podataka
i sa kojim informacijama raspolazu krajnji korisnici GIS baze podataka. GIS nudi moguénost postavljanja
upita na GIS bazu podataka kako bi se pronasli Zeljeni podaci, a to je ujedno i sustinski dio vecine GIS
projekata. Upiti nude metodu pronalazenja podataka i mogu biti izvedeni na podacima koji su dio GIS baze
podataka ili na novim podacima koji su rezultat analize podataka. Upiti su korisni na svim nivoima GIS analize
podataka za provjeru kvaliteta podataka i dobijenih rezultata. Najveci broj GIS paketa nudi brojne metode
analize i dobijanje odgovora na zadati upit bazama prostornih i neprostornih podataka. GIS softver spaja
rezulatate analize i upita u vizuelni prikaz, i tako formira jednu tematsku, odnosno topografsku kartu [2].

Podatke prikupljene i klasifikovane raznim metodama i softverima, moguce je dalje obradivati i u QGis
softverskom okruzenju prema definisanim tehnoloskim procedurama. Na taj nacin bi¢e zaokruZena digitalna
tehnoloska linija za razvoj GIS-a i stvorena osnova za digitalnu kartografsku produkciju topografskih karata
[6].

Dalje ¢e biti predstavljen prikaz podataka prikupljenih metodom fotogrametrijskog snimka (ortofoto
snimak Banjaluka — Rami¢i, snimljen 2012. godine) i rad na ortofoto snimku tj. iscrtavanje ulice, mjerenje
novonastale ulice u Rami¢ima i dodavanje ku¢nog broja u Kuljanima.

Sllka 4: Dodjeljlvanje nazwa novonastaIOJ uI|C| (naslici lijevo), Jerenje duZzine novonastale ulice (na slici
u sredini) i dodjeljivanje kuénog broja (na slici desno)
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4. ZAKLJUCAK

Veliki potencijal geoinformacionih sistema poti¢e od njihove sposobnosti da integriSu velike koli¢ine
informacija o geoprostoru, te da obezbijedi snazan repertoar analitickih alata za istrazivanje ovih podataka. U
geoinformacionim sistemima je integrisan veliki broj znanja iz razli¢itih nau¢nih disciplina.

Na osnovu satelitskih snimaka korisnik moze da izvede zakljuak o koriS¢enju zemljista, obradivim
povrsinama, povr§inama pod Sumom, tipovima vegetacije, nivou vlaznosti i temperaturi zemljista, itd. a sve je
to moguce upotrebom GIS tehnologije. Fotografije iz vazduha su posebno korisne pri osmatranju promjena
kroz vrijeme, budu¢i da je jednostavno uzastopno fotografisanje jedne iste oblasti.

Na primjer, na taj nacin je moguce pratiti rast gradova i izgradnju objekata (kuca, stambenih zona,
industrijskih zona, ulica i parkova). 1zvjesna obrada podataka je neophodna da bi se optimizovao obim podata,
podesila rezolucija ili izmijenila projekcija podataka i provjerio kvalitet podataka.

Komercijalni satelitski sistemi proizvode sve kvalitetnije snimke Cija prostorna rezolucija postize
vrijednosti ispod jednog metra. Institucije koje kontroliSu satelitske sisteme i vrSe prodaju i distribuciju
kosmickih snimaka obavljaju sve veéi stepen njihove obrade i na trziStu se pojavljuju ne samo sa snimcima
ve¢ 1 sa gotovim podacima u nekom od javnih formata i u nekom od Siroko rasprostranjenih koordinatnih
sistema.

Podatke prikupljene i klasifikovane primjenom digitalnoih restitucionih fotogrametrijskih sistema, moguce
je dalje obradivati i u QGis, ArcGIS ili sli¢nim softverskim okruzenjima prema definisanim tehnoloskim
procedurama. Na taj nacin je zaokruzena digitalna tehnoloSka linija za razvoj GIS i stvorena osnova za
digitalnu kartografsku produkciju topografskih karata.
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Rezime: U radu je prikazan koncept kombinovanja G1S-a i visekriterijumske tehnike za podrsku u odlucivanju
u cilju odredivanja optimalne trase saobracajnog koridora. Definisanje optimalne putanje podrazumeva
resavanje visekriterijumskog optimizacionog problema. Izabrani kriterijumi (reljef, namena zemljista, blizina
naselja itd.), koji uticu kao faktori na proces odabira optimalne trase, mogu se implementacijom, analitickog
hijerarhijskog procesa (AHP) u GIS-u, reprezentovati diskretnim vrednostima mreznih Celija raslojenim
prema odabranim kriterijima, za koje se odreduju tezinski koeficijenti. MnoZenjem teZinskog koeficijenta
kriterijuma i odgovarajuce karte pogodnosti za taj kriterijum dobija se na rasterskom nivou "karta pogodnosti”
za svaki kriterijum, da bi se na kraju objedinjavanjem svih karata doslo do konacne karte pogodnosti. Ovakve
analize omogucavaju planerima i donosiocima odluka na lokalnom, regionalnom i drzavnom nivou lakse
donosenje odluka o prostoru gde je optimalno trasirati saobracajnicu.

Kljuéne reci: GIS, visekriterijumska analiza, AHP, koridor.

Abstract: The paper presents the concept of combining GIS and multi-criteria decision support techniques in
order to determine the optimal route of the corridor. Defining an optimal path involves solving a multi-criteria
optimization problem. The selected criteria (relief, land use, proximity to settlements, etc.), which influence
the process of choosing an optimal route, can be represented by the implementation of the analytical
hierarchical process (AHP) in GIS in the discrete values of network cells stratified according to the selected
criteria which determine the weight coefficients. By multiplying the weight coefficient of the criteria and the
corresponding benefits map for this criterion, a "map of benefits" for each criterion is obtained at the raster
level, in order to eventually bring together the final card of benefits. Such analyzes enable planners and
decision makers at local, regional and national levels to make easier decisions about the area where it is
optimal to route the traffic.

Keywords: GIS, multi-criteria analysis, AHP, corridor

1. UvOD

Zahvaljujuéi unapredenju metodoloskih i tehnoloskih postupaka, danas je moguce sa visokim stepenom
izvesnosti predvideti pozitivne i negativne efekte realizacije i projektovanja saobracajnica i doneti
pravovremene i optimalne odluke u pogledu izbora koridora, bezbednosti, ekoloSkih posledica, potrebnih
finansijskih sredstava i drugog, na nacin da one osiguraju dobro povezivanje, ali istovremeno i da $to manje
ugrozavaju vrednosti prostora.

GIS snazan alat za rukovanje prostornim podacima, koji nudi velike moguc¢nosti za njihovo prikazivanje i
analizu. Medutim, uoceno je da primena samo GIS-a nije dovoljna da obuhvati kompleksnost problema
procene pogodnosti zemljista za odredivanje optimalne trase koridora. Ovo je moguce postic¢i razvojem modela
za valorizaciju pogodnosti zemljista kombinovanjem GIS-a i nekih od visekriterijumskih alata za individualnu
i grupnu primenu [1] . U kombinaciji sa GIS-om, od visekriterijumskih alata, u velikom broju slucajeva, koristi
se Analiticki hijerarhijski process (AHP).

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) predstavlja jedan od najcesée koriS¢enih metoda viSekriterijumske
analize. Autor ideje i matemati¢ke postavke AHP-a je Thomas Saaty [2]. AHP je do sada primenjivan raznim
oblastima strateskog menadzmenta gde odluke imaju dalekosezan znacaj i gde donosioci odluka rado biraju
kvalitetnog i pouzdanog savetnika u fazi razmatranja uzro¢nih faktora i utvrdivanja njihovih efekata u odnosu
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na postavljene ciljeve. Metodologija kombinovanja GIS-a i AHP-a [3-6] iskoris¢ena je u ovom radu za
odredivanje optimalne trase putne saobracajnice na konkretnom test primeru, uzimajuéi u obzir reljef,
ekspoziciju terena, visinsku dostupnost, fizicki i bioloski pokriva¢ zemljine povrsine i blizinu naselja. Kao

rezultat ove metodologije dobijena je mapa "pogodnosti” koja uzima u obzir ograni¢enja koja se odnose na
postavljene i vrednovane kriterijume i ciljeve.

2. METODOLOGIJA RADA

Metodolosko model u ovom radu zasnovan je na prostornoj GIS-AHP strukturi. Sa metodoloske tacke
gledista, predlozeni GIS-AHP model obuhvata sledece korake:
1. Definisanje cilja/problema i arhitekture modela
= jdentifikacija glavnog cilja
= definisanje mrezne strukture modela
2. ldentifikacija kriterijuma
3. Prikupljanje podataka i izgradnja GIS prostorne baze kriterijuma
4. GIS-AHP evaluacija
= Individualno vrednovanje kriterijuma i unos u GIS
= Standardizacija kriterijuma
» Formiranje matrice odlucivanja i relativna procena tezine kriterijuma (AHP)
= Rezultati agregacije (WLC)
5. GIS vizuelizacija kona¢nog reSenja i preporuke

2.1. GIS-AHP

Nakon identifikacije problema - izgradnje trase saobra¢ajnog koridora, kao pogodan metod odreden je AHP
u kombinaciji sa GIS-om. Vezu AHP-a i GIS-a omoguéila je ESRI aplikacija ArcGis desktop 9.3.1 sa skriptom
Visual Basic makro extahp.dll [7]. U istraZivackom primeru identifikovano je pet geofaktora, koji uti¢u za
proces izbora saobracajnog koridora (Tabela 1).

Tabela 1: Osnovni faktori i njihova standardizacija
Kriterijum Klasifikacija Ocena Izvor podataka
vrlo strmo zemljiste preko 30%
strmo zemljiste od 10-30%

C1 Nﬁgltgrg:]a zemljiSte umerenog nagiba od 5-10% ([E)Igl.ﬁ;m model terena
P zemljiSte malog nagiba od 2-5%, '
ravno zemljiste od 0-2%
Horizontal (veoma povoljno za poljoprivredu)
. .. | Jug (povoljno za poljoprivredu) .
Cc2 Ekspozicije Istok (slabije povoljno za poljoprivredu) Digitalni model terena
terena - . o (DTM).
Zapad (slabije povoljno za poljoprivredu)
Sever (nepovoljno za poljoprivredu)
Visinska planinska zona (preko 700 m.n.v. ) Digitalni model terena

C3 dostupnost brdska zona (300 — 700 m.n.v. )
ravniCarska zona (0 — 300 m.n.v. )

veoma daleko od naselja, do 30 km

Prostorna | daleko od naselja, do 20 km

C4 | dostupnost | prihvatljivo daleko naselja, do 20km

terena blizu naselja, do 10 km

veoma blizu naselja, do 5 km

mocvare i vodne povrsine

(DTM).

Buffer raster

Pokrivac poljoprivredne povrsine
C5 | zemljine Sumska podrucja (I:_ngTdI NCI(E)\/er 2006
povr§ine polu prirodna i travnata podrudja

OO WONRFRPOORWONRFRPIOITWERORRWNREROPRWDNPE

vestacke povrsine
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Ulazni podaci koris¢eni u AHP analizi predstavljaju vrednosti odgovarajucih klasa terena prema utvrdenim
kriterijima datim u Tabeli 1. Za podatke o tipovima koris¢enja zemljista upotrebljena je CORINE Land Cover
2012. Ostale mape (nagib, ekspozicije i visinska dostupnost) dobijeni su iz digitalnog modela terena (DTM)
[8]. Sve vektorske mape povezane sa odabranim kriterijumima konvertovane su u rasterske mape rezolucije
30x30m. Raster je potom konvertovan u reklasifikovani raster za svaki kriterijum i definisanim klasama
dodeljeni su skorovi (ocene) vk. Reklasiranje rasterskih mapa vrseno je se softverskim alatom Reclass u okviru
ArcGIS-a aplikacije, gde su se rasterske celije klasifikovale i grupisale prema unapred zadatim vrednostima
klase iz Tabele 1. Usvojena skala ocenjivanja od 1 do 5 je arbitrarna i nije ni u kakvoj vezi sa Satijevom
skalom. Dobijene reklasifikovane mape na ovaj nacin su pretvorene u operativnu rastersku podlogu za primenu
AHP-a (Slika 1).

Slika 1: Mape standardizovanih kriterijuma

Formiranje matrice odlucivanja i evaluacija prostornih kriterijuma izvr§ena je implementacijom makro
extahp.dll (AHP) u softverski paket Arc GIS 9.3.1. Pokretanje AHP modula formira se matrica poredenja
kriterijuma. Ovu matricu popunjava ekspert medusobnim poredenjem kriterijuma u parovima u AHP smislu,
koris¢enjem Satijeve skale [2]. Vrednovanje kriterijuma je u radu izvrSeno nakon konsenzusa autora rada.
Matrice poredenja i tezinske vrednosti elemenata koris¢ene u datom primeru prikazane su na Tabeli 2.

Tabela 2: Poredenje kriterijuma (C1-Cs) u odnosu na cilj

Cl Cc2 C3 C4 C5 w
Cl |1 6 3 3 4 0.4672
C2 |0.1667 |1 0.333 | 0.3333 | 0.3333 | 0.0562
C3 10.3333 | 3 1 2 0.5 0.1576
C4 103333 |3 0.5 1 0.5 0.1195
C5 ]0.25 3 2 2 1 0.1995

Posle unosenja vrednosti iz Satijeve skale u matricu poredenja, izraCunavaju se tezinske vrednosti
kriterijuma. Modul izraGunava i konzistentnost. Ovde je CR=0,0467, §to znaci da je konzistentnost zadovoljena
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(preporuceno CR<0,1) [2]. Dobijene vrednosti tezine kriterijuma i konzistentnosti, u primeru, pomoc¢u modula
AHP date su na Slici 2.

! AHP - calculate weights - step 2 of 2

| Set preference matri

visinska dostupnost | prostoma dostupnost [ koriscenje zemijsta Pref. table
3 3

| AHP results

Compute

Weights:

nagit: 0.4672
ekspozicia: 0.0562
visinska dostupnast:
01576

naghb
ekspozicia 03333 03333
visinska dostupnost

prostoma dostuprost
kaiscenje zemlista

. AHP results

prostama dostupnost:
01135

koriscerie zemijsta
0.1335

CR: 0.0467

Details.

l’ |V Create report file

~ J Cancel 0k
Close

Slika 2: Modul AHP u okviru ArcGIS aplikacije

Na bazi usvojenih kriterijuma (pad, ekspozicije terena, visinska dostupnost terena, prostorna dostupnost
terena, fizicki i bioloski pokriva¢ zemljine povrsine), dobijena je konacna mapa koja je dalje reklasifikovana
u 5 Klasa, Slika 3. Plavom bojom (ozna¢ena u Legendi brojem 5) je obeleZeno zemljiSte koje je najpogodnije
za trasiranje koridora, a zelenom (oznaka 1), ono koje je najmanje pogodno. Boje izmedu plave i zelene
predstavljaju zemljiSte ¢ija je pogodnost izmedu najbolje i najgore.

Legend

Value
I
I -
. -
I -
B

Final

Slika 3: Kona¢na mapa pogodnosti sa predloZzenim koridorom

Iz analize konacne mape potencijalne trase saobracajnice, jasno se uocava da bi se optimalna trasa
saobracajnice, prvacem Sever-jug, prostirala centralnim delom test podrucja (Slika 3).
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3. ZAKLJUCAK

U radu je u cilju odredivanja saobrac¢ajnog koridora primenjena kombinacija visekriterijumskog metoda
AHP i softvera za upravljanje prostornim podacima, ArcGIS 9.3.1. Veza ova dva alata omogucena je preko
makroa extahp.dll, napisanog u Visual Basic-u. Primena kombinacije GIS-a i AHP-a, izvedena na test
podrudju, pokazala se uspesnom i opravdanom, jer je geografski definisala zemljiste koje je najpogodnije za
izgradnju koridora na bazi pet datih kriterijuma: pad, ekspozicije terena, visinska dostupnost terena, prostorna
dostupnost terena, fizicki i bioloski pokriva¢ zemljine povrSine. Kao rezutat istrazivanja, proizveden
kombinovanjem reklasifikovane AHP-GIS mape pogodnosti, dobijena je finalna mapa pogodnosti za izgradnju
optimalne trase koridora na test podrucju.

Autori rada smatraju da je prikazana metodologija, neophodna, ali ne i potpuna da bi doneta odluka o
kona¢nom definisanju saobracajnice bila primenljiva u realnim uslovima. Kona¢na odluka zahteva
sagledavanje i dodatnih, pre svega, drustvenih i tehnoekonomskih faktora. Stoga u cilju konacnog opredeljenja
donosioca odluka, neophodno je izvrsiti identifikacija vlasniCkog statusa predlozenih lokaliteta, utvrditi
korisnike prostora koji mogu biti pogodeni izgradnjom putne trase (u pozitivnom ili negativnom smislu),
utvrditi cenu zemljiSta, zakonom zasti¢ene prostore, itd. Svi ovi faktori, imace dodatnu ulogu u izboru
najpogodnijeg resenja.

Izbor optimalne trase putne saobracajnice, primenom GIS-AHP predstavlja model koji je moguée primeniti
i u drugim oblastima sa sli¢nim prirodnim karakteristikama. Preporuka je da sa AHP metodologijom treba
nastaviti.
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Rezime: Geomorfometrijska analiza u GIS okruzenju je danas cesto koriséena analiza reljefnih formi podrucja
od interesa. Ona se bazira na digitalnom modelu terena (DMT) i geomorfoloskim parametrima koji se mogu
izvesti iz matematickog modela povrsi. U ovom radu opisana je metoda puluautomatske klasifikacije zemljisnih
oblika (superevised landform classification). Za primenu metode osim DMT u radu su korisc¢eni parametri:
nagib zemljista i topografski pozicioni indeks (TPI) sa modelima susedstva. Rezultati su pokazali da se na
podrucju od interesa nalaze razlicite morfografske kategorije reljefa. Rezultati analize radeni za podrucje dela
opstine Novi Pazar potvrduju da se metoda moze koristiti u postupku klasifikacije reljefa.

Kljucéne reci: Geografski infirmacioni sistemi (GIS), DMT, geomorfometrijski parametri.

Abstract: GIS based geomorphometric analysis is often used today to analyze the relief forms of the area of
interest. It is based on the digital terrain model (DMT) and geomorphological parameters that can be derived
from the mathematical model of the surface. In this paper we describe the method of superevised landform
classification. For the application of the method other than DMT, the parameters are used: the slope and the
Topographic Position Index (TPI) with neighborhood models. The results showed that there are different
morphographic categories of relief in the area of interest. The results of the analysis performed for the area
of the Novi Pazar municipality confirm that the method can be used in the method of classification of the relief.

Keywords: Geographical Information Systems (GIS), DMT, geomorphometric parameters.

1. UvOD

Zadatak Geografskih informacionih sistema (GIS) je analiza prostornih podataka sa ciljem dobijanja novih
informacija 1 podataka iz ve¢ dostupnih podataka terenskih merenja. Danas, razvojem daljinske detekcije i
uspostavljanjem web-gis portala kojim drzavne institucije omoguéavaju korisnicima dostupnost informacija o
prostoru, moguénosti gis analiza su se povecale. Osim moguénosti povecala se 1 potreba ovakvih gis analiza,
pa su tako analize postale neophodni korak u prac¢enju i planiranju radova kao $to su: pracenje potencijalnih
rizika od prirodnih hazarda (poplave, suse, oluje), procena geoloskih hazarda (zemljotresi, vulkanske erupcije,
geomorfoloski procesi - klizista, odroni, erozija povrSinskih voda), prostorno planiranje razvoja gradova,
projekti za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora (mini hidroelektrane, vetroparkovi, solarne celije),
pracenje promene nacina koriS¢enja zemljista, ekoloske analize, pedoloske analize, virtuelne simulacije vojnih
operacija, pra¢enje klimatskih promena i drugo.

Iz digitalnog modela terena (DMT), kao matematickog modela stvarne povrsi terena (reljefa terena) mogu
se izvesti primarni i sekundarni morfometrijski parametri. S obzirom da su parametri izvedeni rezultati iz DMT
potrebno je voditi racuna da sami ulazni podaci tj. DMT bude potrebne tacnosti. Na ta¢nost samog DMT utic¢u
podaci merenja i odabrana metoda interpolacije. Podaci o tackama koje reprezentuju reljef, sakupljaju se na
terenu razli¢itim geodetskim metodama. Podaci o prikupljenim visinama taCaka sluze za matemati¢ko
modeliranje i imaju specificnu tac¢nost i raspodelu. Primenom interpolacionih metoda dobijaju se podaci o
DMT i samim tim i kvantitativni podaci o reljefu (visine, nagibi, ekspozicije itd.).

Geomorfometrijski podaci predstavljaju rezultat kvantitativne geomorfoloske analize reljefa. Veliki je broj
parametara, koji defini§u neko svojstvo geomorfoloskih procesa i oblika reljefa. Broj moguénosti njihove
obrade i interpretacije je takode velik (Markovi¢ et al. 2003). Za ra¢unanje pojedinih parametara razliéiti autori
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predlazu razli¢ite matemati¢ke formule. Tako da izbor parametara zavisi od specifi¢nosti potrebne prostorne
analize (geomorfoloska, hidroloska, pedoloska i drugo). Za geomorfolosku analizu obi¢no se koriste sledeci
parametri: nagib padine, ekspozicija padine, planarna i profilna zakrivljenost, energija reljefa, gustina drenaze,
analiza erozionog materijala, analiza hidraulickog gradijenta i drugo. Takode u postupku definisanja izgleda
reljefa u prostornim analizama razli¢ite namene, mogu se Koristiti i slede¢i indeksi: The Stream Power Index
(SPI), Topographic Position Index (TPI), Topographic wetness Index (TWI).

Proces kvantitativne analize reljefa poznat je i pod nazivom digitalna geomorfometrija, digitalna analiza
reljefa - digital terrain analysis ili digitalno modeliranje reljefa - digital terrain modeling (Li et al. 2005).
Digitalno modeliranje reljefa se definise kao postupak izrade i analize digitalnog modela reljefa u ¢ijoj je
osnovi proces matematickog modeliranja. Kvantitativne geomorfoloska analize reljefa koristi znanja nekoliko
naucnih disciplina: geonauka, primenjenih inZenjerskih nauka, matematike, statistike, raunarske tehnike i dr.

2. GEOMORFOMETRIJSKA ANALIZA

Pod geomorfometrijskom analizom podrazumeva se postupak izbora, racunanja, analize i vizuelne prezentacije
geomorfometrijskih parametara koji ¢e omoguciti prostornu analizu i dobijanje potrebnih informacija o reljefu.
Razliciti autori predlazu razlicite postupke analize i defini$u razli¢ite parametre.

Prostorna analiza terena sa stanovista izdvajanja morfometrijskih kategorija reljefa spada u grupu Cesto
koris¢enih metoda morfometrijske nalize i za tu svrhu postoji veéi broj metoda. Nastanak ovih metoda
prostorne analize je prevashodno omogucen razvojem daljinske detekcije i ostalih savremenih geodetskih
metoda koje obezbeduju dobijanje visinskih podataka o prostoru u digitalnoj formi. Zatim, sa napretkom
kompjuterske tehnologije, geostatistike, razvili su se metode koje potenciraju razvoj kompjuterskih algoritama
za racunanje (izdvajanje) razlicitih geomorfoloskih svojstava reljefa.

Sve geomorfometrijske analize pocinju sa kreiranjem digitalnog modela terena (DMT). U zavisnosti od
ta¢nosti ulaznih podataka i odabrane metode interpolacije dobija se DMT odredene veli¢ine piksela. Pritom
DMT predstavlja matematicku funkciju koja aproksimira reljef, a geomorfometrijski parametri se primenom
odredenih matematickih formula izra¢unavaju na osnovu DMT (predstavljaju izvedene veli¢ine iz DMT).

U ovom radu u svrhu geomorfometrijske analize i izdvajanja morfografskih kategorija reljefa na
proucavanom podrucju, bi¢e obradena dva parametra: nagib reljefa i topografski pozicioni indeks, na osnovu
kojih ¢e posle biti sproveden postupak poluautomatske klasifikacije zemljisnih oblika.

3.EKSPERIMENT

U ovom radu za test podrucje su bili na raspolaganju podaci za deo opstine Novi Pazar (samo naselje Novi
Pazar) u oblasti doline reke Raske, veli¢ine 5,125km x 3,525km. lzabrani prostor poseduje raznolike
morfometrijske karakteristike zemljista (niskoplaninski, brdski i ravnicarski reljef sa dolinom reke Raske).

L §

Legend

DEM Value
- High : 731,255 + r T T T T T T T 1

0 0,5 1 2 Kilometers
- Low : 480,312 —

Slika 1: Novi Pazar polozaj na karti Srbije i DMT naselja Novi Pazar
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Ako se podru¢je posmatra u visinskom smislu, moze se rec¢i da se ono sastoji od ravnih delova terena i
strmijih oblasti tj. podrucje je umerene sloZenosti geomorfometrijskih formi terena. Prose¢ni nagib je 16%,
prosec¢na nadmorska visina je 573 metara (Bosiocic, 2016).

Od ulaznih podataka u formi grida i primenom metode interpolacije kriging, u programu ArcGIS 10 kreiran
je DMT veli¢ine piksela 14,1m. Centralni deo podrucja zauzima velika dolina nadmorske visine oko 480
metara koja je okruzena sa Cetiri veéa uzvisenja do 730 metara nadmorske visine (Slika 1).
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Slika 2: Vrednosti pojedinih kategorija uglova nagiba reljefa prou¢avanog prostora

Nagib zemljista

Na prouc¢avanom podruéju, prilikom analize vrednosti uglova nagiba terena, izdvojeno je Sest kategorija.
(Slika 2). Na istrazivanom podrudju nagibi su zastupljeni u 5 osnovnih kategorija reljefa: 0-2°, 2-5°, 5-12°, 12-
32°, 32-55°. Reljef nagiba viSeg od 55° nije zastupljen. Nagibi proucavanog podrucja u velikoj meri oslikavaju
morfostrukturne osobine reljefa. Najveci deo podrucja nalazi se pod nagibom kategorija 3 i 4, tj nagnut i znatno
nagnut teren.

Topografski pozicioni indeks

Koriséenje topografskog pozicionog indeksa (TPI) za izdvajanje morfografskih kategorija reljefa razvijeno je
kao metod od strane Endrju Vejsa (Weiss, 2001), a kasnije je metod dopunjen u vidu racunarske ekstenzije za
ArcGIS od strane Dzefa Dzenesa (Jenness, 2013). Poluautomatska metoda klasifikacije zemljisnih oblika, koja
koristi TPI parametare zajedno sa parametrom nagiba, pruza jednostavno sredstvo za klasifikaciju prostora u
razli¢ite morfografske klase.

Topografski pozicioni indeks predstavlja razliku izmedu nadmorske visine celije (piksela) i prose¢ne
nadmorske visine ¢elija u posmatranoj okolini (susedstvu). Pozitivne vrednosti indeksa ukazuju na to da je
¢elija visa u odnosu na susedne celije, a negativne vrednosti ukazuju da je ¢elija niza u odnosu na susedne
¢elije. TPI vrednosti blizu nule oznacavaju ¢eliju na ravnoj povrsini ili na padini srednje vrednosti nagiba
terena. U zavisnosti od veli¢ine TPI mogu se izdvojiti osnovni zemlji$ni oblici: doline,vrhovi, terase, jaruge,
zaravni, grebeni, padine i dr.

Za dobijanje relevantnih rezultata analize od klju¢nog je znacaja izbor veli¢ine i oblik susedstva, koji treba
da su srazmerni veli¢ini reljefnog oblika koji se analizira. Naj¢esée korisceni oblik susedstva je kruzni oblik,
mada se mogu koristiti i kvadratni, pravougaoni, prstenasti i oblik kruznog isecka. Za klasifikaciju malih
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oblika, kao $to su mali vodotoci ili mala uzviSenja, koristi se malo kruzno susedstvo, a za klasifikaciju veéih
kanjona, dolina i planinskih visoravni koristi se veliko kruzno susedstvo. Izbor veli¢ine ,,ispravnog‘ susedstva
je proces u kome se isprobava nekoliko opcija dok se ne odabere najkorisnija veli¢ina (Golijanin, 2015).

U ovom radu u postupku klasifikacije zemlji$nih oblika, sracunati su TPI parametri za susedstva od 50m i
500m. Ovim postupkom mogu se izdvojiti jednostavniji zemlji$ni oblici: doline, planinski vrhovi i srednji
nagibi (Slika 3). Na slici na kojoj je prikazano malo susedstvo (50m), jasno se uoc¢avaju manji morfometrijski
elementi reljefa. Pa tako podruéja sa niskim TPI indeksom — tamno plave boje, predstavljaju manje udoline,
jaruge, potoke, a tamno crvenom bojom su predstvavljeni planinski vrhovi i visoki grebeni. Na slici na kojoj
je predstavljeno veliko susedstvo (500m) se uocavaju velike doline predstavljene svetlom i tamno plavom
bojom (podrucja male vrednosti TPI) i veliki planinski lanci (predstavljene tamno crvenom bojom (podruéja
velike vrednosti TPI).

malo susedstvo (50 m) veliko susedstvo (500 m)
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Slika 3: TPI grid proucavanog podrucja za malo susedstvo (radijus 50m) i veliko susedstvo (radijus 500m)

4. ANALIZA REZULTATA

Za Klasifikaciju zemljisnih formi i izdvajanje morfografskih oblika reljefa, u predlozenoj metodi koristi se
kombinacija TPI parametra malog susedstva, velikog susedstva i nagiba (tabela 1). Time se omoguc¢ava da se
taCkama koje u jednom susedstvu imaju negativnu vrednost, a u drugom poztivnu dodeli adekvatna zemljisna
forma.

Tako na primer tacka sa pozitivnom vredno$¢u TPI u malom susedstvu i negativnom vredno$éu TPI u
velikom susedstvu verovatno predstavlja malo brdo ili greben u vecoj dolini. Nasuprot tome tacka sa
negativnom vredno$¢u TPI u malom susedstvu i pozitivnom vredno$¢u TPI u velikom susedstvu verovatno
predstavlja malu dolinu (zaravan) na ve¢em vrhu uzvisenja (Tagil and Jenness 2008).

Tabela 1: Opis reljefnih klasa (Weiss, 2001).

Klasifikacija morfografskih TPI - malo susedstvo TPI -veliko susedstvo ugao
oblika (50 m) (500 m) nagiba
Kanjoni i kanjonske doline TPl < -1 st. dev. TPI < -1 st. dev.

Gornji tokovi, brazde i potoci TPl < -1 st. dev. -1 st. dev. < TPI < 1 st. dev.
Konveksne doline (V forma) TPl < -1 st. dev. TPl > 1 st. dev.

Konkavne doline (U forma) -1 st. dev. < TPl < 1 st. dev. TPl < -1 st. dev.

Zaravni -1st. dev. < TPI < 1 st. dev. | -1 st. dev. < TPI < 1 st. dev. <6°
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Otvorene padine -1 st. dev. < TPI <1 st. dev. | -1 st. dev. < TPI < 1 st. dev. >6°
Padine na uzvisenjima -1 st. dev. < TPI < 1 st. dev. TPl > 1 st. dev.
Lokalni grebeni, manja TPI > 1 st. dev. TPI < -1 st. dev.
uzviSenja u dolinama
Gre'tjen! srednjeg r.laglba I TPI 21 st. dev. -1 st. dev. < TPl < 1 st. dev.
uzvisenja u zaravnima
Planinski vrhovi i grebeni TPl > 1 st. dev. TPl > 1 st. dev.

Legend
Value
I Kanjoni i kanjonske doline
- Gorniji tokovi i potoci
- Konveksne doline

- Konkavne doline

- Zaravni

Otvorene padine
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[: Lokalni grebeni, manja uzvisenja u dolinama

Srednje nagnuti grebeni i uzvisenja u zaravnima
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Slika 4: Rezultat klasifikacije zemlji$nih formi
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Slika 5: Poredenje rezultata klasifikacije zemljisnih formi naselja Novi Pazar sa georeferenciranom
topografskom kartom 1:25000

Kao rezultat klasifikacije na slici 4 se moze uociti u srediSnjem delu oblasti velika zaravan, koja se ra¢va
na dva dela i na kojoj se uoGavaju dva vodena toka. Zaravan je okruZzena, otvorenim padinama i padinama sa
uzviSenjima. Uocavaju se planinski vrhovi i visoki grebeni.

Kao kontrola klasifikacije zemljisnih formi, izvrSeno je poredenje dobijenih rezultati sa zemljisnim
oblicima koji se mogu ouciti na georeferenciranoj topografskoj karti 1:25000 (Slika 5).

5. ZAKLJUCAK

Namece se zakljucak da je poluautomatskom metodom klasifikacije moguce izdvojiti osnovne reljefne oblike,
$to pokazuje analiza poredenja rezultata klasifikacije sa georeferenciranom topografskom kartom. S obzirom
da metoda nije uspela da prepozna sve reljefne oblike u potpunosti (re¢ni tok je dobijen kao isprekidana linija),
predlog je da se pokusa poboljsanje klasifikacija tako §to ¢e se koristiti druge vrednosti malog i velikog
susedstva ili da se u analizu ukljuce joS§ neki geomorfometrijski parametri, na primer horizontalna i vertikalna
zakrivljenost. Takode, veéa rezolucija DMT bi doprinela poboljSanju rezultata klasifikacije. Rezultati dobijeni
ovim istrazivanjem su primenljivi i mogu se Koristiti u funkciji planiranja objektivnih mogucnosti za razvoj
poljoprivrede, Sumarstva, turistickih kapaciteta zasnovanih na prirodnim potencijalima i drugo.
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PODRSKA GIS U PROCENI VREDNOSTI NEPOKRETNOSTI

ASSISTANCE OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM IN REAL ESTATE
APPRASIAL

ALEKSANDAR ILICY, ZORAN STOJANOVIC? ZORAN SRDIC?

! Ministarstvo odbrane, Beograd, aleksandar.ilic@mod.gov.rs
2 Republi¢ki geodetski zavod, Beograd, stojke034@vgmail.com
% Vojska Srbije, Beograd, zoran.srdic@vs.rs

Rezime: Upravijanje i promet nepokretnostima je veoma znacajan resurs svake drzave u eknomskom i
socijalnom smslu. Geografski informacioni sistemi omogucavaju vizuelizaciju, analizu i izvodenje zakljucaka
0 nepokretnostima u geoprostornom kontekstu. Prostorna komponenta podataka omogucuje obucenom
analiticaru ili cak obicnom posmatracu da uoci vazne odnose izmedu razlicitih tipova podataka koji su inace
manje vidljivi i da donese relevantnu odluku. Podrska GIS u kombinaciji sa standardizovanim metodama i
statistickim testiranjem doprinosi kvalitetnijoj masovnoj i pojedinacnoj proceni vredosti nepokretnosti.

Kljuéne reci: Geografski informacioni sistemi (GIS), nepokretnosti, procena vrednosti nepokretnosti.

Abstract: Management and real estate transactions is a very important resource of every state in the economic
and social sense. Geographic information systems enable the visualization, analysis and execution of real
estate conclusions in a geospatial context. A spatial data component allows a trained analyst or even an
ordinary observer to notice important relationships between different types of data that are otherwise less
visible and to make a relevant decision. GIS support in combination with standardized methods and statistical
testing contributes to more quality mass and individual assessment of the value of the real estate.

Keywords: Geographical Information Systems (GIS), real estate, valuation of real estate.

1. UvVOD

Nepokretnost je fizicki pojam i ¢ini ga zemljiSte sa svim $to je prirodni deo tog zemljista i sve $to je
izgradeno na tom istom zemljiStu. Razlog lezi i Cinjenici da je svaka nepokretnost vrednost za sebe, vrlo tesko
je utvditi sve faktore koji uticu na vrednost nepokretnosti, jos teze odrediti tezinu svakog faktora, pri ¢emu
treba imati u vidu vremensku epohu na koju se procena odnosi. Procena vrednosti nepokretnosti je i nauka i
vestina, a procenitelj mora posedovati znanje, vestinu, iskustvo, psiholo§ku stabilnost, informacije, sposobnost
anticipacije, percepcije i intuicije. Procena vrednosti nepokretnosti je slozen i nikada do kraja definisan proces
koji se koristi za potrebe prometa, oporezivanja, osiguranja, sudskih sporova, uspostavljanja hipoteke,
finansijskog izvestavanja, i sl.

Trzi$na vrednost je kljuéni pojam u procesu procene vrednosti i predstavlja o¢ekivanu informaciju o ceni
koja uspostavlja obligacioni odnos izmedu prodavca i kupca. To je najbolja cena koju prodavac u razumnim
uslovima moze dosti¢i i najpovoljnija razumna cena koju kupac moze dobiti. Prema medunarodnim
standardima za procenu vrednosti trzisna vrednost je ,,procenjeni iznos za koji se imovina moze razmeniti na
dan procene vrednosti, izmedu voljnog kupca i voljnog prodavca, medu nepovezanim i nezavisnim stranama,
posle odgovarajuc¢eg marketinga, pri ¢emu obe strane poseduju dovoljno informacija, znanja i deluju obazrivo
i bez prinude®. ,,Procenjeni iznos* predstavlja cenu koja je izraZzena u novcu a koji je plativ za nepokretnost u
postenoj, dobrovoljnoj i trzisnoj transakciji. ,,Dan procene* opisuje datum na koji je vrednost procenjena, ,,volji
kupac* i ,,voljni prodavac* predstavljaju hipotetickog kupca i hipotetickog prodavca koji su motivisani na
transakciju po trenutnim trzisnim uslovima. Trzisna vrednost je kljuéni pojam u procesu procene vrednosti i
predstavlja o¢ekivanu informaciju o ceni koja uspostavlja obligacioni odnos izmedu prodavca i kupca.

Savremeni pristup u proceni vrednosti nepokretnosti podrazumeva primenu analitickih tehnika u proceni
baziranih na uslovno receno proizvodnom kapacitetu nepokretnosti. Proces procene vrednosti sprovodi se
transparentno u uslovima potpuno informisanih zainteresovanih strana, uz racionalno ponasanje svih aktera
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procene i prometa nepokretnosti. Primena geografskog informacionionog sistema (GIS) u proceni vrednosti

.....

2. PRIMENA GIS-A U PROCENI VREDNOSTI NEPOKRETNOSTI

Pri izradi procene vrednosti nepokretnosti klju¢na aktivnost je prikupljanje validnih i relevantnih podataka
u razumnom vremenskom roku. Prilikom izrade procene vrednosti nepokretnosti potrebno je uociti i analizirati
dva osnovna tipa podataka i to: prostorne i alfanumericke podatke. Ovi podaci se nalaze u razlicitim izvorima
podataka, te se javlja potreba za GIS-om kao kljuénim sistemom za integraciju pomenutih podataka u jednu
celinu. Organizacioni model podrske GIS u proceni vrednosti nepokretnosti prikazan je na Slici 1.
Prilikom izrade procene, potrebno je obezbediti, odnosno prikupljati podatke iz viSe izvora:
1. Podaci iz zvani¢nih izvora — podaci iz evidencija o nepokretnostima, podaci o prometu nepokretnosti i
odredivanju poreza, statisti¢ki podaci, podaci Narodne banke Srbije, podaci Nacionalne korporacije za
osiguranje depozita,

2. Podaci iz li¢nih baza podataka procenitelja i akreditovanih udruzenja,

3. Prostorni podaci sa Interneta - Geografski informacioni sistem (GIS), Geo Srbija, Katastar
nepokretnosti,

4. Podaci iz Direkcija za gradevinsko zemljiste — GIS Beograda i cene postignute na javnim konkursima,
zakljuceni sporazumi u postupcima eksproprijacije, troskovi pripremanja i opremanja lokacija, ranije
uradene studije, investicioni programi i analize, bilansi lokacija,

5. Nacionalna infrastruktura geoprostornih podataka - Projekat NIGP
6. Katastar nepokretnosti preko Interneta — KnWeb,

7. GPS sistem globalnog pozicioniranja preko satelita.
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Slika 1: Organizacioni model kod procene vrednosti nepokretnosti
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3. IMPLEMENTACIJA PROCESA PROCENE VREDNOSTI NEPOKRETNOSTI KROZ GIS
SOFTVER

Konkretno idejno resenje implementacije procesa procene vrednosti nepokretnosti kroz GIS softver
podrazumeva koriStenje softvera koji komunicira sa prostornom bazom podataka. Prednosti navedenog
pristupa su sledece: GIS softver podrzava veliki broj formata podataka, omogucava kompleksne analize
geopodataka, omogucava manipulaciju veoma velike koli¢ine podataka, poseduje veliki broj alata za
editovanje i vizualizaciju vektorskih i rasterskih podataka, omogucava konverzije izmedu razli¢itih formata
podataka i jo§ mnogo toga.

Prilikom kreiranja projekta procene vrednosti kroz GIS neophodno je formulisati okvir podataka koji je
univerzalan za ve¢inu GIS primena. U osnovni set podataka spadaju slede¢i podaci:

1. Podaci katastara nepokretnosti,

Registar prostornih jedinica,

Adresni registar,

Registar stambenih zajednica,

Planska dokumentacija (prostorni i urbanisticki planovi),
Registar ostvarenih prometa,

Podaci Narodne banke Srbije,

© N o g B~ L D

Podaci Google maps, Open street maps, Google Earth,
Drugi relevantni podaci (georeferencirani rasteri, planovi i sl.).

Nakon formiranja osnovnog seta podataka neophodno je pristupiti formiranju setova podataka *’promet”’ i
“procena”. Setovi podataka “promet” i “procena” se odnose na parcele, objekte i posebne delove objekata koji
su predmet procene. Izlazni podaci na osnovu pomenutih setova podataka dobijaju se u obliku izvestaja, analiza
i studija u zavisnosti od kompleksnosti konkretnog slucaja.

U Tabeli 1 prikazani su rezultati analize komparativa za gradevinsko zemljiste u naselju Bari¢, opstina
Obrenovac, prikupljeni uz podrsku GIS-a i koriS¢eni za izraCunavanje procenjene trzisne vrednosti predmetne

nepokretnosti.

Tabela 1: Matrica komparativa

Komparativni podaci
STAVKA C1 c2 C3
k.p. 2668/3, k.p. k.p.256/1, k.p 256/2, | k.p. 260/1, k.p. 260/2,
Lokacija (katastarske 2670/2, KO Baric¢, k.p.256/6, k.p. 256/9, k.p.260/6, KO Bari¢,
parcele) Obrenovac KO Bari¢, Obrenovac Obrenovac
Ukupna povr$ina (ar) 7,75 134,95 38,36
Kupoprodajna cena (eur) 10.850 120.000 38.360
Konacna jedini¢na
cena (eur) 100% 10.850 100% 120.000 100% 38.360
Jedini¢na cena (eur/ar) 1.400,00 889,22 1.000,00
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U Tabeli 2 prikazana je kalkulacija vrednosti dobijenih za podatke iz matrice komparativa.
Tabela 2: Kalkulacija vrednosti
Procentualno ucesce Cl C2 C3
Lokacija 40 | Bolja 110% | Ista 100% | Ista 100%
PovrSina 40 | Losija 90% | Bolja 110% | Bolja 110%
Geometrija parcele 20 | Ista 100% | Ista 100% | Losiji 90%
Procentualno uporedenje 100,00% 104,00% 102,00%
Jedini¢na cena nakon poredenja 1.400,00 924,79 1.020,00

Konac¢ni rezultat procenjene trzine vrednosti gradevinske parcele u Bari¢u, dobijen kao srednja vrednost
izabranih komparativa prikazan je u Tabeli 3.

Tabela 3: Procenjena trzisna vrednost

Izracunata jedini¢na cena
(eur/ar) 1.115
Ukupna povrsina (ar) 28,31
31.565,65
Trzi$na vrednost predmetne
nepokretnosti (eur) =~ 31.500 evra

5. ZAKLJUCAK

Prilikom procene trzisnih vrednosti nepokretnosti neophodan je visok senzibilitet za trziSte i teren na kome
se vrSi promet nepokretnosti, vremenski momenat i vrste nepokretnosti. Klju¢ za efikasno i efektivno
donosenja odluka je integracija: povezivanje tehnologije, podataka i strategije donoSenja odluka. GIS
objedinjava tehnike prostornih analiza i digitalnih prostornih podataka sa raunarskom tehnologijom i
predstavlja efikasan alat u proceni vrednosti nepokretnosti. Korektivni faktori koji mogu da uticu na trzisnu
vrednost nepokretnosti, po potrebi se koriguju u skladu sa uslovima procene i iskustvom procenitelja. Podrska
GIS-a u proceni vrednosti nepokretnosti podrazumeva analizu, izveStavanje, kartiranje i modelovanje jedne
lokacije, kao i poredenje jedne lokacije sa drugom.

GIS omogucava pristup podacima i informacijama neophodnim za procenu trzisne vrednosti nepokretnosti
$to vodi ka objektivnoj analizi, donoSenju preciznih zakljucaka i na kraju pouzdanoj proceni trzi$ne vrednosti
nepokretnosti. Geografski informacioni sistem pronalazi i prikazuje neophodne podatke za procenu vrednosti
nepokretnosti u prostornom kontekstu, omogucava detaljnu analizu i vizuelizaciju podataka o
nepokretnostima.
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Abstract: In this paper, open-locating-dominating number of generalized Petersen graphs GP(n,k) is
considered. We presented the exact value for this number which is equal to n, with proof of the statement.

Keywords: Generalized Petersen graphs, locating-dominating set, open-locating-dominating number.

1. INTRODUCTION

Dominating sets and domination numbers are very popular research topics of graph theory in last few decades.
Problem of finding locating-dominating number in graphs was introduced by (Slater 1983, 1987, 1988). Very
similar, but slightly different, concept of identifying code was introduced by (Karpovsky et al. 1998).
Presentation and bibliography of all significant research in this field is out of scope of this paper, but recent
and comprehensive bibliography can be found in (Lobstein 2016).

The motivation for introduction of locating-dominating sets and their applications, arose from security and
protecting concerns. Graph can be widely used in order to represent different properties of networks facilities,
computer networks, router's network, etc. Aim of identifiyng and locating any ,,intruder* or fault in network
are important practical problems which should be accurately resolved by network administrators on daily
basis. Detecting devices usually have limited abilities to detect intruder in their current and all neighboring
network locations.

The open-locating-dominating (OLD) number on graphs was formally introduced in (Seo and Slater 2010).
It generalizes on general graphs work of (Honkala et al. 2002), which previosly found that number for k-cubes
Q« under different name. Motivation for OLD number is case when using a detection device which can detect
an intruder only in neighborhood but not in its current location.

Now, the mathematical definition of problem is given as follows:

Let G=(V,E) be an arbitrary graph and for any veV let us denote N(Vv) as an open neighborhood of

v. The open-locating-dominating set S of a graph G =(V, E) is a set of vertices such that for any X,y eV
holds &= N(X)nS =N(y)nS = . The set S will be denoted as OLD-set of G. The cardinality of minimal
such set S will be called open-locating-dominating number and denoted as y,,4(G).

In the sequel it will be presented some theoretical considerations of OLD sets.

If two vertices X,y eV (G) such that N(x)=N(y) exist, it follows that N(X) NS =N(y)nS for

any S cV and G could not have an OLD set. This is proposed in
Proposition 1.1. (Seo and Slater 2010) A graph G has an OLD set if and only if G has no isolated vertex
and N(x) = N(y) for all pairs x,y of distinct vertices.

For a tree, there is more detailed characterization presented in the following proposition.

Proposition 1.2. (Chellali et al. 2014, Seo and Slater 2011) For a tree T of order n>3, T has an OLD set
if and only if T does not contain a strong support vertex, where strong support vertex is a vertex which has two
vertices of degree 1 as neighbors.

Some other connections between values y,,,(G) and order of G are given in (Chellali et al. 2014).

Proposition 1.3. Assume k > 2, and suppose k +1<n <2 —1, then there exists a connected graph G of
order n with 7,,(G) =K.
In the special case where graph G is a tree, there are following results.
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Proposition 1.4. (Seo and Slater 2011) If tree T of order n>5 has an OLD set, then
[n/2]+1<7,,(T)<n-1.
Proposition 1.5. (Seo and Slater 2013) For n >5 and fixed j, subject to |_n/2—‘+1£ J <n—1, there exists

atree T of order nsuch that y,,4(T)=j.

In the paper (Chellali et al. 2014), authors characterize graph G of order n with OLD(G)=2,3 or n. Also,
they present characterization of a graph with a minimum degree 6(G) > 2 that is C4-free (graph without cycle

of length 4) with y,,,(G) =n-1.
For finite graphs G, there are theoretical results concerning bounds of y,,,(G) in some cases.
Proposition 1.6. (Chellali et al. 2014) Let G be a connected graph with minimum degree 6(G) >3, and

Cu-free. Then y,,(G) <n—p(G), where p(G) is the maximum number of vertices which are pairwise at

distance at least 3.
Proposition 1.7. (Chellali et al. 2014, Seo and Slater 2010) For a graph G of order n and maximum degree

A(G), if G has an OLD set, then y,4(G) > 12_nA .
+

Corrolary 1.8. (Seo and Slater 2010) If G is a regular graph of order n and degree r, then y,4 (G) = [%1
+

In the case of infinite graphs, theoretical results mostly concern infinite grids with starting results presented
in (Seo and Slater 2010) and more recent in (Kincaid et al. 2015). The results present various values of open-
locating-dominating number or upper and lower bound for different infinite graphs.

Problem of finding open-locating-dominating number is NP-hard in a general case (Seo and Slater 2010).

Algorithmic aspects of solving OLD problem are considered in (Panda and Pandey, 2017), They are
considering problem of deciding whether a graph has OLD set or not. That this problem is NP-complete for
general graphs known from the literature, but they have shown that it is also for specefic classes of graphs,
namely bipartite graphs, planar graphs, split graphs and doubly chordal graphs. Also, they presented linear
time algorithm for finding OLD number for trees and some other approxmiation algorithms.

In (Sweigart et al. 2014) authors proposed an integer linear program (ILP) for the identification of open-
locating-dominating sets (OLD) of minimum cardinality and presents several results of the ILP on
various graphs. They defined constantes: Aj; as the element of adjacency matrix, y is the set of pairs of vertices
which have at least one common neighbor, i.e. x ={k|k=(u,v), d(u,v)<2}, B; = A; — A; | for eachk=(u,v)

ey. Decision variable xj is equal to 1 if jisin OLD set and O otherwise. Then ILP formulation is as follows

min Y X )
jev

subject to

> Ajxj =1, foreachieV )
jev

> Byx; =1, foreachk € y ®)
jev

X; €{0,1}, foreachj e V (4)

This paper considers the open-locating-dominating number of a special class of graphs, so called
generalized Petersen graphs.

2. GENERALIZED PETERSEN GRAPHS

Generalized Petersen graphs were introduced in (Coxester 1950). Topological properties of generalized
Petersen graphs have been proposed and investigated in (Ohring and Das 1996). Various properties of GP(n,k)
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have been recently theoretically investigated in the following areas: strong metric dimension (Kratica et al.
2017), component connectivity (Ferrero and Hanusch 2014), decycling number (Gao et al. 2015), etc.

Definition 2.1. For n>3 and 1<k <n/2, the generalized Petersen graph GP(n,k) is a graph with the
vertex set V ={u;,v; |0<i<n—1} and the edge set E ={u;u;,;,u;V;,V;Vi,, |0<i<n—1}, where vertex indices

are taken modulo n. It should be noted that GP(n,k) is a 3-regular graph and contains 2n vertices and 3n edges.
In Figure 1 are shown Petersen graph, denoted GP(5,2) and generalized Petersen graph GP(6,1).

Figure 1. Petersen graph and GP(6,1)

Example. For Petersen graph on Figure 1, y.4 (GP(5,2))=5 with OLD set S={vy,V;,V,,v3,v,} Which
was obtained by a total enumeration. In similar way, 7,4 (GP(6,1))=6 with OLD set S ={Vy,V;,V,,V5,V,, V5 }

. From the results of this example, it can be anticipated statement which will be expressed and proved in the
following section.

3. OLD NUMBER FOR GENERALIZED PETERSEN GRAPHS

In the next theorem, we have proven that the minimum cardinality of the OLD set of generalized Petersen
graph GP(n,k) is equal to the parameter n.

Theorem 3.1. 7,,,(GP(n,k))=n.

Proof: Step 1: 7,,(GP(n,k))<n

Let S={v,]i=0,...,n-1}. Since N(U)={u_,u,,v} ad N(V)={u,v, ,V,} then
SAN(U)={v}and SAN(V,) ={v, , V., }, for each i=0,...,n-1. It is easy to see that S is a dominating set,
ie. (VweV) SNN(w)=D. Let us prove that OLD set, i.e. (vw,w, V) SNN(W,) =S N(w,). For
each i, j, 0<i,j<n-1 itis obvious SAN(y;) =S NN(v;) since left side has cardinaltity equal to 1 while
the right side has cardinality equal to 2. Next, for i = j, {v;}=S " N(u;) #S " N(u;) ={v;} holds.

For i#j, Vi Viudt=SNN(;)=SN(v;)={vj v} holds, since i-k=j-k and
i—k=# j+k(modn) because n > 2k.

Therefore, S is an open-locating-dominating set of GP(n,k), so consequently y,,, (GP(n, k))g n.

Step 2: 7,,,(GP(n,k))>n

It is easy to see that GP(n,k) is a regular graph of degree 3, with 2n vertices. Then, by Corrolary 1.8. it holds

@)z 220 |

+3
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This proves that y,,q (GP(n, k)): N holds for the generalized Petersen graph GP(n,k). |

Although the proof of Theorem 3.1. is relatively simple, theorem has considerable theoretical significance,
since it holds for all generalized Petersen graphs. Theorems for similar graph invariants usually include only
cases where k is relaltively small (k € {1,2,3}).

4. CONCLUSIONS

Open-locating-dominating number for generalized Petersen graphs was subject of this paper. The exact value
of the open-locating-dominating number of all generalized Petersen graphs was obtained. Future work could
go in two directions: first, to determine the value of the open-locating-dominating number for some other
challenging classes of graphs, and secondly, to determine some of the other graph invariants for generalized
Petersen graphs.
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PRIMENA TEZINSKE METODE NAJMANJIH KVADRATA (WLMS) PRI PROCENI
RASTA BROJA TWITTER PRATILACA U KOMUNIKACIJI SA CENTRALNIM
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Rezime: Stalan porast zahteva u oblasti savremenog bankarskog poslovanja, kao Sto su online bankarstvo,
mobilno bankarstvo i globalna povezanost korisnika, implicira poveéanje broja banaka koje imaju zvanicne
naloge na drustvenim mrezama. U ovom radu je, na osnovu dostupnih podataka o broju Twitter pratilaa u
direktnoj komunakaciji sa centralnim banakama, tokom tekuée i prethodnih godina, napravljena predikcija
daljeg trenda rasta tog broja, primenom metode najmanjih kvadrata, ukljucujuci i dodatnu optimizaciju
tezinskim funkcijama. Proracuni i estimacija radeni su u MATLAB programskom okruzenju

Kljucéne reci: Metod najmanjih kvadrata sa tezinskim funkcijama, centralna banka, drustvene mreze, nalozi i
pratioci preko Twitter mreze.

Abstract: This paper presents some advantages of using social media and social networks as an efficient way
of Central Banks communication with target audience. The statistics given in this paper presents some leading
banks based on number of followers on Twitter in 2018, showing its grew. In this paper some prediction of
number of Twitter followers in Central Banks communication is also contributed, based on Weighted Least
Square method. MATLAB software environment is used to demonstrate proposed method, while some
simulation results are also included.

Keywords: Weighted Least Square method, Central Bank, Social networks, Twitter accounts/followers.

1. UvOD

Drustvene mreze predstavljaju znac¢ajan medij direktne komunikacije sa korisnicima razliitih vrsta usluga i
servisa (Safko 2010). Imajuci u vidu ulogu koju druStvene mreze imaju u savremenom poslovanju, velik broj
banaka ima otvorene naloge na Facebook-u i/ili Twitter-u, sa ciljem unapredenja komunikacije sa korisnicima,
medijima i struénom javnoséu (Radenkovic et al. 2015). Narodna banka Srbije (NBS) takode, na svojim
nalozima na dru$tvenim mrezama, a u skladu sa primerima dobre prakse drugih centralnih banaka, objavljuje
najvaznije sadrzaje i1 informacije koje su u vezi sa poslovanjem i funkcijama koje NBS obavlja
(http://www.nbs.rs/internet/latinica/scripts/showContent.html?id=10002&konverzija=no).

Imajuéi u vidu ulogu koju Internet ima u drustvenoj interakciji i medusobnoj komunikaciji u modernom
informatickom drustvu, svakako da su druStvene mreZe izuzetno vazan deo direktnog marketinga danasnjice,
odnosno predstavljaju jedan od kljuénih elemenata u postupku stvaranja uspe$nog odnosa sa Korisnicima
razli¢itih proizvoda 1 usluga (Qualman 2012). Putem duStvenih mreza uspostavlja se interaktivna
komunikacija, kao i transfer informacija na korisniku najbrzi, najrazumljiviji i najefikasniji naCin. Interaktivne
sposobnosti novih medija dovode do veceg interesovanja auditorijuma, §to svakako podrazumeva aktivnu
participaciju i ukljucenost korisnika u proces komunikacije.

S obzirom na stalni porast broja otvorenih naloga banaka na drustvenim mrezama i porast broja pratilaca,
u ovom radu je na osnovu prikupljenih podataka, uradena analiza i procena daljeg trenda rasta, primenom
metode najmanjih kvadrata (Least Maen Square method — LMS), koja je dodatno optimizovana upotrebom
tezinskih funkcija (Weighted Least Mean Square metgod — WLMS) (Wolberg J.R. and Wolberg 2006).
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Osnovni princip metode najmanjih kvdrata oslanja se na princip da je od svih pravaca regresije
najverovatniji onaj za koji je suma kvadrata odstupanja u odnosu na izmerene (opazene) podatke najmanja.
Svakako da stvarni podaci ¢esto ne zadovoljavaju u potpunosti pretpostavke linearne regresije, §to se moze
korigovati uvodenjem odredenih tezinskih koeficijenata ili funkcija, sa ciljem da se kvantizuje mera
znacajnosti konkretnog merenja (podatka) u proracunu. Najjednostavniji slucaj podrazumeva da tezinski
koeficijenti imaju binarne vrednosti, ¢ime se obezbeduje da konkretan podatak iz skupa merenja ucestvuje ili
ne ucestvuje u proracunu, ali se dosta bolji rezultati dobijaju ako se uvedu tezinske funkcije koje bi imale ulogu
da podatke skaliraju odredenom vrednos¢u. U ovom radu koriS¢ena je eksponencijalna tezinska funkcija, a
rezultati simulacije dobijeni u MATLAB programskom okruzenju, prikazani su za slucaj viSe razli¢itih
vrednosti parametara te eksponencijalne funkcije.

U drugom poglavlju rada dati su podaci koji se odnose pracenje trenda rasta broja otvorenih
zvani¢nih naloge centralnih banaka na drustvenim mrezama, uz prikaz broja pratilaca. U tre¢em poglavlju dati
su rezultati estimacije dobijeni tezinskom metodom najmanjih kvadrata, primenjenom nad tim podacima, dok
su u Cetvrtom izlozena zakljucna razmatranja.

2. KOMUNIKACIJA CENTRALNIH BANAKA PREKO ZVANICNIH NALOGA NA DRUSTVENIM
MREZAMA

Komunikacija ostvarena pisanjem blogova, komentara, upotrebom mobilnog telefona, e-maila, ili naloga na
drustvenim mrezama, uz moguénost medusobnog deljenja teksta, fotografija i audio/video zapisa, je jedna od
pogodnosti koje primena novih tehnologija omogu¢ava. Komunikacija putem druStvenih mreza ima mnogo
vece mogucénosti interakcije, ali i individualizacije, u poredenju sa drugim kanalima direktne komunikacije.
Drustveni mediji su takode i vrlo transparentni, jer je objavljeni sadrzaj javan i pristupacan svim korisnicima.
Evidentan je stalni porast poseéenosti sajtova druStvenih mreza, kao §to su Facebook, Twitter, YouTube,
LinkedIn i druge (Westerman et al. 2012). Korisnici putem drustvenih mreza dele svoja misljenja o razli¢itim
proizvodima i uslugama, $to ima uticaj i na povecanje popularnosti brenda i povecanje broja fanova, §to
zapravo implicira da druStvene mreze imaju potencijal viralnog marketinga, Sire¢i informacije velikom
brzinom kroz mrezu klijenata (Edigar et al. 2010). Finansijske institucije, kao §to su centralne banke, depozitne
banke, Stedne i kreditne asocijacije, kreditne unije, penzioni fondovi i razli¢ite investicione kompanije, takode
kroz komunikaciju putem zvani¢nih naloga na drustvanim mrezama ¢ine da bankarski proizvodi i usluge
vezane za kreditne i fiskalne poslove, budu transparentniji, da se izgradi poverenje, da se povecaju preporuke
i lojalnost potrosaca, kao i da se razviju dugorocni odnosi sa korisnicima.

Drustvene mreZe svakako uti¢u na poboljsanje poslovanja u bankarstvu, s tim da postoje odredene
specifi¢nosti primene drustvenih mreza u ovoj oblasti, zbog same prirode poslovanja banaka, a u skladu sa
poslovnom politikom i procedurama same banke. Centralne banke putem zvani¢nih naloga na drustvenim
mreZama mogu informisati Siru i uZestru¢nu javnost o aktivnostima iz sfere nadleznosti same centralne banke,
kao i dostavljati podatke koji su predmet interesovanja medija i korisnika. Velik broj centralnih banaka ima
otvorene naloge na Facebook-u i/ili Twitter-u, sa ciljem unapredenja komunikacije sa korisnicima, medijima
i struénom javno$¢u. Stranica NBS na Facebook-u namenjena je informisanju javnosti o programima
finansijske edukacije i druStvene odgovornosti (http://www.novaenergija.net/narodna-banka-srbije-na-
twitteru-i-facebooku/). Na ovoj stranici takode su predstavljeni i edukativni programi koje organizuje Centar
za zaStitu i edukaciju korisnika finansijskih usluga, drustveno odgovorne aktivnosti, kao i aktivnosti Centra za
posetioce i izloZzbene aktivnosti galerije NBS na Slaviji. Na zvaniénom nalogu NBS na Twitter-u omoguéeno
je informisanje o aktivnostima iz nadleznosti banke koje su predmet interesovanja medija, struéne i Sire
javnosti, uz moguénost interakcije sa pratiocima. Nastupom na drustvenim mrezama NBS nastavlja s
primenom strategije komunikacije koja doprinosi razvoju poverenja i kredibilnog dijaloga sa svim
zainteresovanim stranama, ostvaruju¢i svoje zakonom definisane ciljeve.

Podaci prikazani u Tabeli 1. ukazuju na znacajan porast broja pratilaca centralnih banaka preko drustvene
mreze Twitter, za 2018.godinu, u odnosu na prethodni petogodisnji period. Pocetkom tekuée godine, najveci
broj pratilaca preko Twitter-a belezi Central Bank of Indenesia, sa preko 640.000 (640 K) pratilaca, zatim
Mexico Central Bank sa preko 595 K pratilaca, U.S.Central Bank sa preko 460 K, zatim Evropska centralna
banka (European Central Bank — ECB) sa preko 430 K i Central Bank of India sa preko 320 K pratilaca, a
analizom su obuhvaene i neke druge centralne banke (https:/twitter.com/search?q=%23centralbank,
https://www.statista.com/, https://www.bloomberg.com/news/articles/2018-03-11/bank-indonesia-boasts-
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more-twitter-followers-than-the-fed-or-ecbh). ECB kao finansijsko telo EU operativno deluje nakon uvodenja
evra kao zajednicke valute, a ima za cilj kreiranje 1 sprovodenje zajednicke monetrne politike, upravljanje
platnim prometom EU, upravljanje deviznim rezervama drzava Clanica, kao i odrzavanje stabilnosti cena na

unutras$njem trzistu, a broj pratilaca preko drustvenih mreza je tokom prethodnog perida znacajno povecéan.
Tabela 1: Broj Twitter pratilaca u komunikaciji sa centralnim bankama (CB)

CB naziv CB Twitter nalog Br.Twitter Br.Twitter
pratilaca 2012.g. | pratilaca 2018.g.
European Central Bank @ech <300 K 430 K
WSJ Central Banks @WSJCentralBanks <60 K 95 K
Federal Reserve @federalreserve <300 K 465 K
Central Bank of India @centralbank in <200 K 320K
Central Bank of Kenya @CBKKenya <80 K 130K
Danmarks National Bank @nationalbanken <2 K 5K
Swiss National Bank @SNB_BNS en <2 K 4K
Central Bank if Nigeria @cenbank <80 K 142 K
Central Bank of Indonesia @bank_indonesia <300 K 640 K
Sveriges riskbank @riskbanken <6 K 10 K
Deutsche Bundesbank @bundeshank <15 K 25 K
Latvijas Banka @LatvijasBanka <5 K 8 K
Ufficio Stampa della Banca d’Italia @UfficioStampaBl <10 K 18 K
Finland Central Bank @SuomenPankki <5 K 8 K
Bank of Japan @Bank_of Japan e <15K 22 K
South African Reserve Bank @SAReserveBank <15 K 32K
Banco de Mexico @Banxico <300 K 595 K

3. PRIMENA TEZINSKE METODE NAJMANJIH KVADRATA U PROCESU ESTIMACIJE BROJA
PRATILACA PREKO TWITTER-A

Ukoliko se podaci koji se odnose na analizu broja pratilaca preko Twitter-a u komunikaciji sa CB, predstave
klasi¢nim linearnim regresionim modelom:

n-1
hy (X) = 6%, + 6% +...= > 6% =6 1)
i=0

cilj je na osnovu izmerenih (opazenih) podataka proceniti vektor nepoznatih parametara, pri ¢emu m
predstavlja veli¢inu uzorka za testiranje, X je ulazni vektor predstavljen nezavisnim ili regresorskim
promenljivim, y je izlazni vektor predstavljen zavisnim promenljivim ili regresandima, n je broj parametara
(koji ima vrednost 2 u analiziranom slu¢aju), dok se j-tom podatku (¥, y) primenom tezinske metode najmanjih
kvadrata dodeljuje W tezinski koeficijent ili tezinska funkcija. U analizi izloZenoj u ovom radu kori$¢ena je
eksponencijalna tezinska funkcija.

Na osnovu podataka potrebno je proceniti vektor nepoznatih parametara 6, tako da minimizira sumu
kvadrata gresaka (reziduala) izmedu estimirane vrednosti hy(X) i Stvarne izlazne vrednosti razmatranog trening
skupa, za svako j, respektujuci skaliranje tezinskim koeficijentom ili tezinskom funkcijom, ukoliko je re¢ o
WLMS metodi (Wolberg):

min Zmle [hg(xj)—yj]2 )
=0
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Na osnovu toga, koriste¢i matri¢nu algebru (Golub and Loan 1996), dobija se:
S wih, (d)-y T =(x0-v) w(xo-)
j=0

gde W predstavlja dijagonalnu matricu dimenzija [m x m]:

w0 --- 0

2
we| 00
0 0O ... w"

X je ulazna matrica dimenzija [m x n]:

X %
x=|% %
X)X

Ukoliko se definiSe kriterijumska funkcija J(6):

J (0)=%gwi [he(xj)—yj}z =%(X0—Y)TW(X0—Y)

©)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

vrednost ¢ koja koja minimizira funkciju J(¢) moze se dobiti diferenciranjem po € i izjednacavanjem dobijenog

rezultata sa nulom:

93 (0)=0< (XWXO-XWY)=0
00

Na osnovu (9) dobija se:

-1

9=(xwa) X TWY
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Najjednostavniji slu¢aj podrazumeva da tezinski koeficijenti W imaju binarne vrednosti, 0 ili 1, ¢ime se
obezbeduje da konkretan podatak iz skupa merenja uéestvuje ili ne ucestvuje u proracunu, ali se dosta bolji
rezultati dobijaju ako se uvedu tezinske funkcije koje bi imale ulogu da podatke skaliraju odredenom
vrednos¢u, a ne da ih jednostavno ukljucuju ili isklju¢uju iz proratuna. U ovom radu koriS¢ena je

eksponencijalna tezinska funkcija sa parametrom z ¢ija je vrednost varirana u procesu estimacije:

. 2
w! =ex (XJ _ X) (11)
P 277

Na Slici 1. prikazani su rezultati poredenja izmerenih (opazenih) vrednosti i procenjenih vrednosti broja
pratilaca preko drustvene mreze Twitter, u komunikaciji sa centralnim bankama, za razliite vrednosti
parametra z. Proracun i estimacija u skladu sa (10) radeni su u MATLAB programskom okruzenju, oslanjajuci
se na podatke iz Tabele 1. Najjednostavniji slu¢aj podrazumeva da tezinski koeficijenti W imaju binarne
vrednosti, ¢ime se obezbeduje da konkretan podatak iz skupa merenja ucestvuje ili ne ucestvuje u proracunu,
ali se bolji rezultati dobijaju kori§¢enjem eksponencijalne tezinske funkcije sa parametrom z ¢ija je vrednost
varirana u procesu estimacije, u opsegu =1 do =25, kao $to je prikazano na Slici 1.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuéiti da se za vece vrednosti parametra 7 (z=25) dobijaju losiji
rezultati, u smislu manjeg poklapanja izmerenih (opazenih) vrednosti i vrednosti estimiranih na osnovu
predlozenog modela, za dati skup podataka. Za vrednosti 7 u opsegu od 15 do 25 nije uocena znacajna razlika
uizgledu krive, kao $to je prikazano na Slici 1. Dalje smanjenje vrednosti parametra z i to ispod vrednosti =10
rezultuje boljim poklapanjem merenih i estimiranih vrednosti, a najbolji rezultati dobijeni su za slucaj z=1.
Velike vrednosti parametra r odgovaraju sluc¢aju primene klasi¢ne metode najmanjih kvadrata, bez upotrebe
tezinskih keoficijenata ili tezinskih funkcija.

merene vrednosti

|

===

—*— estimirane vrednosti, t=1
_e_

—

estimirane vrednosti, t=5
estimirane vrednosti, t=15 |
estimirane vrednosti, t=25

Broj Twitter pratilaca, y

A ‘?\—i— oy

0 Ve 7|
-1 r b
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ID banke, x
Slika 1: Procena broja Twitter pratilaca u komunikacija sa CB, za razli¢ite vrednosti parametra t

Od znacaja za dalja istrazivanja bi bila i analiza poslednjih 100 ili poslednjih 1000 tweet-ova, ili tweet-ova
koji u sebi sadrze zadatu klju¢nu re¢, zatim broj retweet-ova i sli¢no, $to su svakako podaci koji bi bili od
interesa za instituciju, kompaniju ili banku koja ima nalog na Twitter drustvenoj mrezi. Pomocu razlicitih upita
u Twitter aplikaciji (https://apps.twitter.com/) moguce je selektovati tweet-ove po odredenom kriterijumu i na
osnovu njih vrsiti dalju analizu (Bjelobaba et al. 2017, Popovic and Milosavljevic 2016). Na osnovu upita
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kreira se fajl sa ekstenzijom .json, pri ¢emu ovaj format ima dosta prednsti u odnosu na XML (Extensible
Markup Language). JSON (JavaScript Object Notation) predstavlja jednostavan tekstualni otvoreni standard
dizajniran za ¢itljivu razmenu podataka, a na osnovu njega se po potrebi mogu kreirati i drugi fajlovi potrebni
za analizu. Takode je moguce traziti upite za tweet-ove sa odredenih lokacija, tweet-ove pisane na odredenom
jeziku, ili one koji su najpopularniji i sli¢no, §to bi moglo unaprediti dalju komunikaciju institucije, kompanije
ili banke sa korisnicima. Moguce je dalje sortiranje tweet-ova prema korisnicima koji imaju najveéi broj
pratilaca ili prema nekom drugom kriterijumu koji bi bio od interesa, §to bi moglo doprineti poboljSanju

kvaliteta i komunikacije i samog poslovanja.

4. ZAKLJUCAK

Kompanije razlicitih grana poslovanja, a takode i banke kao finansijske institucije, u skladu sa zahtevima
korisnika koji se odnose na kvalitet, transparentnost, interakciju i podrsku, kroz komunikaciju putem
drustvenih mreZa ostvaruju sve navedene zahteve, i to sa ve¢im dometom i uticajem nego u slucaju upotrebe
tradicionalnih medija. U okviru ovog rada, predikcija trenda povecanja broja pratilaca preko drustvenih mreza
u komunikaciji sa centralnim bankama, uradena je primenom tezinske metode najmanjih kvadrata, za razlicite
vrednosti tezinskih koeficijenata. Svakako da bi pravci buducih istrazivanja podrazumevali dalje pobolj$anje
kvaliteta predlozenog estimacionog modela, na osnovu razli¢itih podataka (demografskih, klimo-geografskih,
politickih, ukljucujuci i nivo stepena informaticke pismenosti u odredenom regionu/drzavi, kao i prose¢nu
starost populacije i sli¢no), Sto bi doprinelo kvalitetnijem izboru parametara tezinske funkcije prilikom vrsenja
estimacionog postupka.
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Rezime: Nakon dve decenije tranzicije, Republika Srbija se i dalje nalazi u procesu kreiranja funkcionalne
trzisne ekonomije. Vaznu ulogu u tom procesu igraju istrazivacko-razvojni projekti (I&R projekti). Uprkos
relativno visokom broju akademskih organizacija i naucnih institucija u odnosu na velicinu zemlje, efekti
primene I&R projekata i dalje nisu na zavidnom nivou. Predmet analize u ovom radu je stoga upravo
razmatranje kljucnih situacionih okolnosti u srpskim nacionalnim okvirima vezanih za I&R projekte, dok
rezultat tog razmatranja treba da bude dodatno apostrofiranje znacaja ovih projekata i davanje smernica kako
da oni postignu svoj pun Zeljeni potencijal.

Kljuéne reci: &R projekti, upravljanje projektima, Srbija.

Abstract: After two decades of transition, the Republic of Serbia is still in the process of creating a functional
market economy. An important role in that process is played by the research and development projects (R&D
projects). Despite the great number of academic organizations and scientific institutions compared to the
country size, the effects of using the R&D projects are still not on an enviable level. The subject of analysis
within this paper is therefore ecxactly the consideration of the key situation circumstances in Serbian national
grounds regarding the I&R projects, while the result of that consideration should be the additional expression
of importance of these projects and giving guidelines in order for them to achieve the full desired potential.

Keywords: R&D projects, project management, Serbia.

1. UvOD

Srpskim istrazivackim miljeom dominiraju akademske organizacije i drzavni naucni instituti. Postoji ukupno
10 drzavnih univerziteta sa 86 fakulteta i 10 privatnih univerziteta sa 39 fakulteta u okviru njih u Srbiji,
akreditovanih od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja za $kolsku 2017/2018 godinu.
Takode, postoji 49 javnih i 16 privatnih fakulteta iz razliitih oblasti primenjenih nauka. Od ukupno 198
registrovanih nau¢no-istraZzivackih institucija koje postoje u Srbiji, 119 pripada oblasti visokog obrazovanja.
Takode, postoje i: a) Srpska akademija nauka i umetnosti, sa svojih deset naucnih instituta; b) 7 inovacionih
centara, kao 1 20 ostalih istrazivackih centara; ¢) 47 razvojnih agencija i d) 11 razlicitih potpornih organizacija,
kao $to su nauc¢no-tehnoloski parkovi i poslovno-tehnoloski inkubatori (Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja, 2018)

Uprkos relativno velikom broju akademskih organizacija i nau¢nih institucija porede¢i u odnosu na njenu
veli¢inu, Srbiju odlikuje loSa povezanost univerziteta i privrede, tj. teorije i prakse, te usled toga efekti primene
I&R projekata i dalje nisu na zavidnom nivou. Zato je neophodno izvrsiti temeljnu analizu kljuénih situacionih
okolnosti u srpskom nacionalnom miljeu u pogledu I&R projekata. Takva analiza sledi u nastavku.

2. 1&R STRATEGIJE | POLITIKE U REPUBLICI SRBIJI

U Srbiji je investiranje u I&R projekte zna¢ajno manje u odnosu na ostale relevantne privrede. Srbija investrira
manje od 1% svog BDP-a u sve javne i privatne I&R projekte, Sto je uglavnom ispod proseka zemalja OECD-
a od 2.4% 1 znacajno ispod proseka lidera u ovoj oblasti, kao $to su Izrael, Juzna Koreja, Japan i Finska, koje
izdvajaju preko 3% svog BDP-a u ovu svrhu. Struktura investicija je takode neadekvatna. Finansiranje 1&R
poduhvata za univerzitete i naucne institute putem sredstava Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja skoncentrisano je na istrazivace, umesto na projekte. Ako fokus na projekte ipak postoji, u pitanju su
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oni koji se nalaze u ranoj fazi istrazivanja ili §to je jo§ ¢eS¢e u oblastima koje se odnose na tzv. "meke"
discipline (socijalne inovacije i kreativnu industriju, npr.) (OECD publications, 2018).

Strateski dokument koji sadrzi elemente najpribliznije inovacionoj strategiji Srbije jeste Strategija nau¢nog
i tehnoloskog razvoja Republike Srbije za period od 2016. do 2020. godine, koja je formalno usvojena krajem
2015. godine. Pre toga, nije postojala zvani¢no odobrena strategija/politika od strane Vlade, bilo kog
ministarstva ili parlamenta koja je bila blisko vezana za oblast inovacija. Od 2000. godine postojala su dva
pokusaja da se kreira objedinjen dokument, ali su oba pokusaja propala. Sli¢na stvar se dogodila sa jednim
projektom finansiranim od strane EU fondova, tj. od Evropske agencije za rekonstrukciju i razvoj u Srbiji koja
je bila usmerena da usvoji nacionalnu inovacionu strategiju za Srbiju, ali je ostala samo na nivou nacrta. Tokom
poslednje dve decenije, inovacione politike uglavnom su razmatrane kao deo Sire nacionalne strategije za
razvoj industrije, obrazovanja ili u poslednje vreme informacionih tehnologija. Time su nastali ozbiljni
problemi u oblasti, buduci da brzo-promenljivo okruzenje predstavlja specifican izazov za legislativu, koja mu
se ne moze brzo prilagoditi (Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, 2018).

Jedan od problema jeste taj Sto nijedan od postoje¢ih zakona nije regulisao uspostavljanje tzv. "spin-off"
preduzeca, koja su formirali zaposleni u nauc¢no-obrazovnim organizacijama. Vlada je prepoznala ove
probleme tokom poslednjih godina, tako da je u toku revidiranje zakona vezanih za inovacije i visoko
obrazovanje. Mali je broj tekucih nacionalnih strategija 1 politika koje targetiraju elemente inovacionog
procesa. Na primer:

= Strategija razvoja & Akcioni plan za MSP sektor usvojena 2015. godine;

= Strategija za razvoj informati¢kog drustva u Repulici Srbiji do 2020. godine;

» Strategija razvoja intelektualnog vlasnistva za period od 2011. godine do 2015.godine;

= Strategija razvoja obrazovanja u Srbiji do 2020. godine, kao i Preduzetni$tva i konkurentnosti za
period od 2015. godine do 2020. godine.

Takode, tokom 2016. godine, Ministarski savet je radio na razvoju IT i inovativnog preduzetnistva. Do
sada, ostvareni rezultati na ovom polju obuhvataju: mapiranje svih relevantnih nacionalnih strategija i akcionih
planova kako bi se unapredila koordinacija politika, kao i mapiranje svih inovativnih biznisa, kao i ostalih
klju¢nih strateskih interesnih grupa u okviru srpskog inovacionog sistema. Na bazi lekcija savladanih tokom
implementacionog perioda i ostalih povezanih programa, nova Strategija za period od 2016. do 2020. godine
usvojena je od strane Vlade Republike Srbije pocetkom 2016. godine (Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja, 2018).

Rezultati sprovedene analize bili su veoma kriticki nastrojeni. Istaknuti su kljucni izazovi vezani za srpski
inovacioni sistem, identifikovana su glavna uska grla potencijalnih unapredenja i apostrofirane aktivnosti koje
treba preduzeti kako bi se generisale neophodne promene u sistemu. Primarni strateski cilj jeste uspostavljanje
efektivnog nacionalnog istrazivackog i inovacionog sistema, integrisanog u evropski istrazivacki ambijent,
ucenje na bazi nacionalnih i medunarodnih partnerstava i doprinoSenje ekonomskom rastu, socijalnom i
kulturnom napretku, kao i porastu Zivotnog standarda i opSteg kvaliteta zivota.

Sustinska novina ove Strategije jeste da "istrazivanje vezano za inovacije" za ekonomski i socijalni razvoj
jedne zemlje jeste u njenoj osnovi. Prema podacima iznesenim u ovom dokumentu, glavni preduslovi za
kreiranje drustva baziranog na inovativhom znanju jesu izuzetnost i relevantnost nauc¢nog i istrazivackog
rezultata. Izuzetnost je mera kvaliteta i medunarodne vidljivosti naucnih i istrazivackih rezultata, dok
relevantnost predstavlja uticaj istrazivackih rezultata na privredu i drustvo.

Strategija nau¢nog i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije za period od 2016. do 2020. godine pripremljena
je koriste¢i utvrdeni pristup "odozgo na dole” sa doprinosima vezanim za neformalne panele iz odabranih
podrucja drustvenih i tehnoloskih inovacija. Ciljevi i prioritetne oblasti istaknute u okviru Strategije adekvatno
postavljaju stvari; pitanje je da li ¢e Akcioni plan (koji trenutno priprema Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja) biti dovoljno praktican, kao i da li ¢e dovoljno resursa biti alocirano za njegovu
implementaciju. Ovaj proces moze trajati odredeno vreme, kao $to je slucaj sa Strategijom razvoja industrije
informacione tehnologije za period od 2017. godine do 2020. godine, koja je prili¢no povezana uzimajuéi u
obzir njene ciljeve i instrumente (Pravno-Informacioni sistem Republike Srbije, 2018).

Ova Strategija usvojena je u novembru 2016. godine, a Akcioni plan sa detaljnim ciljevima, instrumentima,
indikatorima i odobrenim fondovima sredinom januara 2018. godine. Na bazi ovog Akcionog plana, Srbija ¢e
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iz budZeta za 2018. godinu, kao i IPA fondova, finansirati viSe aktivnosti: podrsku preduzetni¢kog razvoja,
razvoj konkurentnosti malih i srednjih preduzeca, sufinansiranje inovacionih poduhvata, razvoj IT klastera,
hub centre za start-up preduzeca, kao i tehnoloske inkubatore. Ukupni izdaci za ove i ostale aktivnosti u2018.
godini su nesto oko 16 miliona Eura (Vlada Republike Srbije, 2018).

3. APSORPCIONI KAPACITETI ZA 1&R PROJEKTE U SRBIJI

Prema dostupnim nacionalnim i medunarodnim istrazivacko-razvojnim programima koji se deSavaju u Srbiji
tokom poslednjih par godina, ¢ini se da postoje odredene praznine u okviru apsorpcionih kapaciteta za
inovacije, $to se uocava kao blago rastuci trend. Centralna uloga daljih unapredenja u toj oblasti moze biti
bazirana na aktivnom i koherentnom nacionalnom inovacionom sistemu. Ovaj sistem ima svrhu da koordinira
aktivnosti sa svim nacionalnim institucijama, kao i sa javnim sektorom i celim obrazovnim sistemom (sa
narocitim fokusom na visoko obrazovanje i ozbiljne nau¢ne autpute). Kao rezultat, sistem ¢e biti u prilici da
podrzi preduzetni$tvo kao proizvodni faktor, okvir razvoja neophodnih ljudskih resursa, kao i osnovu za
obezbedivanje vecih iznosa sredstava za finansiranje malih i srednjih preduzeca. Kao §to je ve¢ istaknuto, od
2016. godine Srbija je zapocela rad na formiranju necega $to se moze podvesti pod termin "srpski inovacioni
sistem". Medutim, sistem se jo§ uvek nalazi u ranim fazama razvoja, trenutno orijentisan ka iznalazenju
modaliteta efektivnog funkcionisanja. Utvrdivanje koherentnih veza izmedu elemenata sistema bice prerogativ
perioda koji predstoji.

Izvestaj Evropske komisije vezan za Uskladenu listu evropskih inovacija klasifikovao je Srbiju kao
umerenog inovatora, §to je slican slu¢aj kao i sa susednom Hrvatskom.’® Prema metodologiji ove liste i
kompozitnom sumarnom indeksu inovacija (KSII), koji je njen sastavni deo, Srbija ima bolji rang od nekih
zemalja ¢lanica EU, poput Rumunije i Bugarske, koje potpadaju u okvir grupe skromnih inovatora (European
comission, 2018). Pozicija Srbije prikazana je preko sledeé¢e Uskladene liste:

Srbija (u odnosu na EU)) EU=100

Slika 1: Pozicija Srbije prema Izvestaju Evropske komisije vezanom za Uskladenu listu evropskih
inovacija
(European comission, 2018)

U skladu sa KSII komponentama, inovacione performanse Srbije unapredene su u periodu od 2010. godine
do 2016. godine. Od 2010. godine, prema podacima navedene Uskladene liste, ovakav napredak je postignut
zahvaljujuci blizoj saradnji izmedu malih i srednjih preduzeca, kao i naporima razlicitih kategorija inovatora.
Srbija ostvaruje veoma dobre performanse u pogledu obrazovanja mladih, od nivoa srednjeg obrazovanja pa

10 Postoje Cetiri grupe identifikovane u okviru metodologije (odzogo na dole): 1. inovacioni lideri, 2. jaki inovatori, 3. umereni inovatori
i 4. skromni inovatori. Ove grupe formiraju KSII rezultat za svaku zemlju, porede¢i ga sa prosekom svih navedenih zemalja.

92



\ XLV Symposium on Operational Research ..

SYM-OP-IS 2018 ...

r’ Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 o
navi$e, sa porastom mogucnosti za zaposlenje u sektorima koji su znanjem intenzivni. Takode, Srbija ostvaruje
ozbiljan rang u pogledu izdataka za istrazivacko-razvojne inovacije. S druge strane, ona ima relativno slabu
poziciju u pogledu istrazivackog dizajna, istrazivackog brendiranja i poslovnih izdataka za istraZivanje i
razvoj. Postoji stabilan rast izdataka u javnoj potrosnji vezanoj za istrazivanje i razvoj, nasuprot padu izvoza

u oblasti znanjem intenzivnih usluga, kao i broja ne-EU studenata doktorskih studija u Srbiji (European
comission, 2018).

4. ZAKLJUCAK

Kljuéni strukturni izazovi u Srbiji koji uticu na apsorpcione kapacitete za inovacije, a na koje se nacionalni
inovacioni sistem mora prilagoditi, te koje mora unaprediti u bliskoj buducnosti, su:

= Qdsustvo koherentne i koordinirane uprave i finansiranja;

= linerano razumevanje svih entiteta Vlade vezano za inovacioni proces, Sto rezultuje u visoko
fragmentisanom inovacionom sistemu. Ovo predstavlja glavnu prepreku za umrezavanje I&R sektora
sa ostatkom privrede i drustva u celini;

= konstantan "odliv mozgova" visoko obrazovanih pojedinaca (IzveStaj o Globalnoj konkurentnosti
Svetskog ekonomskog foruma pokazuje nepovoljnu poziciju u pogledu pod-indikatora vezanih za
kapacitete zemlje da zadrzi i privuce talente) (World economic forum, 2018);

= inovacioni sistem koji je nedovoljno atraktivan za privatne investicije. Vlada mora da rekonstruiSe
javni sistem I&R, kao i da integriSe privatni sektor u nacionalni inovacioni sistem;

= nedostatak kulture vezane za tehnolosko preduzetni$tvo na univerzitetima i u okviru vladinog sektora;

= odsustvo jasne evaluacione kulture vezane za I&R;

= sistem koji favorizuje stranu ponude vezane za I&R, u odnosu na stranu traznje.

Na bazi celokupno sprovedene analize vezane za trenutno stanje srpskih inovacionih kapaciteta postavljene
iz razlicitih perspektiva, a narocito se fokusirajuc¢i na nedostatke i izazove za buduénost, evidentno je da Srbiji
predstoji jo§ dosta napora da bi svoje I&R kapacitete uskladila sa oGekivanim evropskim standardima, kao i
da bi ovaj segment privrede mogao da postane znacajniji motor ekonomskog napretka, konkurentnosti i
medunarodne afirmacije zemlje.
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Rezime: Pocetkom osamdesetih godina XX veka u Srbiji zapocinje dugotrajna tranzicija nuacnoistraZivackog
(NI) sistema u Cijoj je osnovi restrukturiranje sistema koje se odvijalo bez odlucne primene naujcnotehnoloskih
politika i strategija i uz odsustvo dugorocne vizije razvoja. Ovakav odnos drzave vodio je ka tranziciji koju iz
tih razloga mozemo nazvati i tihom tranzicijom. Jedna od pojava karakteristicnih za ovaj fenomen poslednjih
godina je i promenjen odnos broja zaposlenih prema naucnim oblastima u NI sistemu. Uzroke i posledice ove
strukturne promene analizirali smo u ovom radu.

Kljucéne reci: Naucnoistrazivacki sistem, tranzicija, restrukturiranje, zaposleni, oblasti nauke.

Abstract: In the early 1980s, a long-term transition of the science and research (S&R) system began in Serbia,
where the restructuring of the system took place without the decisive implementation of the science and
technology policies and/or strategies, and with the absence of a long-term vision of development. This attitude
of the government led to a transition which, for these reasons, can also be called a quiet transition. One of the
characteristic of this phenomenon in recent years, among others, is changed ratio of the number of employees
by the scientific fields in S&R system. In this paper we analyze the causes and consequences of this structural
changes.

Keywords: Science & research system, transition, restructuring, employees, scientific fields.

1. UvOD

Do pocetka devedesetih godina XX veka nauc¢noistrazivacki sistem (NIS) u Srbiji, kao i u drugim delovima
bivse Jugoslavije, bio je voden polusamoupravnom - poludrzavnom nau¢notehnoloskom (NT) politikom koja
je neuspesno pocela da se primenjuje sredinom osamdesetih, a bila je aktuelna do sredine devedesetih.

Ovaj period oznacio je i zapoCinjanje duge i tihe tranzicije NI sistema prouzrokovane promenama u
drustvenom, politickom i ekonomskom sistemu. PokusSaji i napori da se definiSe nova, moderna nau¢no-
tehnolosko-inovaciona politika zasnovana na preporukama Strategije tehnoloskog razvoja SFR Jugoslavije do
pocetka XXI veka (Mateji¢, 1989), propali su 1992. godine.

Zakon o NI delatnosti (ZNID) iz 1993. nije stimulisao razvoj u poslovnom sektoru, ve¢ razvoj za poslovni
sektor. To je i klju¢no objasnjenje za mali doprinos istrazivacko-razvojnog (IR) sektora razvoju ekonomije
(Kutla¢a and Semencenko, 2015). Organizacije NI sektora su, u teskim uslovima poslovanja od pocetka
devedesetih godina proslog veka, sa sve manjim moguénostima drzave da im pomogne budzetskim sredstvima,
morale da se preorijentiSu na druge aktivnosti (od rentiranja poslovnog prostora, do konsultantskih,
proizvodnih i drugih, neistrazivackih aktivnosti), od kojih su obezbedivale, uglavnom, egzistenciju i
prezivljavanje, bez moguénosti znacajnijeg razvoja. Koncentracija istrazivaca uglavnom u sektoru visokog
obrazovanja i donekle u tzv. nezavisnim/drzavnim institutima, uz opominjuce sudbine NI organizacija u
poslovnom sektoru tokom tranzicionog perioda posledica je delovanja zakona iz 1993. u kombinaciji sa
neblagovremenim donoSenjem adekvatne pravne regulative i politike drzave prema NI ogranizacijama u
poslovnom sektoru tokom tranzicionih promena.

Nedostatak vizije i dugoro¢nih ciljeva tehnoloskog razvoja Srbije uslovio je spontanost dogadanja i
promena u NI sistemu koje iz tih razloga nazivamo maglovitom, tihom tranzicijom (Kutla¢a, 2004). Potonja
politika a zatim i strategija NT razvoja kao i zakoni iz 2005. godine nisu znacajno tj. odlu¢no doprinele
usmeravanju tranzicije NI sistema u Srbiji.
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Zakoni iz 2005. godine, ZNID i Zakon o inovacionoj delatnosti (ZID) prakti¢no ignori$u tranzicione
mehanizme. Ovim zakonima i dalje se insistira na formalnim uslovima za registraciju organizacija koje se bave
IR i inovacionim aktivnostima, $to ima za posledicu da se zna¢ajan broj preduzeca nije akreditovao, i time ne
samo da nema pravo na koris¢enje sredstava iz budzeta za IR i inovacionu delatnost, §to je znac¢ajna pomo¢ u
periodu tranzicije i krize u poslovanju ekonomije; nego je, uglavnom, i izostavljen iz aktivnosti na definisanju
razvojnih prioriteta i kreiranju razvojnih programa.

Sve ove promene dovele su do potpuno drugacije strukture i NI sistema, u kojem sada dominiraju oblasti
u kojima se uglavnom realizuju osnovna istrazivanja, uz potiskivanje primenjenih istrazivanja i tehnoloskog
razvoja, §to jo§ vise produbljuje jaz izmedu i NI sektora i ekonomije Srbije (Kutlaca and Semenéenko, 2015).

2. PROMENE U STRUKTURI ZAPOSLNIH U IR SEKTORU

Pocetni period tranzicije 1980-1998, bio je obeleZen strukturnim promenama NI sistema, smanjenjem ukupnog
broja nau¢noistrazivackih organizacija — od 390 u 1981. godini do 210 organizacija 1998. Trend smanjenja
broja NIO prisutan je do pocetka XXI veka, medutim prosecna veli¢ina organizacija je udvostrucena, izuzev
u istrazivacko-razvojnim jedinicama preduzeca gde ve¢ dolazi do smanjenja broja zaposlenih.

Jedna od osnovnih posledica strukturne transformacije proistekla je iz promena nastalih u vezi sa ljudskim
resursima. Ukupan broj zaposlenih u NIS kao i broj istrazivaca rastao je tokom osamedesetih godina da bi
dostigao maksimum 1988. — 35.973 ukupno zaposlenih. U istom periodu broj istrazivaca je takode rastao od
9.522 do 13.220 u 1997. godini od kada je opet u padu, a rast se primecuje u prvim godinama XXI veka, da bi
2016. u sistemu bilo zaposleno 16.592 istrazivaca.

Druga strukturna promena se zapaZza u odnosu broja ukupno zaposlenih i istrazivaca. Na slici 1. grafik
prikazuje pocetak perioda i udaljenost broja ukupno zaposlenih od broja istrazivaca, u korist broja ukupno
zaposlenih. Sredinom perioda dolazi do izjednacavanja broja zaposlnih na obe strane, a zatim se makaze
otvaraju zbog znacajnog porasta broja istrazivaca u odnosu na broj ostalih zaposlenih u NIS.
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Do ovakvih posledica tranzicije neminovno je do§lo sa promenama tehnologije koje su uticale na rad i u
NIO u Srbiji. Veliki broj ostalih zaposlenih Ccinili su saradnici sa srednjom sru¢nom spremom,
visokokvalifikovani i drugi radnici. Nagli razvoj informacionih i administrativnih tehnologija znacajno je
smanjio potrebu za vrstom rada koju je obavljao deo zaposlenih koji se nije direktno bavio istrazivanjima i/ili
inZenjerskim aktivnostima. Tranzicija se deSava i u ekonomskom sistemu: u istom periodu smanjuje se broj
zaposlenog stanonivniS§tva u Srbiji za oko 900.000 hiljada ljudi tako da je poveéanjem ukupnog broja
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istrazivaca doslo i do procentualnog povecanja broja istraZivaca kao procenta ukupno zaposlenog stanovnistva
(tabela 1. i slika 2).

Tabela 1 nas uvodi u slede¢i, centralni aspekt analize prikazane u ovom radu. U tabeli je dat pregled
procentualne zastupljenosti istrazivaca po oblastima nauke (OECD, 2015)* u Srbiji i drzavama za koje su nam
podaci bili dostupni za 20135. ili najblizu toj godini. Prvo zapaZanje je da je zastupljenost istraZivaca najmanja
u biotehni¢kim i humanistickim naukama, zatim slede medicinske nauke, a procentualno je priblizna u gotovo
svim drzavama iz pregleda pa i u Srbiji. Najve¢i je broj zaposlenih u tehnic¢ko-tehnoloskim naukama, kako u
Srbiji tako i u vecini zemalja EU.

Tabela 1: Istrazivaéi po oblastima nauka, izabrane drzave EU i ZB, 2015.g.

Istra%ivadi po oblastima nauka ~ |PMN | TTN | MN |BTN| DN | HN | B lmzzal;g‘;felgfﬁ % broja
Drzava / Godina 2015 | 2015 | 2015 [ 2015 2015 | 2015 2015
EU na. | na | na |na. | na. | na. 1.3259
Bugarska (2014.g9.) 21.49|30.65/16.65] 6.91 |15.25] 9.04 0.650
Ceska Republika (2014.g.) 29.57(37.92|112.00| 4.35[10.23]| 5.95 1.1472
Hrvatska (2014.9.) 15.91]29.55[20.53| 8.16 [16.95]| 8.89 0.7113
Kipar (2014.9.) 26.94|23.94| 6.42 | 2.82 |25.14|13.03 0.6054
Madarska (2014.g.) 28.45|33.87|11.44|3.93]11.76|10.55 0.9200
Malta (2014.9.) 24.61|27.35|15.34|1.78 |18.90|10.60 0.7758
Holandija (2014.9.) 19.55|45.83|14.75| 7.05 | 9.86 | 2.95 0.7494
Poljska (2010.9.) 17.39|35.60|14.24|5.32 |15.64|11.81 0.7494
Portugal (2010.9.) 19.78131.29|16.34| 2.70 [17.71|12.17 1.8799
Rumunija (2010.g9.) 14.6446.86| 9.94 | 9.17 |15.27| 4.12 0.3309
Slovenija (2013.9.) 25.00(41.35|14.69|3.42 | 9.99 | 5.54 1.2537
Slovacka R. (2014.g.) 16.56]32.04|11.85|5.17 |18.63|15.75 1.0144
BJR Makedonija 10.23]16.25|25.40| 6.34 | 26.48|15.30 0.5412
Srbija 24.70|26.40|14.62| 7.14 | 18.50| 8.64 0.8186
Turska (2013.9.) 9.41 |35.12|23.62|4.31|18.36| 9.17 0.7370
Bosna i Hercegovina (2013.g.) 9.61 |27.03| 3.22 | 9.01|45.28| 5.84 n.a.
Ruska Federacija 22.86|61.10| 4.17 | 2.98 | 5.50 | 3.40 n.a.
Japan 18.60|47.67|14.59|4.19| 5.83 | 3.31 n.a.
Juzna Koreja 12.79/68.00| 5.31 | 2.44| 6.17 | 5.29 n.a.

lzvor: Eurostat

Broj zaposlenih u drustvenim naukama u Srbiji je 18,5 %, a i u ve¢ini zemalja iz tabelarnog prikaza je preko
15%, dok je u nekim biv§im drzavama Jugoslavije kao i juzne Evrope ekstremno visok procenat od 25-45%.
Primetan je reciprocitet odnosa tehni¢ko-tehnoloskih i druStvenih nauka: tamo gde je ve¢i procenat zaposlenih
u TT naukama vidljivo je manje uceSce istrazivaca u drustvenim naukama. Najvise istrazivaca u tehnicko-
tehnoloskim naukama je u Juznoj Koreji — ¢ak 68%, Ruskoj Federaciji 61%, a zatim u Japanu i ve¢ini drzava
EU za koje imamo podatke u ovom pregledu. Izrazito mali procenat istrazivaca u prve tri drzave je u
biotehni¢kim naukama, a zatim u humanisti¢kim i drustvenim.

Diskusija potkrepljena ovim podacima moze nas voditi ka poredenjima vezanim za ekonomske
performanse drzava i njihove politke u oblasti nauke, tehnologije i inovacija. Budu¢i da je nasa hipoteza u vezi
sa tokom i trenutnim rezultatima tranzicije IR Sistema u Srbiji na primeru zastupljenosti istrazivaca prema
oblastima nauke, dali smo tabelarni i graficki pregled (tabela 2, slika 3) zastupljenosti istrazivaca u svih 6
naucnih oblasti od pocetka perioda tranzicije, 1980. godine, pocetkom XXI veka i trenutno stanje sa podacima
za 2016. godinu. [Napomena: Izvor podataka za Srbiju je Republic¢ki zavod za statistiku (RZS)].

1 Prema Frascati priruéniku osnovne oblasti nauke su: hatural sciences (prirodno-matemati¢ke nauke), engenering and technology
(tehni¢ko-tehnoloske), medical and health science (medicinske nauke), agricultural and veterinary sciences (biotehnoloske nauke),
social sciences (drustvene nauke) i humantities and the arts (humanisti¢ke nauke) (OECD, 2015).
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Tabela 2: Ukupan broj istrazivaca u NI sistemu Srbije, distribucija po oblastima nauka, 1980-2016.
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Godina Broj PMN TTN MN BTN DN HN
istrazivaca

1980. 9316 1532 3891 990 1316 1029 558
2000. 11969 1693 3881 2258 1301 1336 1319
2016. 16592 4110 4860 2350 1175 2666 1431
Godina Broj PMN TTN MN BTN DN HN

istrazivaca
2000/1980. 128.48% 110.51% 99.74% 228.08% 98.86% 129.83% 236.38%
2016/2000. 138.62% 242.76% 125.23% 104.07% 90.32% 199.55% 108.49%
2016/1980. 178.10% 268.28% 124.90% 237.37% 89.29% 259.09% 256.45%
lzvor: RZS
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Slika 3: Broj istraziva¢a u NI sistemu Srbije,
distribucija po oblastima nauka, 1980-2016.
Izvor: RZS

Slika 4: Broj NIO po oblastima nauke, 2016.
Izvor: RZS

U pocetnih dvadeset godina tranzicije uocljiva je relativna stabilnost broja zaposlenih u svim oblastima
izuzev u medicinskim i humanistickim naukama u kojima je doslo do rasta zaposlenih, Sto se moze tumaciti i
reorganizacijama vezanim za transformacije institucija i/ili promene osnovnih delatnosti nau¢noistrazivackih
organizacija. Od 2000. godine dolazi do vidljivog i ubrzanog rasta broja zaposlenih naro¢ito u prirodno-
matemati¢kim i dru§tvenim naukama, dok medicinske 1 humanisti¢ke nauke beleZze veoma mali rast.

Drus$tvenim naukama obuhvacene su sledece oblasti: 1. psihologija i saznajne nauke, 2. ekonomija i biznis,
3. obrazovanje, 4. sociologija, 5. prava, 6. politicke nauke, 7. drustvena i ekonomska geografija, 8. mediji i
komunikacije, 9. druge drustvene nauke.

U jednoj od prvih aktivnosti koje prethode izradi strategije pametne specijalizacije u Srbiji, kao deo
mapiranja ekonomskog, inovacionog i nau¢nog potencijala (JRC and IWB 2017; Kroll et al. 2017) vidljiv je
veliki porast broja zaposlenih u regionu Beograda u oblasti istrazivanja i razvoja narocito u drustvenim i
humanisti¢kim naukama (NACE?!? 72.2), 1314% u period 2011-2016.

Pored oc¢iglednog porasta broja zaposlnih u nekim za drzavu kapitalnim sektorima (avio-kompanija, lutrija
i sl) i nekim specijalizovanim sektorima Kkoji se javljaju kao tehnicki artefakti zbog lokacija sedista firmi
(iskopavanje lignita npr), slede¢e oblasti su relevantne za specijalizaciju regiona Beograda sa aspekta
zapo§ljavanja: Racunarsko programiranje i IKT; NI i IR rad i Tehnicki konsalting; Kreativna
ekonomija; Finansijsko posredovanje.

12 National Clasiffication of Economic Activities
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2.1 Trendovi u visokoskolskom obrazovanju relevantni za NIS

Za aktuelnu raspodelu broja zaposlenih u IR sektoru prema oblastima nauke relevantan je i odnos za iste oblasti
upisanih i diplomiranih studenata u prethodnom periodu tranzicije (1990-2013). Kao $to bi se moglo ocekivati
procentualno najveéi broj je diplomirao na fakultetima u oblasti drustvenih nauka, medutim na drugom mestu
su tehnika, proizvodnja i gradevinarstvo (slika 5). Sli¢na distribucija diplomiranih studenata je i na nivou
Evropske unije. Daleko najvise studenata diplomira u oblasti drustvenih nauka dok diplomirani u tehnickim
naukama ¢ine 41% prve grupe u Srbij tj. 42% u EU. Poljoprivredne nauke su u oba uzorka najmanje
zastupljene.

Uzimajuéi kao indikator broj upisanih studenata na visokoskolske ustanove u Srbiji u 2007. ili 2008,
nalazimo sli¢nosti sa prosekom EU-27 u 2007, u orijentaciji mladih prema odredenim oblastima obrazovanja.
Procenat upisanih na fakultete drustvenih nauka, menadzement i pravo je slican ili priblizno isti, $to vazi i za
orijentaciju ka tehnickim, proizvodnim naukama i gradevinarstvu. Slican trend se nastavlja i u period 2009-
2016. sa jedva nesto vecim interesovanjem za studije tehnickih nauka. Od 2006. najveéi rast upisanih studenata
se primecuje u oblasti usluga.
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Slika 5: Diplomirani studenti po oblasti studija Slika 6: Diplomirani studenti po oblasti studija
2007-2013. godina 1990-2009. godina
Izvor: RZS Izvor: RZS

Ovaj trend se nastavlja i sledecih godina na gotovo isti nacin i u Srbiji i u zemljama Evropske unije (slike
7.18)).
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Slika 7: Diplomirani studenti po oblasti i polu, Slika 8: Diplomirani studenti u Srbiji po oblastima,
EU-28, 2015 u procentima 2015. u procentima
Izvor: Eurostat (educ_uoe_grad02) Izvor: Statisti¢ki godisnjak Srbije, 2016. RZS
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Glavni izvor za regrutovanje novih istrazivaca i nau¢nika su studenti koji su tek zavrsili poslediplomske
studije (specijalizacije, master i doktorske studije). 2012. godine Srbija je dobila 750 novih doktora
nauka/umetnosti, od toga 52,3% u drustvenim/humanisti¢kim, i medicinskim naukama. Dokaz o promenama
u orijentaciji ljudskih resursa je udeo mastera i doktora nauka u drustvenim i humanistickim naukama koji je
porastao na vise od polovine u ukupnom broju mastera (57,1%) i viSe od jedne tre¢ine doktora (37.5%).

Analizom broja studenata i diplomiranih studenata u periodu 1990 - 2010. godina, identifikovali smo
sledece trendove upisivanja /studiranja/ diplomiranja:

e Ocigledna je orijentacija studenata ka drustvenim naukama, menadzementu i pravu, da bi ove oblasti u
2006. bile zastupljene sa 40% od ukupnog broja studenata, sa manjim trendom opadanja diplomiranih u
narednom periodu;

e Studiranje tehnicko-tehnoloskih i inzenjerskih nauka je gotovo prepolovljeno, broj studenata u ovim
oblastima je opao sa 24,8% u 2000. na 14,2% u 2009, sa manjim porastom, kao §to je receno u slede¢em
periodu;

o Studije u oblastima vezanim za poljoprivredu (poljoprivreda i veterina), koje su deklerativno proglasene
nacionalnim prioritetima, studentima su neprivla¢ne: u period 2000-2013. broj studenata koji je izabrao
ove oblasti varira izmedu 3% 1 5,2%;

o Veliki rast interesovanja za studiranje desio se u prethodnoj deceniji u oblasti usluga, gde je rast bio od
skromnih 0,9% u 2000, do 8,4% u 2009;

o Nesto manji rast je zabeleZen je i u prirodnim naukama, matematici i informatici od 5,3% u 2000. na 9,2%
i 2009. i lagano je nastavio da raste;

e Na suprot tome, manji pad interesovanja zabelezen je u analiziranom periodu u oblasti obrazovanja,
umetnositi i humanistickih nauka, a trend stagnacije je jo$ izrazitiji u oblasti zdravstva i socijalne zastite.

3. ZAKLJUCAK

U zakljucku ovog rada mozemo tvrditi da evolucija — tiha tranzcija naucnoistrazivackog sistema u Srbiji krajem
dvadesetog i pocetkom dvadeset prvog veka nije ucinila dovoljno za odgovornije upravljanje samim NI
sistemom.

Naucnoistrazivacki sistem je uSao u period tranzicije osamdesetih godina XX veka opterec¢en nasledem iz
vremena svog formiranja — poc¢etkom druge polovine XX veka. Najpre je drzava sa svojim institucijama
preduzela napore za formiranje celog sistema odjednom kao §to je i u¢injeno. Usmeravanje vecine sredstava u
razvoj ljudskih resursa i infrastrukture napravilo je sistem koji pe svega nije pravilno povezan sa industrijom
kao glavnim pokretatem ekonomskog razvoja. Naravno, treba imati u vidu i odsustvo privatne inicijative i
kapitala, socijalisti¢ki sistem je drugaéije funkcionisao od sistema u zapodnoevropskim drzvama. U narednim
periodima, dolazilo je do razli¢itih vrsta decentralizacije drzavne uprave pa time i finansiranja NI sistema.

Na kraju perioda, ceo sistem pocinje da se nosi sa izazovima koji ih dovode u dugotrajnu spontanu,
zamucenu i tihu tranziciju koja je, kao $to smo pokazali u slu¢aju zaposlenih istrazivaca prema nau¢nim
oblastima, na neki nac¢in dovela do priblizno iste preraspodele kao i u veéini zemalja EU, §to je jo§ potvrdeno
i procentualnom raspodelom diplomiranih studenata u Srbiji i EU.

Zapaza se manji broj zaposlenih u tehnicko-tehnoloskim naukama $to ukazuje na nizi ekonomski nivo
razvoja tj. na nizi nivo inovacionih performansi Srbije u odnosu na vec¢inu drzava EU.
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POVEZANOST KLJUCNIH INSTITUCIJA U OBLASTI OPERACIONIH IvSTRA2IVAN.JA I
NJIHOV UTICAJ NA TRANSFER ZNANJA - PRIMENA METODE MREZNE ANALIZE

CONNECTIONS OF KEY INSTITUTIONS IN THE FIELD OF OPERATIONAL
RESEARCH AND THEIR IMPACT ON KNOWLEDGE TRANSFER - APPLICATION OF
THE NETWORK ANALYSIS

LAZAR ZIVKOVIC!, PURO KUTLACA?

nstitut Mihajlo Pupin, lazar.zivkovic@pupin.rs
ZInstitut Mihajlo Pupin, djuro.kutlaca@pupin.rs

Rezime: U ovom radu je analizirana saradnja glavnih institucija u Srbiji u oblasti operacionih istrazivanja
(Ol) sa posebnim fokusom na analizu strukture mreze kao i povezanost i medusobne odnose izmedu institucija
u mrezi. Primenom metode mrezne analize Ko-autorstva u radovima indeksiranim u bibliografskoj bazi Web
of Science u periodu 1997-2017, kreirana je mreza istraZivackih institucija, prikazan je stepen povezanosti
institucija u mrezi, znacaj svake institucije u mrezi kao i uticaj svake institucije pojedinacno na transfer znanja.
Najvedi uticaj na ostale aktere mreze U oblasti Ol imaju Saobracajni fakultet u Beogradu, Matematicki fakultet
i Matematicki Institut SANU, dok najveéi znacaj u funkciji transfera znanja ima Saobracajni fakultet u
Beogradu.

Kljuéne reci: Mrezna analiza, Transfer znanja, Operaciona istraZivanja.

Abstract: In this paper we analyzed the cooperation of the main institutions in Serbia in the field of operational
research with a special focus on the analysis of the structure of networks as well as connections and
relationships between institutions. Applying the method of network analysis of the co-authorship of the papers
indexed in bibliographic database Web of Science in the period 1997-2017, a network of research institutions
was visualised; the degree of connectivity between the institutions in the network is shown; the importance of
each institution in the network as well as the impact of each individual institution to transfer knowledge is
analysed. The largest influence on other actors in the field of operational research has Faculty of Transport
and Trafic Engineering, Faculty of Mathematics and the Mathematical Institute of the Serbian Academy of
Sciences and Arts, while the Faculty of Transport and Trafic Engineering has greatest importance in the
function of knowledge transfer.

Keywords: The network analysis, Knowledge transfer Operational Research.

1. UvOD

Glavni cilj mrezne analize je otkrivanje i tumacenje obrazaca druStvenih veza medu akterima koji su
predmet istrazivanja (Wassermann and Faust, 1994). Fokusiraju¢i se na ispitivanje saradnje u oblasti
istrazivanja sa strukturnog aspekta, mrezna analiza je postala vazan alat u cilju razumevanja nekoliko bitnih
pitanja kao Sto su: prelivanje znanja, inovacije kroz saradnju, partnerstva u oblasti inovacija i istrazivanja
(Innovation and Research, I&R), medusektorska i unutarsektorska saradnja, medunarodna saradnja i dr. U tom
kontekstu, relacione mreze su definisane topoloskim vezama ukazujuci na to kako akteri u mrezi komuniciraju
jedni sa drugima. U mreZnoj analizi, topologija mreze moZe se definisati kao struktura mreZze ili povezanost
izmedu razli¢itih elemenata mreze (Cvorova, veza, itd) (Wassermann and Faust, 1994). Prema tome, sadasnja
literatura o mreznoj analizi pokuSava da analizira strukturne karatkeristike ¢vorova, veza i medusobnih odnosa
u mrezi.

Sa teoretskog aspekta, saradnja izmedu privrede, istrazivackih institucija i javnog sektora se moze
manifestovati u nekoliko oblika. Studije ¢ija je tema transfer znanja izmedu univerziteta i privrede su
istrazivale pitanja kao Sto su generisanje tehnoloskog znanja na univerzitetima, formiranje naucnih i
tehnoloskih parkova, tehnoloska veza izmedu preduzeéa i javnih istrazivacko-razvojnih organizacija, ugovori
o zajedni¢kom istrazivanju (Bayona-Saez et al. 2002), odredene vrste interakcija, kao $to su mobilnost
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doktoranata ka privatnim preduze¢ima (Cruz-Castro and Sanz-Menéndez 2005) i analiza citiranosti patenata
(Acosta and Coronado 2003; Plaza et al. 2006). Transfer znanja ukljucuje Sirok opseg formalnih i neformalnih
tipova interakcije kao Sto su veze koje proizilaze iz li¢nih kontakata, zajednicka izrada nastavnih planova i
programa, osnivanje univerziteta, zaposljavanje diplomiranih studenata i post-doktoranata i sl.

Posebno iteresantan vid transfera znanja koji ¢e biti tema istrazivanja u ovom radu je meduinstitucionalni
transfer znanja proistekao iz ko-autorstva u objavljenim nau¢nim radovima. Ovaj tip interakcije nastaje kada
na jednom nau¢nom radu postoje minimum dva ko-autora iz dve razliite institucije. Ova vrsta interakcije
podrazumeva tacitni prenos informacija i znanja, kao rezultat li¢cnih kontakata izmedu autora, ¢ak i kada je
proces striktno formalizovan. To je opipljiv odraz jednog aspekta prenosa znanja, najviSa formalna
manifestacija intelektualnog partnerstva u naucnim istrazivanjima i postao je standardni indikator za
istrazivanje nau¢ne saradnje.

Metoda mrezne analize omogucava uvid u strukturne karakteristike mreze, identifikaciju klju¢nih aktera,
utvrdivanje polozaja i karakteristika svakog aktera u mrezi, evoluciju odnosa glavnih institucionalnih aktera
kao i razumevanje dinamike saradnje. Metodom vizuelizacije moguce je graficki predstaviti kljuéne aktere u
mrezi, ali i izvr§iti klasterizaciju na osnovu koje se mogu identifikovati istrazivacke grupe.

U poslednjih 10 godina u Srbiji se beleZi znaCajan rast broja objavljenih radova u medunarodnim
Casopisima (Zivkovi¢ et al. 2012; Strbac et al. 2012), medutim u isto vreme i pad kvaliteta objavljenih radova
(Kutlata et al. 2015)]. U prethodnom istraZivanju autora (Zivkovié and Kutlada, 2016), primenom
bibliometrijskih indikatora nau¢ne produktivnosti i mrezne analize ko-autorstva u radovima indeksiranim u
bibliografskoj bazi Web of Science, analizirana je nauc¢na produktivnost i identifikovane su najvaznijih
istrazivacke institucije iz oblasti operacionih istrazivanja u Srbiji u periodu 1996-2015. U ovom radu, koji
predstavlja nastavak navedenog istrazivanja, kroz indikatore centralizovanosti mreze, analiziran je uticaj Koji
pojedine institucije imaju na ostale uéesnike u mrezi, zatim je prikazan i stepen znaéajnosti pojedinih institucija
U mreznoj strukturi u procesu prenoSenja informacija.

U drugom poglavlju su prikazani istorijski razvoj i osnovni teorijski modeli mrezne analize. U tre¢em
poglavlju je prikazan primer primene mrezne anlize u definisanju i analizi strukture institucionalnih veza koje
postoje u oblasti operacionih istrazivanja i u poglavlju 4 su data zaklju¢na razmatranja istrazivanja.

2. MREZNA ANALIZA: KONCEPT | ISTORIJSKI RAZVOJ ANALIZE DRUSTVENIH MREZA

Analiza drustvenih mreza je interdisciplinarna metodologija razvijena najpre od strane istrazivaca iz oblasti
sociologije, druStvene psihologije i antropologije, zatim dalje razvijana i unapredivana u saradnji sa
istraziva¢ima iz drugih oblasti kao $to su matematika, statistika i raCunarske nauke, $to je dovelo do ubrzanog
razvoja formalnih tehnika koje su postale atraktivne za koris¢enje u vise disciplina kao §to su ekonomija,
marketing, industrijski inzenjering i dr. Koncept mrezne analize predstavlja spoj drustvene teorije 1 primene
koja ukljucuje matematicku, statisticku i racunarsku metodologiju. Smatra se da je termin ,,drustvena mreza“
prvi put uveo Barnes (1954).

Poceci analize drustvenih mreza vezuju se za izum metodoloske tehnike koja je nazvana Sociogram 1930.
godine od strane Morena (Moreno, 1953). Ova metodoloska tehnika koju su razvili Moreno i Jennings oznacila
je pocetak sociometrije Cime je razvijen sistem za merenje interpersonalnih odnosa u malim grupama.
Sociogram predstavlja sliku u kojoj su glavni akteri predstavljeni kao tacke u dvodimenzionalnom prostoru a
veze izmedu aktera su predstavljene linijjama. Vremenom su primene mrezne analize proSirene i na velike
grupe, $to je vodilo novim teorijskim i metodolo§kim problemima. Prepoznavanje sociograma kao korisnog
alata za istrazivanje druStvenih struktura razli¢itih grupa dovela je do ubrzanog razvoja analitickih tehnika.
Mnogi od trenutnih formalnih koncepata mrezne analize kao §to su: centralizacija (Leavit 1951; Bavelas 1948;
Smith 1950), gustina (Bott 1957), opseg (Thurman 1980), povezanost, klasterabilnost, multipleksnost
(Kapferer 1969), su bili uvedeni tokom 50-tih i 60-ih godina u cilju istrazivanja karakteristika drustvenih
struktura.

Analiza druStvenih mreza je zasnovana na pretpostavci o zna¢aju odnosa izmedu drustvenih jedinica (bilo
da je re¢ o pojedincima, grupama, organizacijama), koji su u medusobnoj interakciji i uklju¢uju razmene
razlicitih resursa (materijalnih, usluga, informacija, vrednosti, shvatanja, normi i sl.) i koji poseduju odredenu
strukturu. Odnosi koji su definisani vezama izmedu aktera u mrezi su osnovna komponenta teorije mreze
(Wassermann and Faust, 1994).
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Strukturna i druStvena analiza mreZa je zasnovana na teoriji grafova, koja je prosla zna¢ajan razvoj u
poslednjih nekoliko decenija, pre svega u sociologiji i prou¢avanju organizacionih oblika (Wasserman, i Faust
1994; Rodrigez 1995) i informatike (Haithornthvaite 1996; Ote i Ruso 2002). Upotreba ove metodologije jos
uvek nije Siroko proSirena na proucavanju mreza naucne saradnje koja ukljucuje univerzitete, javni sektor i
privatna preduzeca, ali je primenjena u drugim studijama nau¢ne saradnje koje se zasnivaju na ko-autorstvu
kao sto je identifikacija meduinstitucionalne mreze elitnih istrazivackih centara (Nagpaul 2002), medunarodna
mreZa ko-autorstva (Li - Chun et al . 2006) ili mreza istraZzivacke saradnje izmedu biofarmaceutskih kompanija
(Calero i sar . 2007).

Konstrukcija podataka je bitan deo procesa koji prethodi primeni analize mreze. To podrazumeva
pretvaranje podataka na raspolaganju u relacioni format. Osnovni elementi koji definiSu mreZu su: akteri koji
uspostavljaju medusobne odnose (na primeru ovog istrazivanja to su: univerziteti, privatne kompanije ili
institucije javnog sektora) i sami odnosi (kao $to je medu-institucionalno ko-autorstvo, ko-patentiranje,
medunarodna institucionalna saranja, saradnja u oblasti inovacija i sl.). Strukturna i mreZna analiza zasniva se,
prakti¢no, na kreiranju matrice medusobnih veza i izgradnji odgovarajuceg grafikona (Olmeda-Gémez, C et
al. 2008).

Postoji nekoliko modela mrezne analize koje je Bart (1982) sistematizovao u ukupno 6 modela, koje je moguce
zasebno analizirati ali i istovremeno. U radu Babovic (2006) su sumirani naj¢es¢i modeli mrezne analize prema
Bart (1982):

1. Model ego-mreze;

2 Model polozaja u mrezi;

3. Model klika u mrezi;

4. Model zajednickog polozaja u mrezi;

5. Relacioni modeli gustine mreze i tranzitivnosti;
6 Model drustvene stratifikacije.

Model ego-mreze polazi od pojedina¢nog aktera u sistemu. Ovom metodom otkrivaju se svi akteri sa kojima
polazni akter ima direktne odnose, kao i odnosi izmedu tih aktera. Ovaj model se ¢esto primenjuje u analizi
mreza socijalne podrske, ili ispitivanja odnosa aktera sa okruzenjem (Babovic, 2006).

Model polozaja u mrezi definiSe poloZaj pojedina¢nog aktera u skladu sa njegovim odnosima sa svim drugim
akterima u sistemu. Razlikuje se od ego-mreZe po tome $to jednako ispituje odsustvo interakcija kao i prisustvo
interakcija izmedu polaznog aktera i ostalih aktera u sistemu (Babovic, 2006).

Model klika u mrezi usmerava se na pronalazenje skupa aktera koji su medusobno povezani jakim odnosima.
Kriterijum za definisanje skupa aktera kao klike najcesce se odreduje prema graf teoriji kao skup aktera koji
su medusobno povezani uzajamnim odnosima maksimalne jacine u koji se ne moze ukljuciti ni jedan dodatni
¢lan a da se ne izgubi navedena karakteristika snaznih uzajamnih veza (Babovic, 2006).

Model zajednickog polozaja u mrezi polazi od skupa strukturno ekvivalentnih aktera. Strukturna
ekvivalentnost podrazumeva da akteri istog skupa imaju sli¢ne odnose sa akterima svih drugih poloZaja u
sistemu (Babovic, 2006).

Relacioni modeli gustine mreZe i tranzitivnosti primenjuju se na relativno visokim nivoima agregacije aktera
i obi¢no su usmereni na dve klju¢ne dimenzije strukture: u kojoj meri su akteri u sistemu medusobno povezani
(density), i koji akteri, odnosno polozaji u mrezi predstavljaju komunikacione ¢vorove, «mostove», preko kojih
se povezuju delovi strukture i odvijaju intenzivnije interakcije (transitivity) (Babovic, 2006).

Model drustvene stratifikacije tezi da eksplicitno opiSe opstu strukturu mreze. Ovi modeli su izrasli iz
pozicionih modela i nastoje ne samo da opiSu intenzitet odnosa izmedu aktera, ve¢ opste obrasce odnosa koji
povezuju aktere unutar i izmedu podgrupa (Babovic, 2006).

3. PRIMER PRIMENE MREZNE ANALIZE U MAPIRANJU ISTRAZIVACKIH INSTITUCIJA U
OBLASTI OPERACIONIH ISTRAZIVANJA U REPUBLICI SRBIJI

U ovom poglavlju je prikazan primer primene mrezne analize u identifikaciji klju¢nih institucionalnih aktera
istrazivanja u oblasti operacionih istrazivanja u Srbiji u periodu 1997-2017 kao i analiza medusobnih veza i
uticaja u mrezi. Kao izvor podataka, koriS¢eni su radovi koji su indeksirani u bibliografskoj bazi Web of
Science (WOS). U cilju izdvajanja radova za analizu u radu, kori§¢ene su slede¢i kriterijumi za pretragu: adresa
autora: Srbija ili Jugoslavija; godina objavljivanja rada: 1997-2017; oblast: Operations research management

104



XLV Symposium on Operational Research

[
SYM-OP-IS 2018 ...
r’ Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 o

science. Prema navedenom Kriterijumu pretrage, identifikovano je 367 objavljenih radova autora iz Srbije i
Jugoslavije iz oblasti operacionih istrazivanja. Preuzeti radovi su dalje analizirani koriS¢enjem javno
dostupnog softverskog programa Pajek.

Na slikama 1 i 2 su prikazani mrezni dijagrami saradnje autora iz razlicitih institucija Srbije u objavljivanju
radova na SCI listi iz oblasti operacionih istrazivanja. Cvorovi (engl. vertex) u dijagramu predstavljaju
institucije autora a pored svakog ¢vora je prikazan naziv institucije autora i vrednost stepena centralizacije.
Veli¢ina ¢vora ukazuje na vrednost centralizacije konkretne institucije Sto je prikazano vizuelno. Linije koje
povezuju ¢vorove i vrednosti koje se nalaze na linijjama pokazuju stepen saradnje koja je ostvarena u ko-
autorstvu izmedu autora iz razliitih institucija. Debljina linije odreduje intenzitet saradnje izmedu dve
institucije.

Analizirana su tri indikatora mreZze:

e Centralizovanost mrezne strukture (engl. degree centrality)

e Stepen centralizacije pojedina¢nog ¢vora (engl. degree centrality of vertex)

e Broj ¢vorova izmedu koji se ¢vor nalazi (engl. betweennes centrality)

Vrednost indeksa centralizovanost mrezne strukture se krece od 0 do 1. Vrednost 1 oznacava da je jedan ¢vor
povezan sa svim ostalim ¢vorovima a svi ostali su povezani sa samo tim jednim ¢vorom, $to oznacava mrezu
sa oblikom zvezde. Vrednost 0 oznacava da svi ¢vorovi imaju isti stepen centraliteta Sto daje mrezu sa kruZznim
oblikom. Visoka vrednost ovog indikatora bi ukazivala na to je mrezna struktura visoko zavisna od jednog
aktera u mrezi $to bi u ovom konkretnom primeru znacilo da je jedna institucija ima najveéi broj objavljenih
radova dok su ostali akteri u mrezi zavisni od saradnje i povezanosti sa glavnom institucijom.

Vrednost ovog indikatora za oblast operacionih istrazivanja na nasem primeru je 0.18 $to ukazuje da mreza
ima nizak stepen centralizovanosti, $to znaci da se nau¢noistrazivacka produktivnost u ovoj oblasti izvrSava u
viSe institucija i da nisu zavisne jedna od druge.

Pored indeksa centralizacije mreZe, na slici 1 je prikazana mrezna struktura sa vrednostima ¢vorova koji
pokazuju vrednost centralizacije za svakog aktera u mrezi. Ova vrednost ukazuje na stepen uticaja jednog
&vora na ostale aktere u mreZi. Sto je veéa vrednost &vora to je njegov uticaj veéi. U naSem primeru, najveci
Stepen centralizacije ima Saobracajni fakultet u Beogradu (0.23), zatim Matematic¢ki fakultet (0.15) i
Matematicki Institut SANU (0.13), $to ukazuje na to da ove tri institucije imaju najveéi uticaj na ostale aktere
mreze U oblasti operacionih istrazivanja. Fakultet organizacionih nauka (FON) ima najvise objavljenih radova
u ovoj oblasti, medutim vrednost stepena centralizacije za FON je samo 0.10 $to pokazuje da iako FON ima
visoku nauénu produktivnost, uticaj FON-a na ostale aktere u mreznoj strukturi nije visok.
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Slika 1: Prikaz vrednosti ¢vorova (Stepen centralizacije institucija) u naucnoistrazivackoj saradnji u
oblasti Operacionih istrazivanja
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Vrednost indikatora broja ¢vorova izmedu koji se ¢vor nalazi (engl. betweennes centrality) iskazuje obim u
kome je dati ¢vor potreban kao veza u lancu kontakata i time omogucava Sirenje informacija kroz mrezu. Ovaj
indikator broji koliko ¢esto jedan ¢vor stoji na najblizoj putanji izmedu druga dva ¢vora, dakle, uzimajuci u
obzir povezanost susednih &vorova, daje veéu vrednost ¢vorovima koji formiraju klastere. Sto je ve¢a vrednost
betweenness centrality jednog ¢vora ukazuje na veéu znacajnost ovog ¢vora u mreznoj strukturi, dakle, ¢vor
poseduje visoku funkciju u procesu prenosenja informacija. Koristi se i kao pokazatelj gde bi se mreza raspala,
tj. koji bi ¢vorovi bili otkinuti ako nestane deo ¢vorova.

Na slici 2 je prikazana vrednost indikatora betweenness centrality za svaku instituciju u mrezi nauéne saradnje
u oblasti operacionih istrazivanja. Vrednosti ovog indikatora variraju od 0.00 do 0.37. Najveci znacaj u funkciji
prenosa informacija ima Saobracajni fakultet u Beogradu (0.37). Kao $to se moze videti na slici 2, veliki broj
institucija ima vrednost 0.00 Sto znaci da iako ove institucije imaju nau¢nu produktivnost u oblasti Ol, njihov
znacaj za transfer znanja u ovoj oblasti je nizak. Institut Mihajlo Pupin ima 9 objavljenih radova u ovoj oblasti,
ali 1 vrednost ovog indikatora 0.00. Ovaj pokazatelj govori o poziciji Instituta u mrezi naucnoistrazivackih
institucija u oblasti OI i ukazuje na to da je znacaj Instituta u funkciji transfera znanja minimalan.
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Slika 2: Prikaz vrednosti ¢vorova (betweenness centrality) u nauénoistrazivackoj saradnji u oblasti
Operacionih istrazivanja

4. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju koje predstavlja nastavak prethodnog istrazivanja (Zivkovic & Kutlaca, 2016), kroz
indikatore centralizovanosti mreZze i ¢vorova u mrezi, predstavljena je detaljnija analiza koja podrazumeva
ra¢unanje vrednosti ¢vorova U mreznom dijagramu. Vizuelno je prikazan uticaj koji pojedine institucije u
oblasti operacionih istrazivanja imaju na ostale u¢esnike u mrezi, zatim bliskost izmedu pojedinih institucija
tj. pokazatelj zavisnosti jedne institucije od ostalih aktera. Ukazano je na stepen znacajnosti pojedinih
institucija u mreznoj strukturi, tj. funkcija institucija u procesu prenoSenja informacija. Metoda mrezne analize
je pokazala da iako odredene institucije imaju znacajnu produktivnost u ovoj oblasti, njihova povezanost sa
ostalim akterima i uticaj na prenos znanja u ovoj oblasti je veoma nizak.

Mrezni pristupi kojima se izu¢avaju globalne strukture suo¢avaju se sa odredenim ograni¢enjima. Odredivanje
granica mreze aktera koja se analizira predstavlja jedan od kljucnih izazova primene metode mrezne analize.
Za razliku od odredenih sistema Cije granice su definisane (kao $to je skup istrazivaca jedne insitucije,
istrazivaCke organizacije u odredenom regionu i sl.) postoje sistemi ¢ije granice nisu definisane i u tom slucaju

106



XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...
r’ Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 o
je neophodno uzorkovanje kojim bi se utvrdilo uklju¢ivanje relevantnih jedinica u sistem. Mrezne studije ¢esto
prikazuju stanje mreze onako kako je zateCeno u vremenskom preseku tokom istrazivanja. Potrebno je,
medutim, razviti i uvide u dinamiku, odnosno procese razvijanja, pa i propadanja mreza.
Medutim, metode mreZzne analize poseduju i znaCajne prednosti u istrazivanju specificnih socioloskih
problema. Onda kada skup aktera nije unapred poznat, odnosno kada tek treba ustanoviti aktere uklju¢ene u
neki sistem odnosa, kada je znaCajno ispitati vrste interakcija unutar ili izmedu drustvenih grupa, kada je
potrebno detaljnije analizirati polozaj pojedina¢nog aktera u Sirem sistemu, ili kada je potrebno uociti nacin na
koji se akteri povezuju i pokrecu akciju, mrezni pristupi nude pogodne instrumente analize, kojima je navedene
pojave moguée adekvatno opisati i razumeti.
Glavni doprinos metode mrezne analize je upravo u moguénosti da se u razliCitim oblastima ekonomskih
aktivnosti sagledaju relevantni institucionalni akteri, nacini njihovog povezivanja i oblikovanje samih
ekonomskih procesa.
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MEDUZAVISNOST POSLOVNE STRATEGIJE | STRUKTURE FINANSIRANJA

THE INTERDEPENDENCE OF BUSINESS STRATEGY AND FINANCIAL STRUCTURE

DR VUKASIN KUC!

L Ekonomski fakultet Univerziteta u Beogradu, vukasin@ekof.bg.ac.rs

Rezime: Poslovnu strategiju i strukturu finansiranja odlikuje veoma kompleksan dvosmeran odnos. S jedne
strane, poslovna strategija utice na izbor odgovarajuce strukture finansiranja, dok sa druge strane, struktura
finansiranja ima povratan uticaj na izabranu poslovnu strategiju. Kompleksnost ovog odnosa proizilazi iz
Sirokog spektra uticaja koji generise struktura finansiranja ali i ogromnog broja faktora koji istovremeno uticu
na izbor odredene strategije i njene efekte. Cilj ovog rada je da objasni finansijsku i strategijsku (nefinansijsku)
perspektivu meduzavisnosti izmedu poslovne strategije i strukture finansiranja.

Kljuéne reci: poslovna strategija, struktura finansiranja, interesne grupe

Abstract: There is a very complex two-way relationship between the financial structure and the business
strategy. On one hand, the business strategy influences the choice of the financial structure, while on the other
hand, the financial structure has a direct repercussion on the chosen business strategy. The complexity of this
relationship stems from a wide spectrum of influences generated by the financial structure. Additionally there
is a substantial number of factors that simultaneously influence the choice of a particular strategy and its
effects. The aim of this paper is to explain the financial and strategic (non-financial) perspectives on the
interdependence between business strategies and financial structures.

Keywords: business strategy, financial structure, stakeholders
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RESAVANJE PROBLEMA PAKOVANJA PAKETA U KONTEJNERE UZ OGRANICENJA
MASE | ZAPREMINE METODOM VNS

SOLVING THE PROBLEM OF PACKING PACKAGES IN THE CONTAINERS WITH THE
LIMITATION OF THE MASS AND THE VOLUME BY VNS METHOD

DORDE STAKIC!, MIODRAG ZIVKOVIC?, ANA ANOKIC3, RADOSLAV RAJKOVIC*

! Ekonomski fakultet, Univerzitet u Beogradu, djordjes @ekof.bg.ac.rs
2 Matematicki fakultet, Univerzitet u Beogradu, ezivkovm @matf.bg.ac.rs
3 dr matematike, nezavisni istraZivag, anokicana@gmail.com

4 Inovacioni centar, MaSinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, rrajkovic@mas.bg.ac.rs

Abstract: In this paper, we consider NP-hard problem of packing of packages in several types of containers.
Packages are characterized by their weight and volume. It is necessary to pack all packages into containers,
respecting the limits of total mass and volume by type of container, so that the total transportation cost is as low
as possible. A solution approach based on the Variable Neighborhood Search (VNS) is proposed and tested
on several instances. VNS solutions are compared to those obtained by the exact CPLEX solver using the
mathematical formulation of the problem in the form of a Integer Linear Program (ILP).

Rezime: U ovom radu razmatran je NP teZak problem pakovanja paketa u vise tipova kontejnera. Paketi su
opisani masom i zapreminom. Potrebno je spakovati sve pakete u kontejnere postujuci ogranicenja ukupne
mase i zapremine po tipu kontejnera, tako da ukupna cena prevoza bude sto manja. PredloZena je varijanta
resenja pomocu metode promenljivih okolina (engl. Variable Neighborhood Search - VNS), koja je testirana
na vise instanci. ReSenja su uporedena sa onim koje je dobio egzaktni resavac¢ CPLEX koriste¢i matematicku
SJormulaciju problema u vidu celobrojnog linearnog programa (engl. Integer Linear Program - ILP).

Keywords: vector bin packing, container transport, VNS.
Kljucne reci: vektorsko pakovanje, kontejnerski transport, VNS.

1. UVOD

Kontejnerski transport podrazumeva prevoz robe u kontejnerima standardizovane velicine, cesto na velika
rastojanja. Ovom vrstom pevoza godiSnje se preveze viSe desetina miliona kontejnera, tako da oni predstavljaju
znacajan faktor u saobracaju, trgovini, pa i ekonomiji. Ukoliko se u kontejner pakuje vise paketa, onda je re¢ o
zbirnom kontejnerskom transportu.

U ovom radu razmatran je problem pakovanja u kojem je skup paketa zadat svojim masama i zapreminama.
Kako ima viSe tipova kontejnera, za svaki od njih su poznata ograni¢enja mase i zapremine. Pretpostavljeno
je da za svaki tip kontejnera postoji odgovarajuéa cena transporta i potrebno je da svi paketi budu spakovani i
potom prevezeni, pri Cemu ukupna cena transporta treba da bude minimalna.

Za ovako definisan problem formulisan je odgovarajuéi matemati¢ki model celobrojnog linearnog programi-
ranja (engl. Integer Linear Program). Prema klasifikaciji problema pakovanja, on se ubraja u heterogeno
vektorsko pakovanje. Dokaz da je ovo NP teZak problem poznat je od 1979. godine iz rada Garey and Johnson
(1979). Model je testiran kori§¢enjem reSavaca CPLEX 12.6.2, koji za manji skup paketa uspeva da nade
optimalno reSenje. Za primere sa vise od 50 paketa CPLEX ne uspeva da pronade optimalno reSenje ako
se vreme reSavanja ogranici na nekoliko sati. Zbog toga je u radu predloZeno reSenje zasnovano na metodi
promenljivih okolina (engl. Variable Neighborhood Search - VNS). Implementacija predloZzene VNS metode
na programskom jeziku C testirana je na istom skupu slucajno generisanih instanci. Primenom VNS metode
dostignuta su optimalna reSenja dobijena koris¢enjem resavaca CPLEX na manjim test primerima. Kod veéih
instanci, gde CPLEX nije mogao da dobije optimalno reSenje, predloZeno metaheuristicko reSenje se pokazalo
kao dovoljno dobro.

1.1. Tipovi kontejnera

Standardni tipovi kontejnera koji se koriste u saobraéaju definisani su standardom ISO 668:1995, opisanom
u ISO (2005). Tu su definisane njihove dimenzije: duZina, Sirina i visina, kao i dozvoljena nosivost mase i
zapremine. Standard propisuje tri tipa kontejnera. Sva tri tipa imaju jednake Sirine, dok postoje odstupanja u
duZini, pa se razlikuju 20-stopni i 40-stopni kontejneri. Njihove propisane duZine su redom 6,058 1 12,192
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metara, §to odgovara meri od 20 i 40 stopa po ¢emu su dobili naziv. U pogledu visine, 40-stopni kontejneri
mogu biti visoki 2,591 12,896 metara (8,519,5 stopa), dok svi 20-stopni kontejneri imaju visinu 2,591m (8,5

stopa). Dakle, razmatrano je ukupno tri razliita tipa kontejnera.

Standardom su definisane unutras$nja zapremina, masa praznog kontejnera i neto nosivost. Za potrebe ovog
rada od znacaja su unutra$nja zapremina i neto nosivost, jer one uti¢u na kapacitet koji je raspoloZiv za pakovanje
paketa. Zbog toga $to se ne razmatraju tacni geometrijski oblici paketa, ogranienja za zbir masa, odnosno

zapremina paketa razmatrana u ovom radu su ne$to manja od standardnog maksimuma i predstavljena su u
tabeli 1:

Tabela 1: Kori$¢eni limiti masa i zapremina

20’ kont. | 40’ kont. | 40’ visoki kont.
zapremina 30m3 60m> 70m’
masa 25,8t 24, 5¢ 24, 5¢

2. MATEMATICKI MODEL

Problem pakovanja zadatih paketa u zadati skup kontejnera, tako da se dobije minimalna cena prevoza, opisan
je matematickim modelom u nastavku.
Ulazni podaci su:
nt - broj tipova kontejnera
np - broj paketa

C, - cena prevoza po tipu kontejnera, gde je t € {1,...,nt} redni broj tipa kontejnera
LV, - limit zapremine tipa kontejnera, gde je z € {1,...,nt} redni broj tipa kontejnera
Lm, - limit mase tipa kontejnera, gde je r € {1,...,nt} redni broj tipa kontejnera

V; - zapremine paketa, gde je i € {1,...,np} redni broj paketa
m; - mase paketa, gde je i € {1,...,np} redni broj paketa
Ln, - limit broja kontejnera po tipu, gde je t € {1,...,nt} redni broj tipa kontejnera

Promenljive odlucivanja (engl. decision variables) koris¢ene u modelu:

pij. - binarna promenljiva koja odreduje da li se u kontejneru nalazi paket, gde je i € {1,...,np} redni broj
paketa, t € {1,...,nr} redni broj tipa kontejnera, j € {1,...,Ln,} redni broj kontejnera tipa ¢
kj, - binarna promenljiva koja odreduje da li je kontejner uzet u obzir, gde je t € {1,...,nt} redni broj tipa

kontejnera, j € {1,...,Ln,} redni broj kontejnera tipa ¢
Ogranicenja u modelu su:

nt Ln,

Y ) pii=1, Vie{l,... np} (1)

t=1j=1

ipijt'ViSkﬂ-LVt, Vee{l,...,m},Vje{l,....Ln} )
izplpij,-migkjt-Lmt, Vee{l,...,m},Vje{l,...,Ln} (3)
pii €{0,1}, Vie{l,....np},vVee{l,... . m} Vje{l,...,Ln} 4
kie{0,1}, Vre{l,...,m},Vje{l,...,Ln} 5)

Funkcija cilja kojom se izraZava ukupna cena transporta je:

nt Ln,

c=Y Y k-G (6)

=1 j=1
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Ogranicenje (1) odnosi se na uslov da se svaki paket moZe i mora prevesti u tacno jednom kontejneru. Limiti
zapremina i masa koris¢enih kontejnera zadovoljeni su, redom, ogranic¢enjima (2) i (3). Ogranicenja (4) i (5)
definiSu tip promenljivih koje su koriSéene u modelu. Funkcija cilja (6) definiSe ukupnu cenu transporta koju
treba minimizovati.

3. KLASIFIKACIJA PROBLEMA

Problem opisan modelom je varijanta problema pakovanja u kutije (engl. bin packing problem, skraenica BPP).

U svom osnovnom obliku ovaj problem podrazumeva da su sve kutije (kao ovde kontejneri) jednodimen-
zionalne i iste veli¢ine i da se razmatraju samo ograniCenja vezana za jednu dimenziju - duZinu. Stavke koje
se pakuju (predmeti, kao ovde paketi) opisani su takode samo jednom dimenzijom - duZinom. To je osnovni,
homogeni problem. Medutim, ako postoje kutije razlicitih tipova (duZina), problem je heterogen. U literaturi je
znatno vise razmatran homogeni problem pakovanja. Sledeée uopstenje se odnosi na dodavanje ogranicenja ¢ime
se povecava dimenzija problema. Jedan nacin za to je vektorsko pakovanje kutija gde postoji vise numerickih
osobina i ukupan zbir po stavkama za svaku od njih mora da bude u zadatim granicama. Drugi nacin uopstenja
osnovnog BPP, pri prelasku na viSe dimenzija, je geometrijsko pakovanje kutija. Tu je svaka stavka zadata
svojim geometrijskim (prostornim) dimenzijama, kao Sto su zadate i kutije. Cilj je da se stavke prostorno
spakuju tako da se dobije najmanja ukupna vrednost, a u homogenom sluc¢aju to se svodi na minimizaciju broja
kutija.

Razmatrani problem u ovom radu pripada heterogenom vektorskom pakovanju kutija sa dva tipa ogranicenja,
koja se odnose na masu i zapreminu paketa i kontejnera. Ovakav tip problema pakovanja prvi put je uveden
i razmatran u radu Han et al. (1994). U tom radu su implementirana tri nacina reSavanja ovog problema:
jednostavna gramziva heuristika nazvana First Fit by Ordered Deviation (FFOD), simulirano kaljenje (SA) i
generisanje kolona (CG). Sledeci rad koji se bavio ovakvom vrstom pakovanja kutija je Gabay and Zaourar
(2013). Isti autori su 2016. objavili njegovu doradenu verziju, Gabay and Zaourar (2016), razmatrajuéi uopstenje
problema u kojem svaka kutija ima svoje dimenzije. Kori$¢eno je viSe gramzivih metoda zasnovanih na Best Fit
Decreasing (BFD) i Bin balancing heuristikama, ukljucujuéi razne njihove varijante, sto je rezultovalo sa ukupno
34 dizajnirane heuristike. Do sada, koliko je autorima poznato, u literaturi nije razmatran pristup pomoéu VNS
metode za reSavanje ove vrste problema.

4. RESAVANJE MODELA POMOCU CPLEX

U cilju testiranja opisanog modela generisano je vise instanci sa slede¢im brojem paketa: 10, 11, 12, 13, 15, 20,
50, 70, 100, 120, 150, 200 i 500. Za svaki paket su slucajno generisane mase kao realni brojevi iz intervala
1-15 tona i zapremine iz intervala 1-25 m?>. Ove vrednosti su tako izabrane da svaki paket moZe da stane u svaki
tip kontejnera. Pri reSavanju su koriS¢ena tri standardna tipa kontejnera i ograni¢enja mase i zapremine data u
tabeli 1. Za cene prevoza jednog kontejnera uzete su vrednosti: 1594 EUR, 2470 EUR i 2483 EUR, redom za
tri razmatrana tipa. Ove cene odgovaraju prevozu na relaciji Sangaj - Beograd i dobijene su iz realnih ulaznih
podataka u radu Rajkovié et al. (2015).

Za reSavanje modela je koriSéen egzaktni reSava¢ CPLEX, verzija 12.6.2. IzvrSavan je na operativnom
sistemu Linux na racunaru sa procesorom Intel Core i7-2600, na 3,40 GHz, sa 12GB RAM memorije. Kako je
CPLEX pogodan za paralelno izvrSavanje, kori§¢eno je svih 8 raspoloZivih jezgara navedenih karakteristika. Za
instance do 20 paketa CPLEX je za kratko vreme, do najvise nekoliko sekundi, pronalazio optimalno reSenje. Za
vece instance, od 50 i viSe paketa, pri reSavanju modela postavljeno je vremensko ogranicenje od 600 sekundi, a
potom 3600 sekundi. Zbog koriS¢enja do 8 niti pri paralelnom reSavanju na viSe procesora, ukupno procesorsko
vreme je vece i do 8 puta. U tabelama 2. i 3. je kao vreme navedeno ukupno procesorsko vreme. Vreme je
izaraZzeno u sekundama, a cene u evrima. U tabeli 3. sa veim instancama u drugoj i tre¢oj koloni predstavljene
su vrednosti funkcije cilja najboljeg pronadenog dopustivog resenja za vreme izvrSavanja od 600s i 3600s,
redom, dok je u Cetvrtoj koloni navedeno ukupno procesorsko vreme potroSeno u okviru postavljene granice od
3600 sekundi. U petoj koloni se navodi ubrzanje kao odnos ukupnog procesorskog vremena (Cetvrte kolone) i
3600s, dok je u Sestoj koloni odnos dobijenih cena za 3600s i 600s, izraZen u procentima.

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 3. vidi se da CPLEX zahteva mnogo viSe vremena za reSavanje
veéih instanci, $to znaci da dobijena reSenja nisu garantovano optimalna. Ovo je ocekivan ishod jer je problem
NP teZak, pa se za velike ulazne podatke ne moZe pronaci optimalno reSenje za ograni¢eno vreme. Posebno,
kod jako velikih instanci kao §to je npr. 500 paketa, CPLEX postaje vrlo spor pa je razlika dobijenih reSenja za
600 i 3600 sekundi dosta veca nego kod manjih instanci. Ova Cinjenica, izmedu ostalih, opravdava upotrebu
metaheuristickih metoda za reSavanje ovakvog tipa problema.
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Tabela 2: Optimalna reSenja dobijena pomo¢u CPLEX na skupu manjih instanci

br. paketa | opt. cena (EUR) | vreme (s)
10 6534 0,31
11 7252 0,40
12 8846 0,36
13 9722 0,74
15 12047 1,02
20 13786 3,90

Tabela 3: Resenja dobijena pomo¢u CPLEX na skupu vecih instanci

br. paketa | cena (600s) | cena (3600s) | vreme (za 3600s) | ubrzanje | cena (3600s)/cena (600s)*100 (%)
50 31543 31530 22223,05 6,17 99,96
70 47133 47107 26792,28 7,44 99,94
100 65911 65911 26417,89 7,34 100,00
120 68389 67500 26769,05 7,44 98,70
150 88958 87364 26744,32 7,43 98,21
200 125099 122800 25014,80 6,95 98,16
500 437608 323921 7421,14 2,06 74,02

5. PRIMENA VNS METODE

Metoda promenljivih okolina (VNS) uvedena je 1997. godine u radu Mladenovi¢ and Hansen (1997). Tokom
prethodne dve decenije ovaj rad je citiran preko 3200 puta.! Ova metaheuristi¢ka metoda primenjivana je na
mnoge klase problema optimizacije. Njen mehanizam rada sastoji se u slede¢em: prvo se generiSe inicijalno
reSenje, a potom se primenjuje iterativni postupak sa dve osnovne faze. Prva je faza razmrdavanja (engl. shaking)
u kojoj se do tada najbolje reSenje malo modifikuje na slucajan nacin, ostajuéi pri tome u nekoj od definisanih
okolina tog reSenja. Dobijeno reSenje prosleduje se drugoj fazi, fazi lokalne pretrage, gde se detaljnije pretraZuje
okolina i u njoj trazi lokalni optimum. U fazi razmrdavanja, kao i u fazi lokalne pretrage, moze se koristiti vise
struktura okolina koje su definisane razlicitim potezima. Variranjem tipova okolina i poteza, kao i nacina lokalne
pretrage, dobijaju se razliCite varijante VNS metode. Lokalna pretraga moZe da se zavrsi nalaZzenjem prvog
poboljsanja (engl. first improvement) ili nalazenjem najboljeg reSenja u toj okolini (engl. best improvement). Po
zavrSenoj lokalnoj pretrazi uporeduje se dobijeno reSenje sa do tada najboljim i zadrzava bolje od njih. Postupak
se iterativno nastavlja do zadovoljenja kriterijuma zaustavljanja, koji najcesce, kao i ovde, predstavlja dostignut
limit vremena izvr§avanja.

Za reSavanje problema pakovanja paketa u kontejnere prema opisanom modelu ovde su razvijane dve
varijante VNS metode. Na manjim instancama obe metode za kratko vreme pronalaze optimalna reSenja. To je
opravdalo njihovu primenu na veéim instancama. Da bi se mogle proceniti statistike primenjenih metoda, obe
metode su izvrSavane po 30 puta na svakoj instanci. Vreme izvrSavanja na svakoj instanci je 600s. Ovde nije
koriséena paralelizacija, pa je to istovremeno i ukupno procesorsko vreme.

Predlozene VNS-1 i VNS-2 metode koriste istu reprezentaciju reSenja, istu strategiju za generisanje inici-
jalnog resenja, kao i isti nacin racunanja vrednosti funkcije cilja. Osnovna razlika u implementaciji VNS-1 i
VNS-2 metode ogleda se u izboru strategije u fazi lokalne pretrage. Naime, VINS-1 koristi strategiju najboljeg
(engl. best improvement), a VINS-2 strategiju prvog poboljSanja (engl. best improvement) pri pretraZivanju
okolina. Osim toga medu njima postoji joS jedna razlika u fazi razmrdavanja, $to je u nastavku opisano.

Resenje je predstavljeno matricom celih nenegativnih brojeva dimenzija n X n i pomo¢nim nizom duZine .
Vrste matrice odgovaraju kontejnerima, u svakoj vrsti navode se redni brojevi paketa koji su tu smeSteni. U
pomocénom nizu za svaki kontejner se beleZi njegov tip. Redni brojevi paketa pocinju od 1, a O se koristi za
preostale pozicije u matrici po formiranju resenja.

Inicijalno resenje se formira tako Sto se postavi da su svi kontejneri prvog tipa (20-stopni). Paketi se sortiraju
opadajuce po masi i redom se pakuju u kontejnere, poStujuéi ograni¢enja ukupne mase i zapremine. Sledeéi
paket se pokuSava smestiti u ve¢ postojece kontejnere, i tek kada to nije moguée pocinje da se koristi novi
kontejner. Za generisanu matricu inicijalnog, ili bilo kog drugog dopustivog reSenja, vrednost funkcije cilja se
jednostavno racuna sabiranjem odgovarajucih cena prevoza kontejnera koji ucestvuju u transportu u skladu sa

! Podaci sa sajta Google Scholar od juna 2018. godine
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izrazom (6).

U fazi razmrdavanja koristi se okolina definisana pomodu tri vrste poteza tj. tri na¢ina modifikacije reSenja.
Prvi potez se odnosi na promenu tipa kontejnera. Na slucajan nacin se bira kontejner i slu¢ajno se bira njegov
novi tip. Promena se dozvoljava samo ukoliko tekuéi sadrZaj kontejnera zadovoljava ogranic¢enja novog tipa
kontejnera. Drugi potez se odnosi na zamenu paketa u kontejnerima. Slu€ajno se biraju dva razli¢ita kontejnera
i dva njihova paketa koji zamenjuju mesta ukoliko je novi raspored u skladu sa ograni¢enjima. Kod ovog poteza
je moguce dodati novi kontejner sa jednakom verovatno¢om kao §to je verovatnoca izbora svakog postojeeg
kontejnera. Takode, omoguéeno je da se prilikom izbora paketa osim postoje¢ih uzme i 0. U tom slucaju
razmatrani kontejner ne daje paket nego samo dobija paket koji se prebacuje iz drugog kontejnera. Verovatnoéa
izbora "praznog" paketa se razlikuje kod VNS-1 i VNS-2. Kod VNS-1 ta verovatnoca je obrnuto srazmerna
broju paketa u izabranom kontejneru. Npr. ako ih ima br, onda je 1/(br+ 1) verovatnoca da se izabere "prazan”
paket. Kod VNS-2 je verovatnoca izbora praznog paketa fiksirana na 20%, a ostali paketi ravnomerno dele
preostalih 80% verovatnoce. Ova dva poteza se ponavljaju odreden broj puta. Parametar koji odreduje broj
ponavljanja ova dva poteza je red. Posle njih se ponavlja i treci potez isti broj puta. Treéi potez podrazumeva
slu¢ajan izbor kontejnera i pokuSaj njegovog praZnjenja tako Sto se svi paketi prebacuju u ostale kontejnere.
Ukoliko se pri tome dode do paketa koji ne moZe da se prebaci u postojece kontejnere, postupak za taj kontejner
staje, on ostaje eventualno delimi¢no prebacen. Red, kao broj izvrS§avanja poteza u fazi razmrdavanja raste od
1 do granice rmax. Ovde je koris¢eno rmax = n/2 + 1. PoveCavanje parametra red se nastavlja kad god se u
lokalnoj pretrazi ne dobije bolje reSenje od do tada najboljeg. Ukoliko se u lokalnoj pretrazi dobije bolje resenje,
onda red ponovo krec¢e od 1. Ukoliko red dostigne rmax bez poboljSanja, onda on ponovo krece od 1.

Faza lokalne pretrage koristi okolinu koja je opisana samo tre¢im potezom pomenutim u fazi razmrdavanja,
uz odredene izmene, jer se kontejner za prebacivanje ne bira slu¢ajno. Kontejneri se sortiraju rastu¢e po broju
paketa, a ukoliko je broj paketa isti onda rastuée po masi. U svakom kontejneru se paketi sortiraju rastuce po
masi. Iz takvog niza kontejnera pokuSavaju se redom isprazniti kontejneri pocev od prvog, po paketima iduéi od
svog poslednjeg paketa prema prvom. Prilikom prebacivanja svakog pojedinacnog paketa, pri biranju gde se
prebacuje krece se od poslednjeg u sortiranom nizu kontejnera. Delimi¢na prebacivanja kontejnera se takode
prihvataju, kao i u fazi razmrdavanja. Na osnovu racunanja funkcije cilja poboljsanje nastaje kada se bar jedan
kontejner u potpunosti isprazni. Kod VNS-2 se kod prvog takvog poboljsanja zavrSava lokalna pretraga, dok se
kod VNS-1 lokalna pretraga nastavlja sve dok se sadrzaj ni jednog kontejnera ne moze u potpunosti prebaciti u
ostale kontejnere. Na kraju lokalne pretrage dobijeno reSenje se dodatno poboljSava pokusajem da se svakom
kontejneru promeni tip, odnosno da se zameni kontejnerom manjeg limita mase i zapremine, a time i manje
cene.

Tabela 4: Resenja dobijena pomocu VNS-1 metode za vece instance

br. paketa | cena (600s) | agap (%) | 6(%) | pr. vreme do najb. | cena (600s)/CPLEX cena (3600s)*100 (%)
50 31517 1,08 1,69 269,14 99,96
70 47094 1,15 1,43 177,90 99,97
100 65022 1,18 1,31 319.60 98,65
120 67474 1,46 1,57 248,44 99,96
150 87991 1,26 1,39 338,34 100,72
200 123520 1,12 1,25 388,04 100,59
500 310208 0,71 0,77 459,32 95,77

Tabela 5: Resenja dobijena pomocu VNS-2 metode za vece instance

br. paketa | cena (600s) | agap (%) | 6 (%) | pr. vr. donajb. | VNS-2/CPLEX (%) | VNS-2/VNS-1 (%)
50 31517 1,09 1,70 203,91 99,96 100,00
70 47107 1,66 1,72 135,57 100,00 100,03
100 65859 0,22 0,52 274,52 99,92 101,29
120 68311 0,59 0,86 262,99 101,20 101,24
150 87991 1,45 1,60 345,95 100,72 100,00
200 123507 1,12 1,26 410,04 100,58 99,99
500 310366 0,73 0,79 452,94 95,82 100,05

U tabelama 4. i 5. se nalaze rezultati dobijeni pomocu obe varijante VNS na skupu instanci sa 50 i viSe
paketa. U trecoj koloni je navedeno prosecno odstupanje reSenja od najboljeg (engl. average gap), a u cetvrtoj
standardna devijacija u odnosu na najbolje pronadeno reSenje. Obe veliCine su izraZene u procentima. U petoj
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koloni je navedeno prose¢no vreme potrebno da se dode do najboljeg resenja. U tabeli 4. u poslednjoj, Sestoj,
koloni navodi se odnos reSenja dobijenog VNS-1 metodom i reSenja dobijenog pomocu CPLEX, izraZen je u
procentima. U tabeli 5. u Sestoj koloni na isti nacin navodi se odnos reSenja VNS-2 (600s) i CPLEX (3600s) u
procentima, dok je u sedmoj koloni odnos resenja VNS-2 i VNS-1, takode u procentima.

Na osnovu predstavljenih rezultata moZe se zapaziti da je VNS-1 neSto bolja od VNS-2 u pogledu kvaliteta
dobijenih resenja, tj. vrednosti funkcije cilja. Sa druge strane, VNS-2 metoda je brZa i stabilnija od VNS-1, s
obzirom da je pronasla najbolja reSenja za prosecno krace vreme i sa manjim odstupanjem od najboljeg resenja.
To je oCekivano zbog nacina rada njihove njihove lokalne pretrage koja nalazi najbolje poboljSanje kod VNS-1 i
prvo poboljSanje kod VNS-2.

6. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem pakovanja zadatih paketa u tri tipa kontejnera sa ogranicenjima mase i zapremine
u cilju prevoza svih paketa, pri ¢emu je cilj minimizacija ukupnih troskova. Predstavljena je matematicka
formulacija koja je koris¢ena u okviru reSavaca CPLEX, pri ¢emu su optimalna reSenja dobijena samo za
test primere sa do 50 paketa. Za reSavanje vecih instanci dizajnirane su dve metode zasnovane na metodi
promenljivih okolina. Rezultati su pokazali da su obe VNS metode dostigle optimalna reSenja na skupu instanci
manjih dimenzija i obezbedile reSenja zadovoljavajuéeg kvaliteta na veéim test primerima za relativno kratko
vreme izvrSavanja. Razlika izmedu ove dve varijante VNS metode je najveca u fazi lokalne pretrage koja se
kod jedne od njih zaustavlja kada nade najbolje poboljSanje, a kod druge kada nade prvo poboljsanje, pa se to
projektovalo i na dobijena reSenja.
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Abstract: We consider the symmetric traveling salesman problem (TSP) with instances represented by
complete graphs G with distances between cities as edge weights. Computational experiments with instances
on 50 and 100 vertices with the uniform distribution of integer edge weights in the interval [1,100] show that
there exists a correlation between the sequences of spectral moments of the distance matrix and the lengths of
optimal tours obtained by the well known TSP solver Concorde. In this paper we give a partial theoretical
explanation of this correlation.

Keywords: Traveling Salesman Problem, Spectra of Graphs, Spectral Moments, Concorde TSP Solver

1. INTRODUCTION

The traveling salesman problem (TSP) is one of the best-known NP-hard combinatorial optimization
problems. There is an extensive literature on both theoretical and practical aspects of the TSP (see e.g. Lawler
et al. 1985, Cvetkovi¢ et al. 1992, Cvetkovi¢ et al. 1996, Gutin and Punnen 2002, Applegate et al. 2006). The
symmetric traveling salesman problem, which will be considered in this paper, consists of finding a
Hamiltonian cycle of the minimal length in a weighted complete undirected graph G.

One of challenging questions is what features of a TSP instance I make a particular algorithm behave
well or poorly. We have addressed this problem using the notion of a complexity index which is defined as an
invariant of | by which the execution time of an exact TSP algorithm for | can be predicted. In recent papers
(Cvetkovi¢ et al. 2016, Cvetkovic et al. 2017, Cvetkovic et al. 2017) we have proposed several complexity
indices based on short edge subgraphs of G. Experiments with randomly generated instances with 50 vertices
have shown that there exists a notable correlation between the sequences of selected invariants and the
sequence of execution times of the well known TSP solver Concorde.

In this paper we extend our previous work on estimating the length of an optimal solution of the TSP
using spectral moments of the distance matrix. Namely, in some numerical experiments with TSPs with up to
14 vertices which were carried out in 1987, it has been noted that there exists a strong correlation between

spectral moments M;, M,, M, and M, of the distance matrix and the length of an optimal solution of the

TSP, with values of correlation coefficients between 0.8 and 0.9 (see Cvetkovi¢ 1987). A partial theoretical
explanation of these empirical results has been given in Cvetkovi¢ and Dimitrijevi¢ 1994. Numerical
experiments which will be reported in this paper were performed on the same sets of TSP instances with 50
vertices which were used in Cvetkovi¢ et al. 2016, Cvetkovic¢ et al. 2017, Cvetkovi¢ et al. 2017, as well as on
new sets of randomly generated instances with 100 vertices.

It is well known that for estimating the length of an optimal TSP tour there exist polynomial procedures
(e.g. the Held-Karp lower bound, which is obtained as the solution to the linear programming relaxation of the
integer programming formulation of the TSP, and Lin—Kernighan heuristic give an interval which contains the
length of an optimal tour). Having this in mind, estimation of the length of an optimal TSP tour is not of a
practical interest. Nevertheless, the connection between the spectral moments and the length of an optimal TSP
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tour is interesting from the theoretical point of view. The original strong correlation between spectral
moments and the length of an optimal tour looked very promising for estimation of the later. This
was a motivation to undertake numerical experiments with instances of higher dimension. The
experiments have shown that the correlation has been reduced from strong to moderate (about 0.5)
for dimension 50 and that it stays in the same range for dimension 100. We have used standard tools
from mathematical statistics which are appropriate when studying hidden complex connections
between apparently non-related quantities.

The paper is organized as follows. In Section 2 we present the results of our numerical
experiments. Section 3 contains some logical explanations of the phenomena that occurred. The
conclusions are summarized in Section 4.

2. NUMERICAL EXPERIMENTS

For numerical experiments we have used the computer package the Concorde TSP Solver, a program for
solving the symmetric traveling salesman problem. It was written by David Applegate, Robert E. Bixby, Vasek
Chvétal and William J. Cook, in ANSI C, and is freely available for academic use (see Applegate et al. 2006).
Concorde is widely regarded as the fastest TSP solver currently in existence.

For the dimension n=50 we have generated randomly two sets S(1) and S(2), each consisting of hundred

TSP instances with integer edge weights uniformly distributed in interval [1,100]. The second set is used in
our experiments as a control set. We considered also sets S(3) and S(4), each with hundred randomly generated
instances of dimension n=100 with weights uniformly distributed in the same interval. The distance matrix
which has edge weights as entries will be denoted by D.

The Frobenius norm of a square matrix is the square root of the sum of squares of all entries of the matrix.
When dividing a matrix by its Frobenius norm, the sum of squares of all entries becomes equal to 1. We shall
say that the matrix transformed in this way is normalized and we shall assume that the distance matrices of the
considered TSP instances have been normalized. A matrix is called non-negative (positive) if all its entries are
non-negative (positive).

The distance matrix D of a TSP instance is a symmetric positive matrix. The Perron-Frobenius theory of
non-negative matrices can be applied to matrix D similarly as it is applied to the theory of graph spectra

(Cvetkovi¢ et al. 1995). Let  A4,,...,4, be the eigenvalues of the normalized distance matrix D. The k-th

spectral moment M, is defined by the expression M, = A +...+ A . Eigenvalues A,,...,A_are reals. The
largest eigenvalue A, is called the spectral radius or the index of D. The whole spectrum lies in the interval (-

A, 4, ]. In the theory of graph spectra eigenvalue - 4, appears only in the case when the dominant component
of the underlying graph of the matrix D is bipartite (Cvetkovi¢ et al. 1995, p. 87).

The coefficient C,. of linear correlation for two sequences of length s is defined by

L S -my)c-m) .

VB VC i=1

CBC =

where b, C;, Mg ,Mc,vg,Vc are values, mean values and variances of the corresponding sequences B and
C, respectively. In our numerical experiments we have computed the correlation coefficients between spectral
moments M, and the length of an optimal tour d for the sets of instances S(1) and S(2) for k=3-5, 10, 30, 35,
40, 45, 50 and for sets S(3) and S(4) for k=3-5, 10, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90,100. The values of the
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correlation coefficients vary between 0.4154 and 0.5201. In particular, we have for sets S(1), S(2), S(3) and
S(4) and for selected values of k, the following data tables with our results:

Table 1: Correlation coefficients between M, and d for k <40

K 3 4 5 10 30 35 40
S(1) | 0.5170 | 0.5201 | 0.5190 | 0.5181 | 0.5112 | 0.5087 | 0.5060
S(2) | 0.4154 | 0.4166 | 0.4164 | 0.4172 | 0.4201 | 0.4207 | 0.4213
S(3) | 0.4189 | 0.4195 | 0.4197 | 0.4207 | 0.4242 | 0.4251 | 0.4258
S(4) | 0.4726 | 0.4908 | 0.4903 | 0.4909 | 0.4921 | 0.4923 | 0.4926

Table 2: Correlation coefficients between M, and d for 45 <k <100

k | 45 50 60 | 70 80 90 [ 100
S(1) | 0.5031 | 0.4998
S(2) [ 0.4218 | 0.4223
S(3) | 0.4266 | 0.4273 | 0.4287 | 0.4300 | 0.4311 | 0.4322 | 0.4331
S(4) [0.4928 | 0.4930 | 0.4933 | 0.4935 | 0.4937 | 0.3938 | 0.4938

The datain Tables 1 and 2 show that the correlation coefficients have gone down to a value 0.5 when compared
to the old results for instances up to 14 vertices (Cvetkovi¢ 1987). It is remarkable that the values of the
correlation coefficients are more or less the same for instances od dimension 50 and 100 and it is a challenging
question does that hold for higher dimensions.

3. LOGICAL EXPLANATIONS

The values in Tables 1 and 2 are almost constant within a set of instances and vary to some extent between the
sets. We shall explain these data first by analyzing the value domains of several relevant quantitative
characterizations of randomly generated sets S(1) - S(4).

The Frobenius norm of the distance matrix varies
- for the set S(1) in the interval [2800.4775 , 2950.9178],
- for the set S(2) in the interval [2773.2238 , 2955.8643],
- for the set S(3) in the interval [5685.1920, 5863.9294],
- for the set S(4) in the interval [5699.4554 |, 5886.6838].

Since the randomly generated distance matrices have been normalized, we get very small values of the TSP
optimal tour lengths, which vary
- for the set S(1) in the interval [0.0583, 0.0957],
- for the set S(2) in the interval [0.0600, 0.1031],
- for the set S(3) in the interval [0.0377 , 0.0531],
- for the set S(4) in the interval [0.0352 , 0.0540].

Normalization also produces matrices with small eigenvalues. The largest eigenvalue A, of the distance

matrix varies

- for the set S(1) in the interval [0.8506 , 0.8745],
- for the set S(2) in the interval [0.8567 , 0.8722],
- for the set S(3) in the interval [0.8610 , 0.8714],
- for the set S(4) in the interval [0.8618 , 0.8716].
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Let « be the maximal modulus of other eigenvalues of the distance matrix. We have u < A, and the quantity
M varies
- for the set S(1) in the interval [0.1334 , 0.1673],
- for the set S(2) in the interval [0.1339, 0.1608],

- for the set S(3) in the interval [0.0986 , 0.1104],
- for the set S(4) in the interval [0.0969 , 0.1129].

The fact that x is much smaller than A, is a bit unexpected and will be theoretically investigated in our future
papers.

Let A,...,4, be the eigenvalues of the normalized weight matrix D. Having in view the interval of
variation of eigenvalue A, and of the quantity x , the term ﬂ.lk is dominant in the expression for spectral

moments M, = ﬂf +ot /ﬁ . Actually, this means that we can assume M, = ﬂf already for very small values
of k (say k >3). The fact that the correlation coefficient between M, and the length of an optimal tour is
independent of k is explained by a very small interval to which A, belongs.

4. CONCLUSION

The paper investigates the connection between spectral moments of the distance matrix and the length of

an optimal TSP tour. Computational experiments with randomly generated TSP instances on 50 and 100
vertices show that there exists a moderate, but for our purpose significant correlation between sequences of
spectral moments and the sequence of the optimal tour lengths. More precisely, in spite of obtaining a moderate
correlation, the discovery that such apparently quite disconnected quantities are in some connection, is
significant. Analysis of the obtained results leads to the conclusion that a really important parameter is the
largest eigenvalue A, of the distance matrix. It is well-known that the largest eigenvalue (also known as the

spectral radius) plays an important role in the theory of graph spectra (see Cvetkovi¢ et al. 1995, Stevanovi¢
2014). This paper gives a numerical evidence that the spectral radius is also relevant in the theory of the
travelling salesman problem. Further details will be given in a forthcoming paper.
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OGRANICAVAJUCI FAKTORI RAZVOJA OSIGURANJA NEKRETNINA U CRNOJ
GORI - DECISION TREE ANALIZA
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Rezime: Osiguranje nekretnina nije dovoljno razvijeno na trzistu Crne Gore, te je cilj rada da ukaze na faktore
koji ogranicavaju potraznju za ovom vrstom osiguranja, kao i na mogucnosti njegovog razvoja u zavisnosti od
socioloskog i demografskog profila potencijalnih osiguranika. U radu je koriséena Decision tree analiza koja
identifikuje interaktivni uticaj posmatranih faktora (ekonomskih, demografskih i dr.) na potraznju za
osiguranjem nekretnina, te definise profil gradana koji ogranicavaju razvoj ove vrste osiguranja u Crnoj Gori,
kao i njihove mogucénosti potencijalnih ulaganja.

Kljucne reci: osiguranje nekretnina, Decision tree analiza, trZiste osiguranja, Crna Gora

Abstract: Real estate insurance is not sufficiently developed in Montenegrin market, so the aim of this paper
is to investigate factors that limit the demand for this type of insurance product, as well as to point to the
possibilities for its development depending on sociological and demographic profile of potential policyholders.
For this purpose, the Decision tree analysis is used. This analysis identifies the interactive impact of the
observed factors (economic, demographic, etc.) on the demand for real estate insurance, and defines the profile
of citizens who limiting the development of this type of insurance in Montenegro, as well as their potential
investment opportunities.

Keywords: real estate insurance, Decision tree analysis, insurance market, Montenegro

1. UvOD

Osiguranje je naucna disciplina od posebnog druStvenog znacaja jer omogucava smanjenje potencijalnih
gubitaka, te obezbjeduje materijalnu sigurnosti gradana, $to je svakako osnova napretka i razvoja zdravog
drustva. Usljed niskog Zivotnog standarda stanovnistva, nedovoljne razvijenosti i nestabilnosti finansijskog
trzista, kao i uticaja mnogih drugih faktora, trZiste osiguranja Crne Gore karakteriSe dominantna zastupljenost
nezivotnih osiguranja, ali i dominacija obaveznih osiguranja u ukupnom trzisnom portfelju.

Mnogi autori bavili su se istrazivnjem uticaja pojedinih faktora na trendove trziSta osiguranja, odnosno
trendove njegovih osnovnih segmenata, Zivotnog i nezivotnog osiguranja. Faktori koji utiCu na razvoj
osiguranja zavise od zemlje u kojoj se izucavaju, a objavljeno je preko 20 empirijskih akademskih studija koja
istrazuju uticaj klju¢nih faktora na traZnju za osiguranjem i to demografskih, makroekonomskih, socioloskih i
psiholoskih, institucionalnih kao i onih koji zavise od samih osiguravaca (Zietz, 2003). Makroekonomski
faktori predodreduju poslovanje svih finansijskih institucija, pa tako i osiguravajuc¢ih kompanija. Demografski
i socijalni faktori naglaSavaju znacaj strukture stanovnistva, dok su institucionalni uglavnom vezani za
regulativu koja bi trebala da omoguéi nesmetano poslovanje osiguravajuéih kompanija (Andelinovi¢ i drugi,
2016).

Dragos (2014) procjenjuje da na razvoj kako zivotnog, tako i nezivotnog osiguranja, znac¢ajan uticaj ima
dohodak stanovnistva i njegova distribucija. Beck i Webb (2003), Ward i Zurbruegg (2000) ukazuju na
pozitivan odnos u industrijalizovanim zemljama izmedu nacionalnog dohotka i troSkova neZzivotnog
osiguranja. Feyen i drugi (2011) naglasavaju da veli¢ina populacije odreduje veli¢inu trZiSta neZivotnog
osiguranja, ta¢nije da je odnos gustine stanovni$tva i potroSnje na trzi$tu nezivotnog osiguranja pozitivan. Park
i Lemaire (2011) posmatraju¢i 82 zemlje u periodu od 10 godina, zakljuéili su da obrazovanje i urbanizacija
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pozitivno utiu na potraznju za nezivotnim osiguranjima, dok je Treerattanapun (2011) dokazao da
urbanizacija nema zna¢ajnog uticaja na sektor neZivotnog osiguranja. Rezultati istrazivanja Petkovskog i
Kjosevskog (2014), pokazali su da se zemlje centralne i jugoistocne Evrope smatraju regionom sa dinami¢nim
i brzo rastu¢im trzisStem osiguranja, 0dnosno da poveéanje sektora nezivotnih osiguranja treba posmatrati kao
neizbjezni dio stabilnog ekonomskog razvoja.

Empirijska istrazivanja koja se vezuju za ovu problematiku mogu se klasifikovati kao mikroekonometrijska
i makroekonometrijska istrazivanja. Makroekonometrijska istrazivanja podrazumijevaju analizu agregatnih
makroekonomskih vremenskih serija i omoguéavaju komparaciju zemalja. Mikroekonometrijskim
istrazivanjima se objasnjava proces donoSenja odluke o kupovini pojedinih proizvoda osiguranja, uglavnom
koriste¢i podatke iz anketa. Dalje, za analizu anketnih podataka sve vise se primjenjuju klasifikacione “data
mining” metode, posebno Decision tree (DT) metoda (De Ona J., De Ona R. & Calvo, 2012, Rondovi¢ i drugi,
2018; Ansari & Riasi, 2016; Jovanovi¢ i drugi, 2017 ).

Osiguravajuce kompanije u Crnoj Gori nude razli¢ite oblike osiguravajuceg pokri¢a imovine, tj. nekretnina,
od osnovnih do dopunskih rzika, pri ¢emu svaka ponuda ima svoje prednosti i specificnosti koje zavise od
finansijskih moguénosti 1 potreba osiguranika. Osiguranje rizika od pozara smatra se osnovnim rizikom u
imovinskom osiguranju. Zakljuenje drugih vrsta osiguranja ¢esto je uslovljeno prethodnim zakljucenjem
osiguranja od pozara i nekih drugih opasnosti, kao osnovnim osiguranjem. Osiguranje od zemljotresa ugovara
se kao dodatno osiguranje uz poZzar i druge opasnosti. Visina premije, zavisi od vrijednosti i starosti predmeta
osiguranja, kao i od zone izloZenosti zemljotresu u kojoj se nalazi osigurana nekretnina. Osiguranjem od
provalne krade i razbojniStva pokriva se $teta koja podrazumijeva unistenje ili kradu osiguranih stvari prilikom
provale ili pokuSaja provale, kao i Steta koja moZze nastati na zgradama tj. nekretninama, ili unutar njih, a koja
nastaje kao posljedica provale. Pored navedenih rizika, osiguranjem nekretnina mogu se pokriti i rizici loma
stakla na prozorima, vratima, instalacijama, izivanje vode iz kanalizacionih i vodovodnih cijevi, zla namjera
tre¢ih lica i sl.

Na trzistu osiguranja Crne Gore nezivotnim osiguranjem u 2016.godini bavilo se pet kompanija. Svih pet
kompanija su u svojoj ponudi imale proizvode koji se odnose na osiguranje nekretnina (osiguranje stana, stvari
u stanu, ukucana, osiguranje od pozara i drugih opasnosti itd). Ukupna naplacena premija od osiguranja pozara
i drugih opasnosti na crnogorskom trziStu iznosila je priblizno 4 miliona € u 2016. godini, dok su ostala
osiguranja koja se vezuju za osiguranje nekretnina, dala premiju u iznosu od skoro 6 miliona € (vidjeti ANO,
2016).

Cilj ovog rada je da se kroz analizu anketnih podataka i stabla odlu¢ivanja (DT analizu) ukaze na kljucne
faktore zbog kojih gradani razli¢itog socioloskog i demografskog profila ne zaklju¢uju ugovore o osiguranju
nekretnina, te time ograni¢avaju i razvoj ukupnog trziSta nezivotnog osiguranja. Takode, radom ¢e se pokazati
1 potencijalna mogucnost razvoja trzista osiguranja nekretnina, analizirajuci finansijske mogucnosti gradana
koji bi se u budu¢nosti mogli na¢i u ulozi osiguranika.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA | OPIS PODATAKA

Istrazivanje o prihvatanju osiguranja nekretnina od strane gradana Crne Gore uradeno je njihovim
anketiranjem u maju 2018.godine. Ispitano je ukupno 220 gradana razlicitih starosnih grupa, regija, stepena
obrazovanja, bra¢nog statusa i sl., koji do sada nisu osigurali svoju nekretninu. Anketa je koncipirana na nacin
da se u prvom dijelu vr$i segmentacija ispitanika prema demografskim i sociolo$kim faktorima, dok se drugim
dijelom ankete ispituju razlozi zbog kojih gradani nemaju ugovor o osiguranju nekretnina, odnosno njihova
potencijalna nov¢ana izdvajanja za ovu vrstu osiguranja u buducnosti.

Analiziraju¢i demografske i socioloske karakteristike ispitanika (grafikon br.1), najveci broj anketiranih
lica je zaposleno (68,32%), iz centralnog dijela Crne Gore (53,85%), starosne dobi od 40-60 godina (36,2%),
zenskog pola (55%), sa visokim obrazovanjem (53%). UceSce ispitanika koji su u braku i imaju djecu u
ukupnom uzorku iznosi oko 43%, dok je 42% onih koji nisu u braku. Anketa je pokazala i da je najveci broj
ispitanika naveo da su nedovoljna li¢na primanja klju¢ni razlog zbog kojih ne posjeduju polisu osiguranja
imovine, kao i da bi potencijalno, ukoliko bi se odlucili da osiguraju svoju nekretninu, mogli da izdvajaju od
50 do 100 € godisnje za premiju osiguranja.
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Grafikon br. 1: Demografsko —socioloske karakteristike ispitanika

Za dalju analizu anketnih podataka koriS¢ena je DT metoda kojom se traze veze izmedu zavisnih i
nezavisnih varijabli preko takozvane strukture drveta, odnosno ¢vorova, grana i lis¢a. Svaki ¢vor u stablu je
povezan sa jednom od nezavisnih varijabli, a svaka grana stabla sa podskupom vrijednosti odgovarajuce
nezavisne varijable. Ako je ciljna varijabla diskretna (ima ograni¢en broj vrijednosti), onda se drvo smatra
klasifikacionim stablom, a svaki list predstavlja jednu vrijednost ciljne varijable (jedna klasa). DT algoritam
generiSe i relativne frekfencije za svaki list, tj. verovatnoc¢u pripadanja klasi koju ovaj list predstavlja.

Proces indukcije stabla rekurzivno raspodjeljuje pocetni skup podataka u podskupove. Cilj svake iteracije
je da se dobije najbolja moguca podjela. Metod razdvajanja moze se razlikovati u zavisnosti od samog DT
algoritma koji definiSe varijablu koja ¢e biti dodijeljena ¢voru u stablu. Svaka grana drveta koja izlazi iz tog
¢vora odgovara jednoj od dobijenih podgrupa. U ovom radu podjela je zasnovana na teoriji informacija
(entropija), a ,.¢istoca“ skupa se mjeri rastojanjem izmedu raspodjele vjerovatnoca - Gini Indeks (Breiman i
dr. 1984, Quinlan, 1993). Kada se stablo generiSe na cijelom skupu podataka sa kategorickom ciljnom
varijablom, onda model omogucava klasifikaciju jer se poetni skup podataka dijeli u klase (koje su definisane
vrijednostima ciljne varijable), a svakoj klasi je dodijeljeno odgovarajuce pravilo klasifikacije, koje se ¢ita iz
stabla.

U ovom radu nezavisne varijable su socio-demografski faktori, dok su zavisne ogranicavajuci faktori
zakljucivanja ugovora o osiguranju i potencijalne moguénosti izdvajanja nov¢anih sredstava za posmatrani vid
osiguranja. Za obje zavisne varijable generiSe se po jedan DT model koji klasifikuje podatke prema
vrijednostima te varijable. Svaka klasa je opisana ,,if-then pravilima kroz socio-demografske faktore. Na ovaj
nacin, moguce je analizirati socio-demografske karakteristike ispitanika prema faktorima koji negativno uticu
na stav gradana o osiguranju nekretnina, kao i prema finansijskim moguénostima zakljucivanja ove vrste
ugovora o osiguranju u buducnosti.

3. EMPIRIJSKI REZULTATI | DISKUSIJA

U cilju analiziranja rezultata i donoSenja konkretnih zaklju¢aka generisana su dva DT modela. Pravila se ¢itaju
od korjena ka listovima. Svakom listu odgovara jedno “if-then” pravilo. Listovi predstavljaju vrijednosti
zavisne varijable, tj. razloge zbog kojih gradani ne zakljuCuju ugovor o osguranju nekretnina (kod prvog
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modela, grafikon br. 2), odnosno potencijalna finansijska izdvajanja za premije osiguranja nekretnina (kod
drugog modela, grafikon br. 3).

Najznacjniji su oni listovi koji u dnu imaju deblji pravougaonik, $to znaci da se pravila koja im odgovaraju
odnose na veci broj podataka, ali je vazna i tzv. “margina pobjede”. Margina pobjede kod nekog pravila je
veca ako u pravougaoniku na dnu lista boja koja odgovara listu preovladuje, pri cemu se svakom listu (zavisnoj
varijabli) dodjeljuje odgovarajuc¢a boja. Svakako, nemoguce je oCekivati idealnu klasifikaciju gdje bi u svakom
listu bila jedna i to odgovarajuca boja. Shodno tome, svaka ta¢nost ve¢a od 50% u listovima je prihvatljiva, ali
su znacajnija ona pravila kojima odgovaraju listovi sa veCom tacno$¢u, pa na njih treba obratiti paznju tokom
analize DT modela (deblji pravougaonik i veca zastupljenost odgovarajuce boje u listu).

U nastavku je dat grafikon koji pokazuje DT model za ograni¢avajuce faktore zakljucivanja ugovora u
osiguranju (ukupna ta¢nost DT modela je 64.03%).

 Annual_Salary
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Legend: Dependent: Limiting factors (1: insufficient income, 2: insufficient information, 3:distrust, 4: unconcern);
Region (1:south, 2:central, 3:north); Age (1:18-25, 2:25-40, 3:40-60, 4:>60); Gender (1:male, 2:female); Education (1:higher, 2:secondary, 3:primary);
Employed (1:yes, 2:n0); Annual_Salary (1:<3000, 2:3000-6000, 3:6000-9000, 4:9000-12000, 5:>12000).

Grafikon br.2: DT model —ograni¢avaju¢i faktori

Iz Grafikona br.2 se vidi da je debljina listova najizrazenija kod devetog, ¢etrnaestog i osamnaestog lista,
Sto znaci da se pravilo koje im odgovara odnosi na veci broj podataka, tj. da je primjenjen veéi broj podataka
iz uzorka. U ovom modelu, vrijednost 1 je oznacena plavom bojom i odnosi se na nedovoljna licna primanja
gradana. Nedovoljna informisanost o osiguranju nekretnina oznacena je brojem 2 i dodjeljena joj je zelena
boja, dok se vrijednost 3, koja je oznaéena crvenom bojom, odnosi na nepovjerenje u osiguravajuc¢e kompanije.
Zuta boja dodijeljena je za vrijednost 4 i predstavlja zavisnu varijablu-nezainteresovanost za osiguranjem
nekretnina. Shodno ta¢no$¢u primjene pravila sa vjerovatno¢om ve¢om od 50%, neophodno je izdvojiti listove
broj 2, 4, 5, 10 i 11, kod kojih je najveca ta¢nost primjene pravila i koji se odnose na nedovoljna primanja
gradana, kao i listove broj 6 1 17 (koji se odnose na nedovoljnu informisanost gradana). Takode, prihvatljiv je
i list broj 13, koji objaSnjava nepovjerenje gradana, kao i listovi broj 14 i 15 i 18, koji objasnjavaju
nezainteresovanost za osiguranjem nekretnina.

Dakle, grafikon upucuje na sljedeée zakljucke, do kojih se dolazi tumaéenjem pravila koja se odnose na
pomenute listove.

Nedovoljna li¢na primanja su klju¢ni razlog neposjedovanja polise osiguranja nekretnina gradana starosne
dobi od 40 do 60 godina, srednjeg obrazovanja, Cija su godi$nja primanja od 3000 do 6000€ (list 9), kao i
populacije starije od 60 godina, sa visokim ili srednjim obrazovanjem a sa istim godi$njim primanjima (list 10
i 11). Lica koja nisu zaposlena, te imaju minimalna godiSnja primanja (manja od 3000€), sa visokim ili
osnovnim obrazovanjem, ne osiguravaju svoju imovinu upravo zbog nedovoljnih liénih primanja (list 2 i 5).
Licna primanja su takodje kljucan ograniavajuéi faktor i za nezaposlene Zene, srednjeg obrazovanja sa
minimalnim primanjima (list 4). Dakle, gradani ¢ija su primanja do 6000€ godisnje (oko 500€ mjesecno i
manje), bez obzira na nivo obrazovanja i zaposlenje, nisu u moguénosti da izdvajaju finansijska sredstva za
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pokrice Steta od odredenih rizika koji mogu zadesiti njihovu nekretninu. Ako uzmemo podatak da je npr.
minimalna potroSacka korpa za cetvoro€lanu porodicu, za mart 2018.godine iznosila 631,9€ (vidjeti
MONSTAT, 2018) , od ¢ega su samo izdaci za hranu i bezalkoholna pica iznosili 258,4€, onda je potuno
logi¢no da ovakav profil gradana nije u moguénosti da osigurava svoje nekretnine.

Zaposleno i visokoobrazovano stanovnistvo iz centralnog i sjevernog dijela Crne Gore, ¢ija su godi$nja
primanja od 6000 do 9000€ nije zainteresovano za ovaj vid osiguranja (list 14 i 15), kao ni visokoobrazovana
lica ¢ija su primanja od 9000 do 12000€ godisnje (list 18). Ovakav rezultat nas navodi na sljedeée konstatacije.
S obzirom na to da ispitanici sa visokim obrazovanjem nisu zainteresovani za ovaj vid osiguranja, postavlja se
pitanje koliko je sami koncept rizika i osiguranja dovoljno i kvalitetno zastupljen i obraden u sistemu
obrazovanja Crne Gore? Drugo, jug Crne Gore je prepoznat kao znacajna turisti¢ka destinacija, pa je imovina
gradana (kuce, stanovi, apartmani, privatni hoteli i sl) izlozena ve¢em broju rizika (pored osnovih rizika,
ucestaniji su rizici provale, krade, zle namjere tre¢ih lica i sl.), zbog Cega gradani iz juznog regiona nisu
nezainteresovanost naveli kao kljucan faktor neposjedovanja polise osiguranja nekretnina.

Sa druge strane, zaposleni i obrazovani gradani iz juzne regije, ¢ija su godiSnja primanja od 9000 do
12000€, nemaju dovoljno povjerenja u rad osiguravajuc¢ih kompanija (list 13), §to se u vidu pretpostavke moze
obrazloziti losim iskustvom koje su imali njihovi sugradani sa osiguravaju¢im kompanijama kod kojih su
osiguravali svoje nekretnine, ili liénim negativnim iskustvom koje su imali sa kompanijama kod kojih su
zakljucivali neki drugi vid osiguranja, a koji su mogli obezbijediti s obzirom na godiSnja primanja iznad
prosjecnih u Crnoj Gori.

Najmlada populacija, od 18 do 25 godina, ¢ija su primanja na nivou prosjeka u Crnoj Gori (od 3000 do
6000€ godisnje), izjasnila se da je nedovoljna informisanost kljucni ogranicavaju¢i faktor za zakljuCenje
ugovora osiguranju nekretnina (list 6). Isti razlog naveli su i ispitanici srednje dobi i srednjeg obrazovanja sa
primanjima od 6000 do 9000€ godisnje (list 17). Ovakav rezultat navodi na zaklju¢ak da osiguranje treba bolje
promovisati, prije svega medijski, kako bi mlada populacija i gradani srednje starosne dobi mogli da shodno
svojim finansijskim moguénostima izaberu odgovarajuci paket, tj. proizvod imovinskog osiguranja, ali i kroz
sistem obrazovanja i to prvenstveno zbog mlade populacije.
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Legend: Dependent: Potential investment (1: <50€, 2: 50-100€, 3: >100€);
Region (1:south, 2:central, 3:north); Age (1:18-25, 2:25-40, 3:40-60, 4:>60); Gender (1:male, 2:female); Education (1:higher, 2:secondary, 3:primary);
Employed (1:yes, 2:n0); Annual_Salary (1:<3000, 2:3000-6000, 3:6000-9000, 4:9000-12000, 5:>12000).

Grafikon br.3: DT model —moguc¢nost uplate doprinosa buduéih osiguranika

1z Grafikona br.3 (ukupna ta¢nost DT modela je 63%) se vidi da pravila kojima odgovaraju listovi sa ve¢om
ta¢no$c¢u jesu listovi broj 5, 12, 17 i 20 (sa aspekta debljine pravougaonika), odnosno sa aspekta boje, tj.
vjerovatnoée tacnosti primjene pravila, svi listovi osim broja 2, 10, 11, 141 16 kod kojih je ova vjerovatnoca
jednaka ili manja od 50%. U ovom modelu vrijednost 1 odnosi se na zavisnu promjenjivu koja predstavlja
godisnje izdatke za osiguranje nekretnina manje od 50€ i oznacena je plavom bojom, dok su izdaci od 50 do
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100€ oznaceni brojem 2 i crvenom bojom. Zelena boja se odnosi na vrijednost 3 koja ukazuje na godis$nja
izdvajanja za osiguranje nekretnina ve¢a od 100€ godiSnje.

Ispitanici srednjih godina, od 40 do 60, ¢ija su godiSnja primanja ispod 3000€, u perspektivi ne bi mogli
izdvojiti vise od 50€ godisnje za premiju osiguranja nekretnina, bez obzira da 1i imaju srednje ili osnovno
obrazovanje (list 5 i 6), kao i ispitanici stariji od 60 godina sa istim primanjima (list 7), §to je slucaj i sa Zenama
starijim od 60 godina, sa primanjima od 3000 do 6000€ bez obzira na nivo obrazovanja (list 15). Ovakav
rezultat je potpuno opravdan zbog minimalnih prihoda koje starija populacija godi$nje ostvaruje, kao i zbog
nemoguénosti, tj. ograni¢enja sticanja dodatnih novc¢anih sredstava u periodu kada ve¢ jeste, ili ¢e biti manje
radno aktivna i sposobna.

Gradani sa primanjima od 9000 do 12000€ srednjeg obrazovanja (list 21), kao i gradani sa primanjima
ve¢im od 12000€ iz centralnog regiona (list 23), takode bi potencijalno izdvajali minimalnu premiju za
osiguranje svojih nekretnina, dok bi sa druge strane visokoobrazovani i zaposleni gradani iz centralnog i
sjevernog regiona, sa primanjima od 6000 do 9000€, mogli bi da uplacuju godi$nju premiju veé¢u od 100€
godisnje (list 17 i 18), kao i gradani sa srednjom stru¢énom spremom i istim godi$njim primanjima (list 19).
Ovakav rezultat govori o tome da bogatija populacija, a narocito iz centralnog regiona, ne pridaje dovoljan
znacaj osiguranju. Ovakav rezultat se moze obrazloziti neadekvatnim poznavanjem proizvoda osiguranja, ali
i stavom gradana da bi potencijalne Stete mogle biti pokrivene iz sopstvenih izvora i fondova.

Potencijalno, premiju od 50 do 100€ godisnje, mogla bi izdvojiti populacija sa primanjima od 3000 do
6000€ starosne dobi do 25 godina (list 8), od 25 do 40 godina i visokim obrazovanjem (list 9), od 40 do 60
godina srednjeg obrazovanja (list 12), kao i gradani od 25 do 40 godina sa minimalnim primanjima (list 3). Isti
iznos premije bi mogla da izdvoje lica sa visokim obrazovanjem i primanjima od 9000 do 12000€ (list 20).

DT model je pokazao da bi godisSnju premiju u iznosu ve¢em od 100€ mogla da izdvaja najmlada
populacija sa minimalnim primanjima, manjim od 3000€ iz juzne regije Crne Gore (list 1), kao i generalno
gradani sa primorja, ¢ija su primanja veca od 12000€ godisnje (list 22). Ovakav rezultat nas navodi na
zakljucak da mlada populacija vise razmislja o osiguranju svojih nekretnina, te o¢ekuje da ¢e biti u moguénosti
da izdvaja prihvatljiva nov€ana sredstva za godiSnju premiju, a $to se opravdava njihovim ocekivanjima o
boljim zaradama i zaposlenjima u buduénosti. Najveéi iznos premije za osiguranje nekretnina, izdvajali bi
platezno sposobniji gradani sa primorja, $to je i za oekivati s obzirom na nekretnine koje posjeduju, te njihovu
upotrebu u turisticke svrhe, odnosno na rizike kojima je ta imovina i izloZena.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja sprovedenog anketiranjem gradana Crne Gore, uz primjenu DT analize, pokazali su da
je zivotni standard stanovniStva, odnosno niska godi$nja primanja gradana, vazan faktor nerazvijenosti
osiguranja nekretnina u Crnoj Gori. Ovakav odgovor dala je vecina ispitanika, ali i sama DT analiza kojom se
pokazalo da populacija srednje i starije dobi, sa primanjima jednakim ili ispod prosjeka u Crnoj Gori i bez
obzira na zaposlenost i nivo obrazovanja, nije u moguénosti da osigurava svoju nekretninu upravo iz
finansijskih razloga, odnosno da bi potencijalno mogla upla¢ivati minimalnu godi$nju premiju, ukoliko bi
doslo do promjena odredenih zivotnih okolnosti, prije svega finansijskih.

Nezainteresovanost i nedovoljna informisanost gradana takode imaju negativan uticaj na razvoj osiguranja
nekretnina u Crnoj Gori. Rezultat DT analize ukazuje da gradani sa visokim obrazovanjem, prosjecnim
primanjima ili ¢ak i ve¢im, naro¢ito iz centralne i sjeverne regije, nisu zainteresovani za posmatrani proizvod
osiguranja. Ovakav rezultat upucuje na neadekvatnu informisanost gradana o samoj problematici rizika,
potencijalnim gubicima, kao i moguc¢nostima njihovog rjeSavanja. Da bi se promijenio stav gradana i ublazio
navedeni problem, osiguranju treba dati veci znacaj kako u medijima, tako i u samom sistemu obrazovanja,
naro¢ito zbog mlade populacije i gradana srednje dobi koji smatraju da nisu dovoljno informisani o uslovima
osiguranja nekretnina. Znajuéi da je e-komunikacija klju¢na kod mlade populacije, ali i populacije srednje
dobi, promociju osiguranja bi trebalo vise sprovoditi preko Interneta, odnosno drustvenih mreza (Facebook,
Twiter i sl.) u odnosu na npr. flajere, TV reklame i sl.

Nepovjerenje gradana u rad osiguravajucih kompanija izdvojen je takode kao bitan razlog nezakljucivanja
ugovora o osiguranju nekretnina i to naro€ito kod gradana juznog dijela regije. Shodno tome, osiguravajuce
kompanije bi trebale omogucéiti bolju, direktniju i uéestaliju komunikaciju sa gradanima sa primorja, i to ne
samo u dijelu procjene i isplate Steta, ve¢ u svim fazama trajanja ugovora o osiguranju.
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DT model je pokazao i da potencijal za razvoj osiguranja nekretnina leZi u mladoj populaciji, naro¢ito iz
juznog regiona, koja bi uz bolju informisanost i veéu plateznu sposobnost bila spremna da izdvaja znacajnija
novCana sredstva za osiguranje nekretnina. Samim tim, osiguravaju¢e kompanije bi trebale viSe paznje
posvetiti mladoj populaciji kao ciljnoj grupi gradana za razvoj osiguranja nekretnina u Crnoj Gori.
Sa metodoloskog aspekta istrazivanje je pokazalo da je DT metod efikasan kod analize anketnih podataka
u osiguranju. Otkrivajuci interaktivni uticaj vise faktora, ovaj metod moze pruziti vise informacija nego
standardne regresione metode koje uglavnom otkrivaju uticaje pojedina¢nih faktora. Takode, ovaj metod nema
problema sa multikolinearno$¢u ulaznih varijabli i ne zahtijeva specifikaciju funkcionalne forme kao
regresioni.
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ANALYSIS AND COMPARISON OF TRANSPORTATION EFFICIENCY: ELECTRIC-
POWERED FLEETS VERSUS COMBUSTION-POWERED FLEETS

HERBERT KOPFER! (KEYNOTE SPEAKER)
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Abstract: This contribution analyzes the effects of vehicle routing when deploying homogeneous and
heterogeneous vehicle fleets consisting of ICE (Internal Combustion Engine) vehicles and/or BEVs (Battery
Electric Vehicles). Additionally to different modes of powering (i.e. combustion engine or electric motor),
vehicles with different capacities are taken into consideration. BEVs are more energy-efficient on pendulum
tours and on single roundtrips than ICE-vehicles, provided that the range and the capacity of these BEVs are
sufficient for fulfilling the tour. In case of entire transportation plans for several vehicles, however, ICE-
vehicles have substantial advantages compared to the energy-consumption of BEVs due to their higher range
and capacity.

Results show that when deploying homogeneous fleets there is no significant potential for reducing energy
consumption by replacing the objective of energy minimization by the objective of distance or time
minimization. By contrast, when deploying a heterogeneous fleet, a significant reduction of energy
consumption in the double-digit percentage order can be achieved. On the other hand the total travel distance
as well as total travel time increases. Comprehensive computational experiments show that well-configured
heterogeneous fleets are by far superior to any homogeneous ICE- or BEV-fleet.
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Rezime: U radu je predstavljen postupak i model visekriterijumskog vrednovanja RFID resenja u procesu
distribucije proizvoda, koji se zasniva na AHP (Analytic Hierarchy Process) pristupu. Postupak je razvijen sa
ciljem dase sto bolje proceni koje RFID reSenje je najpovoljnije sa aspekta odredenih kriterijuma. Definisana
su tri RFID reSenja, koja se odnosne na razlicite nivoe identifikacije podataka u lancu snabdevanja i to: nivo
proizvoda, nivo pakovanja i nivo palete. Navedena resenja su vrednovana i ocenjivana u odnosu na Cetiri
kriterijuma: investicije, troskovi, vidljivost i zastita privatnosti ucesnka u distribuciji proizvoda. Kroz proces
testiranja i primene modela, dobijeni su rezultati koji su predstavljeni u radu.

Kljuéne reci: RFID sistem, distribucija proizvoda, AHP model

Abstract: In this paper the procedure and model of the multi-criteria evaluation of RFID solutions in the
product distribution process is presented, which is based on the AHP (Analytic Hierarchy Process) approach.
This procedure was developed in order to better assess which RFID solution is most favorable from the aspect
of certain criteria. Three RFID solutions are defined, which are related to different levels of data identification
in the supply chain: product level, packing level and pallet level. Defined solutions are evaluated in relation
to the four criteria: investments, costs, visibility and privacy protection of the participants in product
distribution. Through the process of testing and application of the model, results were obtained and are
presented in the paper.

Keywords: RFID system, product distribution, AHP model

1. UvOD

Efikasno upravljanje distribucijom proizvoda zahteva pravovremene, taéne i pouzdane informacije.
Informacije je moguce identifikovati, prikupljati i prenositi na razli¢ite nacine. Jedan od izuzetno znaéajnih i
sve viSe koris¢enih sistema za identifikaciju i prikupljanje podataka je RFID tehnologija. RFID je tehnologija
koja omogucava automatsku identifikaciju objekata unutar datog radio-frekventnog opsega kroz radio talase
bez ljudske intervencije ili unosa podataka (Muller- Seitz et al., 2009). RFID sistem se sastoji od oznaka, ¢itaca
i softvera. Oznaka je obi¢no mikrocip sa antenom, koji ¢uva i prenosi podatke Citacu koji je elektronski uredaj
za bezi¢no komuniciranje i prenos informacija sa oznaka u bazu podataka koja se nalazi u pozadini.

U literaturi, ali i praksi, postoji opsti konsenzus da RFID nudi znacajne moguénosti za efikasno upravljanje
lancima snabdevanja. Te moguénosti se ogledaju kroz automatsku identifikaciju proizvoda, inteligentnu
komunikaciju i informacije u realnom vremenu (Zeimpekis et al. 2007; Zhang et al., 2012). Ove moguénosti
utic¢u na sve oblasti lanca sanbdevanja, kao $to su upravljanje skladiStem i transportom, planiranje proizvodnje,
upravljanje porudzbinama, upravljanje zalihama i imovinom (Nikoli¢i¢ i dr. 2015). Specificne operacije u
lancu snabdevanja, kao $to su pracenje, isporuka, odjava i brojanje postaju sve brze i pouzdanije. RFID
tehnologije pruzaju tacne i pravovremene podatke za upravljanje tokovima informacija, §to zauzvrat vodi ka
efikasnijem protoku materijala i upravljanju zalihma (Dai and Tseng, 2012). RFID nudi bogatstvo podataka i
informacija vezanih za lanac snabdevanja koje se koriste za pobolj$ano planiranje i kontrolu operacija lanca
snabdevanja (Ngai et al. 2010).
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Upkos zna¢ajnim prednostima koje se navode u literaturi, u praksi jo$ uvek postoji ograni¢eno razumevanje
pravih vrednosti i prednosti RFID tehnologije (De Marco et al. 2012). Primena ovih tehnologija nije na
zadovoljavaju¢em nivou. Ove ¢injenice namecu potrebu da se detaljnije istrazuju razli¢ita RFID resenja i bolje
ocene prednosti i efekti koje ove tehnologije obezbeduju u lancu snabdevanja. Ovo je bio dovoljan motiv i za
ova istraZivanja, sa teznjom da se razvije postupak i formira model vrednovanja RFID reSenja u lancu
snabdevanja. Ovaj rad ima za cilj da sagleda razli¢ita RFID reSenja u procesu distribucije proizvoda i da kroz
proces visekriterijumskog vrednovanja odredi koja reSenja daju najbolje rezultate u odnosu na odredene
Kriterijume.

Pored uvodnog i zaklju¢nog dela, rad je organizovan kroz jos tri celine. U drugom delu rada definisan je
problem istraZivanja, gde su predstavljenja varijantna RFID reSenja, kao i kriterijumi vrednovanja. U tre¢cem
delu rada predstavljen je AHP model vrednovanja varijantnih reSenja, a u ¢etvrtom delu analizirani Su i
diskutovani dobijeni rezultati.

2. OPIS PROBLEMA

Kada je u pitanju distribucija proizvoda RFID tehnologije je moguce Koristiti na razli¢itim nivoima. U sustini
identifikaciju i prikupljanje podataka moguce je raditi na nivou proizvoda, pakovanja ili palete (Gaukler et al.
2007, Michael et al., 2005). Svaki od navedenih nivoa ima niz prednosti i nedostataka u odnosu na razlicite
ucesnike u lancu snabdevanja. Odluku koje RFID reSenje primeniti neophodno je doneti kroz jedan
metodoloski osmisljen postupak odlucivanja, na osnovu odredenih modela i kriterijuma. Ovaj rad se upravo
bavi ovom problematikom, gde su definisana i vrednovana tri varijantna RFID resenja:

o V1-Identifikcija na nivou proizvoda. Na kraju procesa proizvodnje proizvodac postavlja RFID tagove
na jedinicu proizvoda. Proizvod je oznacen kroz ceo lanac distribucije, od mesta proizvodnje do mesta
prodaje i potroSnje.

e V2 -Identifikacija na nivou pakovanja. RFID tagovi se obi¢no postavljaju unutar pakovanja ili na samo
pakovanje. Skeniranje i identifikacija podataka u lancu distribucije realizuju se na nivou jedinice
pakovanja.

e V3 — Identifikacija na nivou palete. RFID tagovi se postavljaju na paletu i sluze za ocitavanje i
identifikaciju podataka vezanih za sadrzaj palete.

Definisana resenja imaju ¢itav niz zajednickih prednosti i nedostataka, ali se medusobno razlikuju u odnosu
na potrebna ulaganja i operativne troskove korisc¢enja. Isto tako, navedena RFID reSenja obezbeduju razlicit
stepen vidljivosti i zaStite privatnosti u¢esnika u lancu distribucije. U procesu donoSenja odluke koje resenje
primeniti, ove razlike imaju klju¢nu ulogu i od njih direktno zavisi izbor RFID resenja. U skladu sa tim,
definisana su Cetiri kriterijuma za vrednovanje i izbor varijantnog RFID resSenja i to:

e C1- Investicije neophodne za uvodenje i primenu odredenog reSenja. Definisana varijantna reSenja
zahtevaju razliCita ulaganja u RFID tehnologiju, tagove, Citace, softverska reSenja i komunikaciono
informacionu infrastrukturu.

o (C2 - Troskovi odvijanja logisti¢kih i drugih poslovnih procesa u lancu distribucije pri primeni
odredenog reSenja. Od izabranog varijantnog reSenja direktno zavise operativni troskovi vezani za
angazovanu radnu snagu, nivo zaliha, greske, povrat proizvoda sa trzista i sl.

e C3 - Vidljivost proizvoda, procesa i resursa u pojednim fazama lanca snabdevanja. Predlozena
varijantna reSenja obezbeduju razli¢it stepen vidljivosti, $to direktno uti¢e na pracenje i lociranje
proizvoda, zaliha, resursa, smanjenje gubitaka, vecu bezbednost i zastitu proizvoda od falsifikata
(Michael and McCathie, 2005).

e C4 — Privatnost ucesnika u distribuciji proizvoda. Varijantna resenja obezbeduju razlicit stepen zastite
privatnosti uéesnika u lancu distribucije.

Izbor RFID resenja u lancima distribucije predstavlja dosta kompleksan proces, koji zahteva primenu
razli¢itih metoda i tehnika vrednovanja. 1z tih razloga u naredim delovima ovog rada predstavljeni su i
primenjeni modeli viSekriterijumskog vrednovanja koji se zasnivaju na AHP metodi.
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3. AHP MODEL

AHP kao jedna od tehnika visekriterijumskog vrednovanja, je vrlo pogodna za reSavanje kompleksnih
problema koji zahtevaju selekciju optimalnog iz skupa viSe varijantnih reSenja. Izbor reSenja je omogucen
medusobnim poredenjem veceg broja kvantitativnih i1 kvalitativnih elemenata na osnovu misljenja eksperata
(Badri, 2001, Peng, et al., 2011). AHP je Siroko kori§¢en metod odlu¢ivanja i analize nestrukturiranih problema
(An-Yuan, Cheng-Jung, 2011). U ovom radu je formiran AHP model, koji koncepcijski obuhvata cetiri klju¢na
koraka (prema Albayrak & Erensal, 2004):

1. Strukturiranje modela. Kompleksan problem vrednovanja RFID reSenja dekomponuje se na
jednostavnije delove i strukturira u hijerarhijsko stablo, koje se sastoji od tri nivoa: opsti cilj problema
je na vrhu stabla, u sredini je vise razli¢itih kriterijuma odlucivanja, a varijantna reSenja na kraju stabla
(slika 1).

Ocena RFID resenja

C1- Investicije C2- Troskovi C3- Vidljivost C4- Privatnost

e

V1- nivo proizvoda V2- nivo pakovanja V3- nivo palete

Slika 1. Hijerarhijska struktura modela

2. Komparativna procena kriterijuma i varijantih reSenja. U okviru ovog koraka odreduju se relativni
prioriteti elemenata na svakom hijerarhijskom nivou. Matrice medusobnog poredenja zapocinju od
drugog nivoa hijerarhije (nivo kriterijuma), a zavrSavaju se sa poslednjim nivoom na kome se nalaze
varijantna reSenja. Poredenje se realizuje primenom Saaty-eve skale od 1 do 9. Na svakom
hijerarhijskom nivou elementi se porede na osnovu stepena ukljuenosti u elemente koji su na visem
nivou. Donosilac odluke (ekspert) odreduje vrednost value a;;, elemenata i i j, gde je:

aj=1/a; Vi j=1.n & =1 Vi= j.
3. Definisanje prioriteta za svaki element u odnosu na visi nivo hijerarhije —wy; je prioritet alternative i u
odnosu na kriterijum j, gde jei =1, ...,m; j = 1, ...,n;, m je broj alternative, a n je broj kriterijuma.
4. Sinteza svih vrednosti prioriteta, tako da se dobije prioritet svakog elementa u odnosu na postavljeni
cilj. W; je prioritet varijantnog reSenja i i odreduje se kao W; = }7_; c;w;; , gde je ¢; prioritet
kriterijuma j , a wj; je prioritet vrijante i u odnosu na kriterijum j.
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Kako AHP metoda mora da ispuni uslov konzistentnosti, potrebno je u svakoj fazi poredenja pratiti dva
parametra: indeks konzistentnosti (eng. consistency index —ClI) i racio konzistentnosti (eng. consistency ratio
— CR), koji su definisani slede¢im izrazima:

Amax—n CI
=" CR==,
n-1 RI

gde je: Amax — maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja,
RI - slucajni indeks koji zavisi od broja elemenata koji se porede,

n - broj elemenata poredenja.

Smatra se da je uslov konzistentnosti ispunjen ako je CR < 0.1 i tada je matrica poredenja prihvatljiva
(Saaty 1990).

4. REZULTATI

Predstavljeni model je primenjen tako Sto su ulazne veli¢ine obezbedene kroz anketiranje eksperata i vodecih
menadZera iz oblasti upravljanja lancem snabdevanja. Eksperti su ocenjivali kriterijume i varijantna reSenja
primenom Saaty-eve skale od 1 do 9. U tabeli 2. prikazane su vrednosti matrice poredenja, date od strane
eksperata i izracunate vrednosti rezultujuceg vektora prioriteta W. Vektor W pokazuje relativni prioritet svakog
kriterijuma. Utvrden je indeks i racio konzistetnosti, a CR ima vrednost manju od 0.10 % , te se procena
vektora prioriteta W moze prihvatiti (Saaty 1990).

Tabela 1. Matrica poredenja kriterijuma

c1 c2 C3 ca w

C1 1 3 5 7 0.55

c2 1/3 1 3 5 0.34

C3 1/5 1/3 1 3 0.12

C4 17 1/5 1 13 0.035
) max =4.06; C1=0.019; CR=0.021

U slede¢em koraku eksperti daju ocenu svakog varijantnog resenja u odnosu na kriterijume vrednovanja.
Na bazi datih ocena izvrSeno je poredenje RFID varijantnih reSenja u odnosu na svaki kriterijum i utvrdene su
vrednosti parcijalnih prioriteta w, Sve matrice poredenja ispunjavaju uslov konzistentnosti. Na osnovu
dobijenih vrednosti parcijalnih prioriteta kriterijuma i varijantnih reSenja izraGunavaju se kona¢ni prioriteti za
svako varijantno reSenje (tabela 2).

Tabela 2. Finalni poredak prioriteti varijantnih RFID reSenja

Kriteriium s Cl- c2- C3- c4— | Finalni
e Investicije | Trogkovi | Vidljivost | Privatnost | Vektor
prioriteta
Varijantno reSenje | 0.55 0.34 0.12 0.035 W
V1 — nivo proizvoda 0.08 0.63 0.63 0.11 0.34
V2 —nivo pakovanja 0.19 0.26 0.26 0.53 0.24
V3 — nivo palete 0.72 0.11 0.11 0.36 0.46

Finalni vektor prioriteta pokazuje da je optimalno resenje V3 gde se identifikacija proizvoda i procesa u
lancu distribucije, realizuje preko RFID tagova koji se nalaze na paletama. Kada su u pitanju kriterijumi
vrednovanja najveci prioritet ima kriterijum C1- investicije sa 55 % uticaja, a najmanji prioritet C4- privatnost
sa 3,5 % uticaja na konacno varijntno RFID resenje.
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5. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati u procesu vrednovanja ukazuju da je najbolje varijantno resenje identifikacije podataka
preko RFID tagova koji su postavljeni na nivou palete, dok su znatno nepovoljnija reSenja kada su RFID
oznake postavljenje na proizvod ili pakovanje. Ovaj rezultat je pre svega posledica procene eksperata da RFID
reSenja na nivou proizvoda i pakovanja zahtevaju zna¢ajna ulaganja. Inace investicije predstavljaju kriterijum
koji dominantno utice na izbor RFID resenja. Taj uticaj se kre¢e od 44 % do 55 %. Na prvi pogled moze se
reci da se radi o fiksnim troskovima u tehnologije i opremu koji se ne menjaju sa promenom obima proizvoda
kroz lanac snabdevanja. Medutim, troskovi za RFID tagove koji se postavljaju na proizvode, pakovanja ili
palete su varijabilnog karaktera i direktno zavise od obima prometa, odnosno koli¢ine proizvoda. U budu¢im
istrazivanjima profitabilnost pojednih RFID resenja potrebno je posmatrati u funkciji obima prometa. To bi
moglo dovesti do drugacijih rezultata i poretka razmatranih varijantnih RFID res$enja. Pretpostavka je da bi za
vece obime prometa bilo opravdano primenjivati RFID reSenja na nivou proizvoda, a za manje obime i
marginalne koli¢ine proizvoda to jednostavno nema smisla. 1z tih razloga, kompanije sa manjim obimom posla
nerado se opredeljuju za usvajanje RFID reSenja na nivou proizvoda. Problem vezan za relativno visoka
ulaganja u RFID re$enja vremenom ¢e se smanjiti, jer se moze ocekivati da cene RFID tagova i ¢itaca padnu
na prihvatljiv nivo. Povratak investicija u RFID reSenja moze se znacano poboljsati ako se umesto tagova za
jednokratnu upotrebu uvedu tagovi koji se mogu koristiti vise puta. Sve ovo moZe znacajno uticati na izbor
RFID resenja, §to je potrebno detaljnije analizirati kroz buduca istrazivanja.
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MODEL ZA 1IZBOR SOFTVERSKE APLIKACIJE U LOGISTICKOJ KOMPANIJI
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Rezime: Softverski sistemi omogucavaju kompanijama upravijanje informacionim tokovima i podrsku
realizaciji poslovnih procesa. Primena softverskih aplikacija za sve poslovne procese u kompaniji obezbeduje
kompletnu automatizaciju i informacionu podrsku za realizaciju, nadzor, upravljanje i planiranje u svim
segmentima rada. Sa druge strane, nabavka i primena softverskih aplikacija su ograniceni brojnim faktorima.
Cilj ovoga rada je razvoj modela za izbor softverske aplikacije u logistickoj kompaniji. Model se zasniva na
primeni metoda AHP i FAHP i omogulava definisanje prioriteta u nabavci softverskih aplikacija koji
odgovaraju zahtevima i potrebama poslovnog sistema.

Kljuéne reci: Logistika, Softverske aplikacije, AHP, FAHP.

Abstract: Software systems enable companies to manage information flows and support the implementation of
business processes. Utilization of software applications for all business processes in the company provides
complete automation and information support for realization, monitoring, management and planning in all
segments of business processes. On the other hand, the procurement and application of software applications
are limited by a number of factors. The aim of this paper is to develop a model for choosing a software
application in a logistics company. The model is based on the application of AHP and FAHP methods and
allows defining priorities in the procurement of software applications that meet the requirements and needs of
the business system.

Keywords: Logistics, Software Applications, AHP, FAHP.

1. UvOD

Savremena, digitalna logistika podrazumeva primenu informacionih i komunikacionih tehnologija i
softverskih sistema u svim procesima i aktivnostima. Softverski sistemi omogucavaju kompanijama
upravljanje informacionim tokovima i podrSku realizaciji poslovnih procesa. U kompanijama se koriste
savremeni poslovni informacioni sistemi — ERP sistemi (engl. Enterprise Resource Planning — ERP) koji
omogucavaju upravljanje poslovnim resursima. ERP sistemi su softverska reSenja koja se mogu integrisati sa
razli¢itim softverskim aplikacijama namenjenim specificnim poslovnim procesima. Primena softverskih
aplikacija za sve poslovne procese u kompaniji obezbeduje kompletnu automatizaciju i informacionu podrsku
za realizaciju, nadzor, upravljanje i planiranje u svim segmentima rada. Sa druge strane, nabavka i primena
softverskih aplikacija su ograniceni brojnim faktorima: finansijskim, ljudskim, tehnoloskim, vremenskim i dr.
Iz tih razloga je potrebno odrediti prioritete u nabavci softverskih aplikacija koji odgovaraju zahtevima i
potrebama poslovnog sistema. Cilj ovoga rada je razvoj modela za izbor softverske aplikacije koji se moze
primeniti u logistickim kompanijama.

Rad obuhvata pet celina. U drugom delu je opisan znacaj ERP sistema u logistici i problem koji se reSava.
Treéi deo rada obuhvata opis modela za izbor softverske aplikacije. U ¢etvrtom delu je prikazan numericki
primer i analiza izlaznih rezultata. U petom delu su data zaklju¢na razmatranja.

2. ERP SISTEMI U LOGISTICI

ERP sistem su kompleksni integrisani informacioni sistem koji obezbeduje podr$ku poslovanju na svim
nivoima. To je poslovni aplikativni softver koji je multifunkcionalan po kori$éenju, integrisan po prirodi i
modularan po strukturi. ERP obuhvata skup funkcionalnih oblasti koje odgovaraju vaznim poslovnim
procesima u kompaniji: pracenje finansija, ljudski resursi, planiranje proizvodnje, nabavka sirovina, odnosi sa
snabdevacima i korisnicima, podrska kupcima, prac¢enje porudzbina i dr. Moduli su softverske aplikacije koje
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su namenjene razli¢itim funkcionalnostima i integriSu se sa ERP sistemom. U ponudi softverskih kuéa je veliki
skup modula koji se mogu primeniti u svim poslovnim procesima. Kompanije u najve¢em broju slucajeva
imaju ERP sisteme a najvise implementirani moduli su: finansije, ljudski resursi, proizvodnja i prodaja.

Kompanije u oblasti logistike se bave snabdevanjem, skladistenjem, distribucijom, transportom i drugim
prate¢im procesima i aktivnostima. Osnovna uloga softverskih aplikacija u logistici je podrska realizaciji
logistickih procesa i planiranje i koordinacija (Singh & Ailawadi 2006). Primena softverskih aplikacija u svim
logisti¢kim procesima omogucava kompaniji brojne prednosti:

= automatizacija poslovanja i podrSka poslovnim procesima,

= Dolja saradnja sa poslovnim partnerima, snabdevac¢ima i korisnicima,

= upravljanje sopstvenim procesima i saradnja u okviru lanaca snabdevanja,

= bolje planiranje procesa i definisanje buducih strategija, i dr.

Razliciti proizvodaci ERP sistema nude veliki skup modula specijalizovanih za upravljanje logistickim
procesima i aktivnostima — dokumentima, projektima, porudzbinama, transportom, skladi§tima, zalihama,
kvalitetom, odnosima sa snabdevacima i korisnicima, lancima snabdevanja i dr. Najveci broj kompanija nije u
mogucnosti da istovremeno implementira sve potrebne softverske aplikacije. 1zbor modula i definisanje
prioriteta se radi na osnovu misljenja i procene eksperata u kompaniji i preporuka softverskih stru¢njaka.

3. MODEL ZA 1ZBOR SOFTVERSKE APLIKACIJE

Izbor softverske aplikacije koja ¢e se implementirati u kompaniji zavisi od velikog broja faktora:
kompleksnosti poslovnog sistema, prioriteta i znaCaja poslovnih procesa, povezanosti sa poslovnim
partnerima, snabdevaéima i korisnicima i dr. U ovom radu se predlaze model za izbor softverske aplikacije
koji se zasniva na primeni AHP i FAHP metoda. Primena ovih metoda omoguéava odlu¢ivanje na osnovu
ekspertskih ocena. Model obuhvata tri koraka:

1. Hijerarhijska struktura problema,

2. Primena AHP metode i

3. Primena FAHP metode.

3.1. Hijerarhijska struktura problema

Preduslov za primenu AHP i FAHP metoda je hijerarhijska analiza problema i dekomponovanje problema na
skup elemenata koji su organizovani po nivoima. Oshovni elementi su cilj, kriterijumi, podkriterijumi i
alternative. Definisanje hijerarhijske strukture problema obuhvata izbor kriterijuma i potencijalnih ishoda
odlu¢ivanja koji odgovaraju prirodi ljudskog razmisljanja pri reSavanju problema. U ovom modelu
hijerarhijska struktura ima tri nivoa (slika 1).

»

‘ Izbor softverske aplikacije I

=

o

| | | |

5 .

S Poslovni procesi Strateiko planiranje Zadovoljstvo Zadovoljstvo
= PP Sp zaposlenih ZZ korisnika ZK
x<' __ ——— B

Upravljanje odnosima
sa snabdevacima
SRM

Sistem za upravljanje
skladistem
WMS

Alternative

transportom porudzbinama sa korisnicima
TMS OMS CRM

Slika 1: Hijerarhijska struktura kriterijuma i alternativa

Sistem za upravljar}je] Sistem za upravljanje} Upravljanje odnosima]

Na prvom nivou je cilj modela — Izbor softverske aplikacije. Na drugom nivou su kriterijumi odlu¢ivanja:
podrska realizaciji poslovnih procesa (PP), podrska strateSkom planiranju (SP), uticaj na zadovoljstvo
zaposlenih (ZZ) i uticaj na zadovoljstvo korisnika (ZK). Tre¢i nivo obuhvata alternative — softverske aplikacije
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za: upravljanje skladistem (WMS), upravljanje transportnom (TMS), upravljanje porudzbinama (OMS),
upravljanje odnosima sa korisnicima (CRM) i upravljanje odnosima sa snabdeva¢ima (SRM).

3.2. Analiti€ki hijerarhijski proces — AHP

Analiticki hijerarhijski proces — AHP je metoda visekriterijumskog rangiranja koju je razvio Saaty (1977,
1980). AHP se zasniva na hijerarhijskoj strukturi problema. Na svakom nivou se radi poredenje i vrednovanje
parova elemenata u odnosu na visi nivo. AHP omogucava parcijalno resavanje na svakom nivou hijerarhije i
objedinjavanje parcijalnih reSenja u funkciji dobijanja konacnog resenja problema. Ova metoda se moze
primeniti u situacijama kada se reSavaju sloZeni problemi koji se zasnivaju na ekspertskim ocenama, znanju i
iskustvu donosioca odluke.

Saaty je u svojim radovima (1977, 1980) dao detaljan opis i matematicku formulaciju AHP metode. Kada
je definisana hijerarhijska struktura problema, postupak primene se moze opisati kroz slede¢e korake (Vinod
and Ganesh 1996):

» Poredenje parova elemenata i | j na svakom nivou hijerarhije u odnosu na elemente na Viéem nivou,

primenom Saaty-eve skale od 1 do 9. Donosilac odluke odreduje vrednost a;; gde je a;; = —, Vi,j =

1,..ni a;; = 1,i=j.

= QOdredivanje prioriteta svakog elementa u odnosu na visi nivo hijerarhije. Prioritet alternative i u
odnosu na kriterijum j je w;j, gde jei = 1,...,m, j = 1,...,n, m je broj alternativa a n je broj
kriterijuma.

= Sinteza svih vrednosti prioriteta tako da se dobije prioritet svakog elementa u odnosu na postavljeni
cilj. W; je prioritet alternative i i odreduje se kao W; = ¥, ¢; - wy; gde je c; prioritet kriterijuma j, a
w;; je prioritet alternative i u odnosu na kriterijum j.

3.3. Fazi analiti¢ki hijerarhijski proces — FAHP

FAHP metoda se zasniva na AHP metodi i primeni fazi skupova. FAHP metodu su predlozili van Laarhoven
i Pedrycz (1983). Fazi skupovi se primenjuju jer u reSavanju odredenih problema nije moguce dobiti jasne i
precizne ekspertske ocene poredenja elemenata. U nekim situacijama problemi nisu jasno definisani i za
reSavanje se koriste neprecizni i nedovoljno pouzdani podaci. Primena fazi brojeva moze da poboljsa ta¢nost
procene eksperata i kvalitet izlaznih rezultata. Ekspertske ocene poredenja elemenata se zasnivaju na primeni
fazi brojeva koji odgovaraju Saaty-evoj skali od 1 do 9. S obzirom da se u ovoj metodi primenjuju fazi brojevi,
svi proracuni se rade prema pravilima fazi aritmetike (Wang et al. 2008).
FAHP obuhvata sledece korake (Wang et al. 2008):
» Poredenje parova elemenata i i j na svakom nivou hijerarhije u odnosu na elemente na visem nivou,
prlmenom fazifikovane Saaty-eve skale od 1 do 9. Donosilac odluke odreduje vrednost fazi broja
bU = (lu'mu'uu) koji predstavlja poredenje elemenata i ij (i,j = 1, ..., n).
* QOdredivanje vrednosti RS; sumiranjem redova matrice B = (bu) prema reIaC|ji RS; = Xi=1 El-j.

Izra¢unavanje vrednosti S; normalizacijom RS; prema relaciji S; RS /Z

=  Odredivanje verovatnoce da je S; > §; i verovatnoce da je fazi broj S; veci od druglh fazi brojeva

premarelaciji V(S; = S;|j = 1,..,m;j # i) = r{mn }V $;=8),i=1,..,n
n

» Qdredivanje vekora prioriteta W = (wy, ..., w;,) matrice poredenja B gde je w; = %,
k=1 k=2j

1,..,n.

4. NUMERICKI PRIMER

PredloZeni model za izbor softverskih aplikacija je testiran na konkretnom primeru koji obuhvata n = 4
kriterijuma i m = 5 alternativa. Kriterijumi su: PP, SP, ZZ i ZK. Alternative su potencijalne softverske
aplikacije koje treba implementirati u kompaniji: WMS, TMS, OMS, CRM i SRM. Za predloZeni model je
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razvijena softverska aplikacija u MS Excel VBA okruzenju. Ulazni podaci — poredenje parova elemenata, su
dobijeni anketiranjem eksperata.

4.1. AHP metoda

U tabeli 1 su prikazane vrednosti matrice poredenja kriterijuma i izraCunati vektor prioriteta W. Vektor
prioriteta je sopstveni vektor matrice i pokazuje relativni prioritet (znacaj) svakog kriterijuma i. U tabeli su
prikazane vrednosti A, CI i CR. Vrednost CR je manja od 10% §to znaci da se moze prihvatiti vektor prioriteta
W . U tabeli 2 su prikazane vrednosti matrice poredenja alternativa u odnosu na izabrane kriterijume i vrednosti
lokalnih prioriteta w za svaki kriterijum. Na osnovu dobijenih vrednosti lokalnih prioriteta izratunavaju se
globalni prioriteti za svaku alternativu. U tabeli 3 su prikazani lokalni i globalni prioriteti za svaku softversku
aplikaciju. Softverska aplikacija WMS ima najve¢i prioritet od 30.06%. Najveci uticaj na izbor softverske
aplikacije ima kriterijum PP — podrska realizaciji poslovnih procesa sa 54.30% a najmanji uticaj ima ZZ —
uticaj na zadovoljstvo zaposlenih sa 7.65%.

Tabela 1: Matrica poredenja i tezinski faktori Kriterijuma

PP SP 2z ZK W

PP 1 3 5 5 0.5430

SP 1 1 1 3 0.2445

Y4 1/3 1 1 3 0.0765

ZK 1/5 1/3 1/3 1 0.1360

Amax = 4.2045 CI =0.0682 CR = 0.0757

Tabela 2: Matrica poredenja i tezinski faktori softverskih aplikacija
WMS TMS OMS CRM SRM w

PP WMS 1 1 1 3 3 0.2656
TMS 1 1 1/3 3 3 0.2212
OMS 1 3 1 3 3 0.3362
CRM 1/3 1/3 1/3 1 1 0.0885
SRM 1/3 1/3 1/3 1 1 0.0885
Amax = 5.1497 CI = 0.0374 CR = 0.0334

SP WMS 1 3 1 3 3 0.3372
TMS 1/3 1 1/3 1 1 0.1124
OMS 1 3 1 1 3 0.2740
CRM 1/3 1 1 1 3 0.1851
SRM 1/3 1 1/3 1/3 1 0.0913
Amax = 5.1985 CI = 0.0496 CR = 0.0443

zZ WMS 1 5 1 3 3 0.3676
TMS 1/5 1 1/3 1 1 0.1011
OMS 1 3 1 1 3 0.2741
CRM 1/3 1 1 1 1 0.1468
SRM 1/3 1 1/3 1 1 0.1104
Amax = 5.1824 CI = 0.0456 CR = 0.0407

ZK WMS 1 1 3 3 3 0.3372
TMS 1 1 1 3 3 0.2740
OMS 1/3 1 1 1 3 0.1851
CRM 1/3 1/3 1 1 1 0.1124
SRM 1/3 1/3 1/3 1 1 0.0913
Amax = 5.1985 CI = 0.0496 CR = 0.0443
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PP SP Y4 ZK

0.5430 0.2445 0.0765 0.1360 —W]|
WMS 0.2656 0.3372 0.3676 0.3372 0.3006
TMS 0.2212 0.1124 0.1011 0.2740 0.1926
OMS 0.3362 0.2740 0.2741 0.1851 0.2957
CRM 0.0885 0.1851 0.1468 0.1124 0.1198
SRM 0.0885 0.0913 0.1104 0.0913 0.0913

4.2. FAHP metoda

Ulazni podaci za FAHP metodu su ekspertske ocene izrazene fazi brojevima. U tabeli 4 je prikazana matrica
poredenja i izracunate vrednosti vektora prioriteta za svaki kriterijum. Najve¢i prioritet ima kriterijum PP —
podrska realizaciji poslovnih procesa od 44.36%. Ekspertska procena medusobnog odnosa softverskih
aplikacija u odnosu na sve kriterijume se izrazava fazi brojevima. U tabeli 5 su prikazane matrice poredenja
softverskih aplikacija i vektori lokalnih prioriteta u odnosu na sve kriterijume. Lokalni i globalni prioriteti
softverskih aplikacija su prikazani u tabeli 6. Prema ovim podacima najvec¢i prioritet ima alternativa WMS sa

25.36%.
Tabla 4: Matrica fazi poredenja i tezinski faktori kriterijuma
PP SP Y4 ZK W
PP (1,1,1) (1,3,5 (3,5,7) (3,5, 7 0.4436
SP (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,3,5 (1,3,5 0.3179
zZ (1/7,1/5,1/3)| (1/5,1/3,1) (1,1,1 (1/5,1/3,1) 0.0315
ZK (1/7,1/5,1/3)| (1/5,1/3,1) (1,3,5) (1,1,1) 0.2070
Tabla 5: Matrica fazi poredenja i tezinski faktori softverskih aplikacija
WMS TMS OMS CRM SRM W
PP WMS| (1,1,1) (1,1,3) (1,1,3 (1,3,5) (1,35 0.2456
TMS (1/3,1,1) (1,1,1 (1/5,1/3,1) (1,35 (1,35 0.2390
OMS (1/3,1,1) (1,3,5 (1,1,1) (1,3,5 (1,3,5 0.2456
CRM (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,3) 0.1349
SRM (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/3,1,1) (1,11 0.1349
SP| WMS| (1,1,1) (1,3,5 (1,1,3) (1,35 (1,35 0.2579
TMS (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1,1,3 (1,1,3) 0.1609
OMS (1/3,1,1) (1,3,5 (1,1,1) (1,1,3 (1,3,5 0.2390
CRM (1/5,1/3,1) (1/3,1,1) (1/3,1,1) (1,1,1) (1,3,5 0.2064
SRM (1/5,1/3,1) (1/3,1,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,11 0.1358
ZZ| WMS| (1,11 (3,5,7) (1,1,3) (1,3,5) (1,35 0.2926
TMS (1/7,1/5,1/3)| (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1,1,3 (1,1,3) 0.1396
OMS (1/3,1,1) (1,3,5 (1,1,1) (1,1,3 (1,3,5 0.2463
CRM | (1513,1) | (1/3,1,1) (1/3,1, 1) (1,1, 1) (1,1,3) | 0.1730
SRM | (1/5,1/3,1) | (1/3,1,1) (1/5,1/3,1) | (1/3,1,1) (1,1,1) | 0.1485
ZK| WMS| (1,1,1) (1,1,3) (1,3,5 (1,35 (1,35 0.2579
TMS (1/3,1,1) (1,1,1) (1,1,3 (1,3,5 (1,3,5 0.2390
OMS (1/5,1/3,1) (1/3,1,1) (1,1,1 (1,1,3 (1,3,5 0.2064
CRM | (15,13,1) | (1513,1) | (13,11) (1,1, 1) (1,1,3) | 0.1609
SRM (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/3,1, 1) (1,1,1) 0.1358
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Tabla 6: Lokalni i globalni prioriteti kriterijuma i alternativa — FAHP

PP SP Y4 ZK

0.4436 0.3179 0.0315 0.2070 —W]|
WMS 0.2456 0.2579 0.2926 0.2579 0.2536
TMS 0.2390 0.1609 0.1396 0.2390 0.2110
OMS 0.2456 0.2390 0.2463 0.2064 0.2354
CRM 0.1349 0.2064 0.1730 0.1609 0.1642
SRM 0.1349 0.1358 0.1485 0.1358 0.1358

4.3. Analiza rezultata

Poredenje rezultata dobijenih AHP i FAHP metodama je prikazano na slici 2 i obuhvata poredenje po (a)
kriterijumima i (b) alternativama. Poredenje dobijenih prioriteta ukazuje na veliku sli¢nost. Odstupanja se
mogu smatrati prihvatljivim i posledica su ¢injenice da FAHP metoda u ve¢oj meri uvazava subjektivnost
eksperata pri poredenju kriterijuma i alternativa. Analiza rezultata ukazuje na sledece zakljucke:
= Rangiranje kriterijuma po znacaju je PP, SP, ZK i ZZ.
= Kiriterijum koji ima najveéi znacaj je PP — podrska realizaciji poslovnih procesa (54.30%, 44.36%) a
najmanji znacaj ima ZZ — uticaj na zadovoljstvo zaposlenih (7.65%, 3.15%).
= Rangiranje alternativa po znacaju je WMS, OMS, TMS, CRM i SRM.
= Alternative WMS (25.36%, 30.06%) i OMS (23.54%, 29.57%) imaju najveci prioritet tj. u najvecoj
meri ispunjavaju izabrane kriterijume.
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Slika 2: Poredenje AHP i FAHP metoda

5. ZAKLJUCAK

Znacaj softverskih aplikacija u logistickim kompanijama je veoma veliki jer one uti¢u na nacin, brzinu i
kvalitet realizacije procesa i aktivnosti. Softverske aplikacije omogucéavaju informacione tokove u lancima
snabdevanja, bolju povezanost sa partnerima, kvalitetnije planiranje i razvoj novih poslovnih strategija.

U ovom radu je opisan model za izbor softverske aplikacije koji se zasniva na primeni AHP i FAHP metoda.
U ovim metodama se koristi subjektivna ocena, znanje i iskustvo eksperata o znacaju softverskih aplikacija i
kriterijuma odluc¢ivanja. Rezultati dobijeni u numeri¢kom primeru ukazuju na moguénost primene modela u
logistickoj kompaniji.

U budu¢im istraZivanjima, opisani model moze da bude osnova za razvoj sistema za podrsku donoSenju
odluka o prioritetima uvodenja i implementacije novih softverskih sistema. ProSirenja modela mogu biti
povecanje broja kriterijuma, uvodenje nivoa podkriterijuma, povecanje broja alternativa i formiranje baze
znanja ekspertskih ocena o razlic¢itim softverskim aplikacijama.

NAPOMENA

Ovaj rad je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru
projekata TR 36005 i TR 36006 za period 2011-2018.
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VISEKRITERIJUMSKI PRISTUP PROJEKTOVANJU SISTEMA ZA UPRAVLJANJE
OPASNIM OTPADOM

MULTIOBJECTIVE APPROACH TO DESIGN DANGEROUS WASTE MANAGEMENT
SYSTEMS

BRANISLAVA RATKOVIC! BRANKA DIMITRIJEVIC!

tUniverzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet, b.ratkovic@sf.bg.ac.rs, b.dimitrijevic@sf.bg.ac.rs

Rezime: U ovom radu je predlozen visekriterijumski pristup projektovanju sistema za upravljanje opasnim
otpadom, Koji podrazumeva odredivanje lokacija deponija i transfer stanica, kao i ruta kojima se generisani
otpad transportuje od korisnika do ovih objekata. Definisane su tri funkcije cilja kojima se minimiziraju
transportni i troskovi uspostavljanja sistema, broj stanovnika izlozen negativnom uticaju lociranih objekata,
kao i rizik za stanovnike duz ruta kojima se transportuje opasan otpad. PredloZeni matematicki model je
testiran na ilustrativnom problemu manjih dimenzija.

Kljuéne reci: visekriterijumska optimizacija, opasan otpad, lociranje objekata, rutiranje vozila

Abstract: A multiobjective approach for designing dangerous waste management systems, including
determination of landfill and transfer station locations, as well as waste transport routes between users and
those facilities, is presented in this paper. Three objective functions which minimize transportation and system
establishing costs, number of residents negatively affected by landfills and transfer stations, and risk for the
residents along the dangerous waste transport routes. Proposed mathematical model is tested on a small scale
illustrative example.

Keywords: multicriteria optimization, dangerous waste, facility location, vehicle routing

1. UvOD

Opasan otpad se definiSe kao otpad koji po svom poreklu, sastavu ili koncentraciji opasnih materija moze
prouzrokovati opasnost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi i ima najmanje jednu od opasnih karakteristika
(eksplozivnost, zapaljivost, sklonost oksidaciji, organski je peroksid, akutna otrovnost, infektivnost, sklonost
koroziji, u kontaktu sa vazduhom oslobada zapaljive gasove, u kontaktu sa vazduhom ili vodom oslobada
otrovne supstance, sadrzi toksi¢ne supstance sa odloZzenim hroni¢nim delovanjem, kao i eko-toksi¢ne
karakteristike), ukljucujuci i ambalazu u koju je opasan otpad bio ili jeste upakovan (Strategija upravljanja
otpadom, 2009). Sirok spektar proizvoda i materijala koji spadaju u kategoriju opasnog otpada, koji ispoljavaju
brojne i razli¢ite fizi¢ko-hemijske karakteristike, uslovljava pazljiv odabir tehnologija tretmana za svaku vrstu
opasnog otpada, a narocito imajuéi u vidu vrste opasnosti, ekoloske i ekonomske faktore itd. Drugim re¢ima,
neophodno je projektovati logistiCku mrezu za opasan otpad koja treba da obezbedi sakupljanje opasnog
otpada, transport, sprovodenje neke od opcija tretmana u zavisnosti od karakteristika opasnog otpada i na kraju
njegovo odlaganje na deponiju, kao krajnju opciju u hijerarhiji upravljanja otpadom.

Pristupi upravljanju opasnim otpadom su raznovrsni i u literaturi se mogu pronaci brojni primeri
modeliranja i reSavanja ovog problema. U nastavku ¢e biti spomenuta istrazivanja koja takode modeliraju
sistem za upravljanje opasnim otpadom kao viSekriterijumski problem. Samanlioglu (2013) je predlozio
lokacijski-ruting model koji ima tri funkcije cilja i testirao ga na realnom primeru regiona Marmara u Turskoj.
Autor je odredivao lokacije objekata za reciklazu, tretman i odlaganje opasnog otpada. Predlozeni
visekriterijumski lokacijski-ruting model minimizira transportne i investicione troskove, broj krajnjih
korisnika koji su ugrozeni od strane lociranih objekata kao i rizik za stanovnike na rutama kojima se prevozi
sakupljeni opasan otpad. Yilmaz et al. (2017) su predlozili viSekriterijumski model za sistem upravljanja
opasnim otpadom koji u obzir uzima ekonomske i ekoloske aspekte. Autori su posmatrali razlicite klase
opasnog otpada i u zavisnosti od vrste opasnog otpada predlagali su i odgovarajuce tehnologije zbrinjavanja
opasnog otpada, istovremeno uzimajuci u obzir i koli¢ine ostataka od otpada koje preostanu nakon sprovodenja
odredenog postupka tretmana. PredloZeni pristup su primenili i testirali na problemu realnih dimenzija. Alamur
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i Kara (2007) su reSavali problem lociranja objekata za tretman i odlaganje opasnog otpada, istovremeno
reSavaju¢i 1 problem odredivanja ruta vozila koja transportuju opasan otpad. U predlozenom
visekriterijumskom modelu, minimiziraju se ukupni troskovi kao i rizik vezan za transport i skladistenje
opasnog otpada. Autori su predlozeni pristup primenili na problem realnih dimenzija na primeru Turske.

U ovom radu, predlozen je visekriterijumski pristup projektovanju sistema za upravljanje opasnim otpadom
kroz definisanje tri funkcije cilja kojima se minimiziraju ukupni troskovi sistema (transportni i troskovi
uspostavljanja sistema), broj stanovnika izloZen negativnom uticaju lociranih objekata (deponija i transfer
stanica), kao i rizik za stanovnike duz ruta kojima se transportuje opasan otpad. PredloZeni matematic¢ki model
je originalan i razlikuje se od pristupa pronadenih u dostupnoj literaturi po sagledavanju lokacijskog problema
u okviru sistema upravljanja opasnim otpadom kroz vizuru problema nepokrivanja, odnosno problema
minimalnog pokrivanja (Murray and Church, 1997; Oded and Rongbing, 2008) u kojima figurise definisano
minimalno prihvatljivo rastojanje izmedu izabranih lokacija.

U nastavku, rad je organizovan na slede¢i nacin. Druga tacka rada opisuje posmatrani problem i sadrzi
matematiCku formulaciju problema. Treca tacka sadrzi ilustrativni primer i analizu rezultata dobijenih
reSavanjem opisanog modela, dok su u poslednjoj tacki rada data zaklju¢na razmatranja i pravci buduceg
istrazivanja.

2. OPIS PROBLEMA | MATEMATICKA FORMULACIJA

Posmatra se problem odredivanja lokacija transfer stanica (TS) i deponija (D), kao i ruta kojima se transportuje
sakupljeni opasan otpad do pomenutih lokacija (slika 1). Lokacije generatora opasnog otpada su poznate i
predstavljene su ¢vorovima i. Sav generisani opasan otpad od strane krajnjih korisnika (K) potrebno je sakupiti
i transportovati do najblize lokacije TS ili direktno do lokacije na kojoj se nalazi D. Opasan otpad se od K do
TS transportuje vozilima manjeg kapaciteta, dok se otpad koji je dopremljen do TS, naj¢esée redukovan nekim
tretmanom, takode transportuje do D, ali u ovom slucaju vozilima veéeg kapaciteta. Postoje situacije kada
koli¢ine opasnog otpada koje se transportuju od TS do D nisu redukovane u TS. Takva je trenutno situacija u
Republici Srbiji.

; | j O generatori otpada

Q il O potencijalne lokacije za lociranje
transfer stanica

é A potencijalne lokacije za lociranje deponija

e tok opasnog otpada do deponija

tok opasnog otpada do deponija
preko transfer stanica

Slika 1. Modelirana struktura logisti¢ke mreZe za opasan otpad

Kako bi formulisali segment problem odredivanja lokacija D i TS, definisano je pet limitiraju¢ih rastojanja
R1, R2, Rs, Rai Rs (slika 2). Minimalno prihvatljivo rastojanje izmedu dve D oznaceno je sa Ri. Dakle, D se
rasporeduju na posmatranom prostoru u skladu sa nekim standardom u vezi medusobne udaljenosti, kako bi
njihov zajedniCki uticaj na K bio minimalan. Isti pristup primenjen je i kod odredivanja lokacija TS,
definisanjem minimalnog prihvatljivog rastojanja izmedu njih (R2), kao i izmedu TS i D (Rs). Euklidska
rastojanja R4 i Rs predstavljaju radijuse podrudja izloZenih negativhom uticaju (pokrivanju) lociranim D i TS.

@ krajni konisnici

B transfer stanice

® deponije

Slika 2. Predefinisana rastojanja Ri, Rz, Rs, Ra1 Rs
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Sledeca notacija je kori$¢ena za formulaciju matematickog modela:

Skupovi i parametri:

N=(V,A) transportna mreza sa ¢vorovima u skupu V i granama u skupu A

I skup generatora opasnog otpada — krajnjih korisnika, leV

J skup potencijalnih lokacija deponija, JeV

L skup potencijalnih lokacija transfer stanica, LeV

i indeks generatora opasnog otpada — krajnjih korisnika, il

J:;p  indeksi potencijalnih lokacija deponija, j,peJ

I,k indeksi potencijalnih lokacija transfer stanica, l,kelL

dij  najkrade rastojanje izmedu generatora opasnog otpada i i potencijalne lokacije deponije j

di  najkrade rastojanje izmedu generatora opasnog otpada i i potencijalne lokacije transfer stanica |
dj  najkrace rastojanje izmedu potencijalne lokacije transfer stanice | i potencijalne lokacije deponije j

df  Euklidsko rastojanje izmedu generatora opasnog otpada i i potencijalne lokacije deponije j

df  Euklidsko rastojanje izmedu generatora opasnog otpada i i potencijalne lokacije transfer stanice |

f; fiksni troSkovi lociranja deponije na potencijalnoj lokaciji j

fi fiksni troskovi lociranja transfer stanice na potencijalnoj lokaciji |

Vi  broj stanovnika u ¢voru i

vij  broj stanovnika na linku (i,j)eA

vi  broj stanovnika na linku (i,I)eA

vij  broj stanovnika na linku (1,j)eA

gi  koli¢ina opasnog otpada generisanog po pojedina¢nom korisniku u ¢voru i

wi  koli¢ina opasnog otpada generisanog u ¢voru i (ako su svi stanovnici korisnici onda je Wi = Vi-Q;)

Cij  jedini¢ni transportni troskovi na linku (i,j) €A

Cii  jediniéni transportni troskovi na linku (i,l)eA

cj  jediniéni transportni troskovi na linku (I,j)eA

Qi kapacitet potencijalne lokacije transfer stanice |

Q;  kapacitet potencijalne lokacije deponije j

R:  minimalno prihvatljivo rastojanje izmedu lociranih deponija

R,  minimalno prihvatljivo rastojanje izmedu lociranih transfer stanica

Rs  minimalno prihvatljivo rastojanje izmedu lociranih deponija i transfer stanica

Rs  radijus kojim je predstavljen negativan uticaj deponije na krajnje korisnike

Rs  radijus kojim je predstavljen negativan uticaj transfer stanice na krajnje korisnike

M dovoljno veliki pozitivan broj

N; ={p‘djp <R,j# p}, VjeJ - skup potencijalnih lokacija deponija koje se nalaze na rastojanju manjem
od R; od potencijalne lokacije j, iskljucujuci posmatranu lokaciju

N, = ‘d,k <R, I # k} VleL - skup potencijalnih lokacija transfer stanica koje se nalaze na rastojanju

manjem od R od potencijalne lokacije I, isklju¢uju¢i posmatranu lokaciju

I 3}, VjeJ - skup potencijalnih lokacija transfer stanica, koje su na rastojanju manjem od R3

od potencijalne lokacije deponije j
{j‘dE <R } Viel - skup potencijalnih lokacija deponija koje pokrivaju krajnjeg korisnika i unutar

radijusa Ra
I‘d”E <R } Viel - skup potencijalnih lokacija transfer stanica koje pokrivaju krajnjeg korisnika i

unutar radijusa Rs
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Promenljive:

yii - koli¢ina opasnog otpada transportovana linkom (i,j)

yii- koli¢ina opasnog otpada transportovana linkom (i,l)

yj; - koli¢ina opasnog otpada transportovana linkom (l,j)

Z; - broj deponija koje pokrivaju ¢vor i

si - broj transfer stanica koje pokrivaju ¢vor i

p; - koli¢ina opasnog otpada transportovana na deponiju j

pi - koli¢ina opasnog otpada transportovana u transfer stanicu |
{1, ako je za deponiju izabrana lokacija j

0, u suprotnom

J

‘= 1, ako je za transfer stanicu izabrana lokacija |
' 10, u suprotnom

Formulacija problema:

min  OF, = f,x;+ > fix +> > c,dyy; + 2> cudyyy + 2D ¢y,

jed leL iel jel iel leL leL jed

min OF, = ZVi (Zi +Si)
iel
min  OF, = szij Yii +szil Yii +ZZVU Yii
iel jed iel leL leL jed
uz ogranicenja:
MX; + D> X, <M, Vjel
peN;

Mx, + D X <M, Vlel
keN,

MX; + > % <M, Vjel

Ezyq;jgay"==ma,Vie|

jed leL

2yi. —Z;y.j =0,Vlel
iyﬂ SJ(;.X.,VI eL
§W+§wﬁQmweJ

Va<Qx,ViellelL
Vi Y £Q;X;, Viel, jeld,leL

z_xj:zi,Viel

jern{

D> x =5, Viel

|EH=

Zyij +sz = pj!vje‘J
iel leL

D Va=p,Vlel

iel

p; =X, Vjed
p=>x,VlelL

x; €{0,1},% €{0,1},y; 20,y; 20,y 20,7 €Ng,5, €Ny, p; 20,p, 20,Viel,jel,leL
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Prvom funkcijom cilja (1) minimiziraju se ukupni troSkovi (transportni i investicioni). Druga funkcija cilja
(2) minimizira ukupan broj stanovnika koji su izlozeni negativnom uticaju lociranih D i TS. Ovako formulisana
funkcija cilja u obzir uzima viSestruku pokrivenost stanovnika lociranim objektima (na primer, njih mogu
pokriti dve ili vise D, TS ili kombinacija D i TS). Tre¢a funkcija cilja (3) minimizira rizik za stanovnike duz
ruta kojima se transportuje opasan otpad. Ograni¢enja (4), (5) i (6) su tzv. ogranienja susedstva koja
obezbeduju da locirane D ne budu na medusobnom rastojanju manjem od propisanog (4), locirane TS ne budu
na medusobnom rastojanju manjem od propisanog (5), odnosno locirane D i TS ne budu na medusobnom
rastojanju manjem od propisanog (6). Ograni¢enja (7) i (8) su tzv. ograniCenja balansa toka, kojima se
obezbeduje da se generisani opasan otpad od K transportuje bilo do lokacije na kojoj se nalazi TS, bilo do
lokacije na kojoj se nalazi D (7), kao i da celokupna generisana koli¢ina opasnog otpada na kraju zavrsi na
lokaciji na kojoj se nalazi D (8). Ogranicenja (9), (10), (11) i (12) su kombinacija kapacitivnih ogranic¢enja
lociranih objekata i ograni¢enja koja obezbeduju da K budu alocirani samo izabranim lokacijama za TS i D.
Ogranicenjima (13) i (14) odreduje se broj D i TS koje negativno uti¢u na svakog K. Drugim re¢ima, ova
ogranic¢enja odreduju koji K su pokriveni i sa koliko lociranih D (13), odnosno TS (14). Ogranic¢enjima (15) i
(16) odreduju se koli¢ine opasnog otpada transportovanih do lociranih D (15), odnosno TS (16), dok se
ograni¢enjima (17) i (18) obezbeduje da lokacije namenjene lociranju D i TS ne mogu biti otvorene ukoliko
im nije alocirana neka koli¢ina opasnog otpada. Ogranicenja (19) definiSu prirodu promenljivih koris¢enih u
modelu. Treba napomenuti da ukoliko se rastojanja Ri, Rz, Rs, R4 i Rs definiSu na sledeéi nacin: Ry > 2Ry,

R2 > 2Rs i R3 > R4 + Rs, onda promenljive z; i s postaju binarne 1-0 promenljive.

3. ILUSTRATIVNI PRIMER

PredloZeni visekriterijumski model za odredivanje lokacija D i TS, kao i ruta vozila za transport opasnog
otpada do ovih objekata testiran je na problemu malih dimenzija. Posmatrana mreza se sastoji od 7 ¢vorova
koji istovremeno predstavljaju K i potencijalne lokacije TS, dok su samo dva ¢vora (1 i 4) potencijalne lokacije
D. Svi ulazni podaci za testiranje predlozenog modela su ilustrativni i tro§kovi su normalizovani na dnevnom
nivou. Kapaciteti D i TS su dovoljno veliki, a jedini¢ni transportni troSkovi su proracunati kao prosecni
troskovi vozila po tonskom kilometru, ukljucujuéi i prazne voznje. Jedini¢ni transportni troskovi za vozilo
manjeg kapaciteta od 5 t su 0,78 €/km, odnosno troskovi po jedinici tereta su Cj; = cii = 0,156 €/t-km. Troskovi
transporta po jedinici tereta za vozilo veéeg kapaciteta od 20t iznose c; = 0,0715 €/t-km. Fiksni troskovi
otvaranja D i TS su posmatrani za period od dvadeset godina i isti su za sve potencijalne lokacije, tj. fiksni
troskovi lociranja D (f;) iznose 160 €, dok fiksni troskovi lociranja TS (f;) iznose 70 €, na dnevnom nivou. Ovi
troSkovi su procenjeni na osnovu dostupnih podataka za Republiku Srbiju, a uklju¢uju troskove izgradnje i
nabavke neophodne opreme bez operativnih troskova.

Rastojanja izmedu parova ¢vorova prikazana su u tabeli 1 i to: najkraca rastojanja na mrezi dij, di, dij iznad

dijagonale, a Euklidska d; ,
rastojanja. Takode, u tabeli 1 date su i koli¢ine opasnog otpada wi u odgovaraju¢im ¢vorovima. U tabeli 2 dat
je broj stanovnika na linkovima vij, vi,, vij i u ¢vorovima v; (na dijagonali).

E - .. . - .. . . . oy . .
d; ispod dijagonale u osengenim poljima, jer se radi o simetri¢nim matricama

Tabela 1: Rastojanja i koli¢ine opasnog otpada Tabela 2: Broj stanovnika
1 2 3 4 5 6 7 Wi 1 2 3 4 5 6 7

1| 0 [41,50/46,13(58,38(74,93/60,50(87,41(113243,2| |1|141554|178488|176078(186726|186726/182538(196037
2121,46| 0 |[12,29|46,93|63,50(26,62|53,54| 26656,8 2|178488| 33321 | 45352 | 55230 | 55230 | 49402 | 62901
3132,73|11,48| 0 |57,66|74,22|37,14|64,05| 9624,8 3|176078| 45352 | 12031 (142643|144999|130047(180007
4149,95(40,79|42,63| 0 |17,00|44,42\38,59| 68722,4 41186726| 55230 (142643| 85903 |117188(138837|124934
5|64,98|53,34|52,56(/15,60 0 |59,08|41,83| 23143,2 5(186726| 55230 |144999(117188| 28929 |146014| 82132
6(45,10|23,95|14,66|37,34|43,38| 0 |29,68| 34480,8 6|182538| 49402 |130047|138837(146014| 43101 | 80114
7162,51|43,60(36,89(31,37|28,37({22,90| 0 | 241232 7|196037| 62901 180007|124934( 82132 | 80114 | 30154

Vrednosti definisanih rastojanja su: Ry = 70 km, R, = 30 km, Rs=25, R4 = 15 km i Rs = 20 km, dok je
M = 10. Model je razvijen u Python 2.7 programskom jeziku, a reSen IBM CPLEX 12.6 softverom.

152



XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 o

Za reSavanje kompleksnih problema viSekriterijumske optimizacije mogu se primeniti brojne metode.
Medu njima je i leksikografska metoda koja omogucéava donosiocu odluke da stav o razli¢itom znacaju funkcija
cilja izrazi na ordinalnoj skali, tj. da ih rangira po znacaju. Njena relaksirana verzija, koja je koriS¢ena i u ovom
radu za reSavanje navedenog ilustrativnog primera ¢e$ce je u upotrebi jer omogucéava donosiocu odluke da na
racun relaksacije vrednosti funkcija cilja viSih po rangu ostvari poboljSanje vrednosti funkcija cilja koje su
nize rangirane i uzme u razmatranje tako dobijena resenja, koja ako su jedinstvena su i Pareto optimalna, a ako
nisu svakako su slabo Pareto optimalna resenja. U ovom primeru indeksi funkcija cilja definiSu njihov rang
tako da je OF1 najznacajnija, a OF; poslednja u rangu po znacaju.

U tabeli 3 su predstavljena reSenja dobijena optimizacijom svake od funkcija cilja pojedina¢no, odnosno
marginalna reSenja i idealne vrednosti funkcija cilja (,,boldirane* vrednosti), kao i reSenja dobijena primenom
relaksirane leksikografske metode. Na primer, ukoliko se donosilac odluke opredeli da OF; relaksira za 1% u
odnosu na idealnu vrednost (OF; = 1.259,76), optimiziraju¢i OF, dobice se resenje kojim se ostvaruje njeno
poboljsanje za 9,1% (OF, = 301.738), a koje OF; poboljsava za 7% (OF; = 58.538.456,69). Relaksiraju¢i OF;
za 7,4% (OF1 = 1.339,96) dobice se resenje kojim se ostvaruje poboljsanje OF; za 22,8% (OF, = 256.386), a
OFz je tada poboljsano za 8,2% (OF;=57.737.088,21). | tako redom, relaksacija OF: za 46,6%
(OF; = 1.828,60) daje ekstremum OF, (OF; = 114.832), odnosno postiZe se njeno poboljsanje za 65,4%. To
reSenje poboljsava OF3 za 35,8% (OF3; = 40.407.199,52). Kona¢no, ukoliko se idealna vrednost OF; relaksira
za 39,5 % (OF, = 160.184), optimiziraju¢i OF; dobice se njena ekstremna vrednost (OF; = 38.503.137,46). U
tom slu¢aju vrednost OF; bi se pogorsala za 81,6% u odnosu na idealnu.

Tabela 3: Resenja dobijena primenom relaksirane leksikografske metode

OF, OF, OF» Lokacije | Lokacije | K izloZeni | K izloZeni

TS D uticaju TS | uticaju D Rute do otvorenih TS i D

K1-D1, Ko-TS2-Dy, K3-TS,-Dy, Ks-TSs-

TSz, TS4, D K2, K3, Ka, K
! ' D1, Ks-TSs-Di, Ke-TSp-Dy, K7-TS7-Ds

1.247,22 1331.892|62.914.135,23 TS, Ks, Ko

K1-TS1-Ds, Ko-TS2-Da, K3-TS2-Dy, Ka-

1.259,76 {301.738|58.538.456,69 | TSy, TS D4 Ky, Ko, Kz | Kg, Ks D, Ke-Da, Ko-Da, K7-Da

K1-TS1-Da, K2-D4, K3-D4, K4-TS1-Da,

1.339,96 |256.386|57.737.088,21| TS: Ds Ki Ka, Ks Koy, Ko, KoDs
K1-TS2-D1, Ko-TSo-D1 ,K3-TS2-D1, Ka-
1.681,07 |186.906|55.097.097,44 | TS, D: Ko, Ks Ki Dy KDy KoTSoDs Ko TSeDs
K1-Da, K2-TS2-D4, Ka-TS2-Das, Ks-Dg,
1.748,40 |160.184|40.529.856,47 | TS, Ds Ko, Ks Ka, Ks Koy KDy KD
1.828,60 |114.832|40.407.199,52 0 Ds4 0 Ka, Ks Ki-Da, K2-Da, Ks-Da, Ka-Ds, Ks-Ds,
Ke-Da, K7-Ds
2.265,47|160.184(38.503.137,46 | TS, Ds4 Ko, K3 Ka, Ks Ki-Da, Ko-Da, Ks-TS2-Da, Ka-Da, Ke-

[TS2-D4, Ke-TS2-Dgs, K7-TSp-D4

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je visekriterijumski pristup lociranju objekata u sistemima upravljanja opasnim
otpadom i odredivanju ruta vozila koja vrSe transport opasnog otpada. Definisane su tri funkcije cilja kojima
se minimiziraju ukupni troskovi sistema, broj stanovnika izlozen negativnom uticaju lociranih objekata, kao i
rizik za stanovnike duz ruta kojima se transportuje opasan otpad. llustrativni primer malih dimenzija posluzio
je za testiranje i validaciju predloZzenog matematickog modela koris¢enjem relaksirane leksikografske metode
za njegovo reSavanje. Dobijena reSenja pruzaju uvid u ponasanje sistema sa aspekta definisanih ciljeva i kao
takva bila bi od pomo¢i pri donosenju odluka o strukturi i nac¢inu funkcionisanja sistema za upravljanje
opasnim otpadom. Prilikom testiranja predlozenog modela uoceno je da je ta¢nost ulaznih podataka od velikog
znacaja, a Cije odredivanje predstavlja poseban izazov i ¢emu ¢e u daljem istrazivanju biti posvecena paznja.
Takode, jedan od pravaca buducih istrazivanja odnosi¢e se i na testiranje modela na problemima realnih
dimenzija, kao i razmatranje drugih pristupa njegovom resavanju. Model ¢e se razvijati tako da ukljuci
stohasti¢nost prisutnu u odredivanju koli¢ina generisanog otpada, kao i stepena uticaja lociranih objekata na
korisnike izrazenog radijusima pokrivanja.
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Rezime: Problem rutiranja vozila je jedan od kljucnih problema u logistici. Postoje brojni algoritmi koji se
bave resavanjem problema rutiranja vozila. U ovom radu je opisana primena algoritma najblizeg suseda i
Clarke-Wright-ovog algoritma ,,usteda”, dva algoritma koji imaju veliku primenu za resavanje problema
rutiranja vozila. Na osnovu poslovanja jedne od najvecih kompanija za distribuciju robe Siroke potrosnje U
Srbiji, u radu je posmatran specifican slucaj homogenog voznog parka u kojem vozila imaju tri kapaciteta
rada: nosivost i zapreminu tovarnog prostora, kao i vreme rada vozaca. Pored algoritama za konstrukciju
osnovnih ruta bic¢e prikazani i efekti primene dva tipa okruZenja pretrage (sa intra-route i inter-route
pristupom) radi poboljsanja reSenja: Swap (zamena dve lokacije u jednoj i izmedu dve rute) i Reallocate
(premestanje jedne lokacije u okviru jedne rute i izmedu dve rute).

Kljuéne reci: Algoritam najblizeg suseda, Clarke-Wright-ov algoritam ,,usteda*, Rutiranje, MVRP

Abstract: The vehicle routing problem is one of the key problems in logistics. There are numerous algorithms
oriented on solving vehicle routing problems. The goal of this paper is to evaluate the application of nearest
neighbour algorithm and Clarke-Wright ,,savings* algorithm for solving multi capacitated multi vehicle
routing problem. According to the case study from one of the largest companies for distribution of consumer
goods in Serbia, this paper is focused on a specific case of a homogenous fleet of vehicles with three capacity
constraints: load capacity, load volume and driver’s working hours. Beside route constructing algorithms, we
applied two well-known local search techniques (with intra-route and inter-route approach variants) for
routing solution improvement: Swap (interchange of two service nodes in one route and between two routes)
and Reallocate (changing the position of one service node in one route and moving a service node from one
route to another).

Keywords: Nearest Neighbour algorithm, Clarke-Wright ,, savings “ algorithm, Routing, MVRP

1. UvOD

Rutiranje vozila je kompleksan problem sa kojim se susre¢e svaka kompanija koja se bavi distribucijom ili
snabdevanjem nekom robom. U praksi se tezi ka minimizaciji ukupnog predenog puta kako bi troskovi
distribucije bili §to manji. U literaturi se pominje veliki broj algoritama za reSavanje problema rutiranja vozila,
pri ¢emu svaki pristup ima svoje prednosti i nedostatke. Detaljan pregled VRPa je dat u knjizi The Vehicle
Routing Problem (Toth i Vigo 2014). Jedan od glavnih problema u domenu rutiranja vozila jeste taj $to ne
postoji pristup koji daje optimalno reSenje, pa se stoga tezi nalaZzenju $to boljeg reSenja za Sto krac¢e vreme. U
ovom radu je opisana primena algoritma najblizeg suseda i Clarke-Wright-ovog algoritma ,,usteda, odnosno
dva algoritma koji imaju veliku primenu za reSavanje problema rutiranja vozila. Taénije, u radu su prikazani
prilagodeni algoritmi za reSavanje problema distribucije robe generalne potro$nje sa homogenim voznim
parkom i visestrukim ogranienjima kapaciteta vozila, baziranog na studiji sluc¢aja poslovanja jedne od
najvec¢ih kompanija za distribuciju u Srbiji.
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U sekciji 2 je dat opis posmatranog problema, a u sekciji 3 su prikazani heuristi¢ki algoritmi sa
poboljsanjima koji su razvijeni za reSavanje problema distribucije sa viSestrukim ogranienjima kapaciteta
vozila. Opis testnih instanci sa rezultatima dobijenih primenom razvijenih modela dati su u sekciji 4. Zaklju¢na
razmatranja se nalaze u sekciji 5.

2. OPIS PROBLEMA

Problematika kojoj je posvecena paznja u ovom radu se odnosi na problem rutiranja vozila kako bi se
opsluzio set lokacija, pri ¢emu svaka lokacija ima odredene zahteve. Donosilac odluke na raspolaganju ima
vise vozila, odnosno ova klasa problema je u literaturi poznata kao mVRP (engl. multi Vehicle Routing
Problem). Zahtevi svake lokacije su definisani koli¢inom robe (izrazenom u kilogramima) i brojem paleta robe.
Budu¢i da su vozila kojima se vrsi distribucija robe ogranicenih kapaciteta, pri rutiranju je neophodno voditi
racuna da se ti kapaciteti ne premase. Kapaciteti koji predstavljaju ogranicenja u rutiranju u ovom radu su
nosivost vozila izrazena u kilogramima, broj paleta koje mogu stati u vozilo i radno vreme izraZzeno u
minutima. Sva vozila krecu iz depoa i nakon zavrSene opsluge svih ¢vorova u ruti se vracaju u isti depo. Vozni
park je homogen §to znaci da su sva vozila istih karakteristika. Osnovni cilj jeste minimizacija ukupnog
predenog puta. Pored ukupnog predenog puta paznja ¢e biti posvecena i ukupnom vremenu rada racunara za
reSavanje algoritama. Cesto je primena odredenih algoritama u praksi ograni¢ena zbog dugog vremena rada
racunara kako bi se dobilo resenje, bez obzira na kvalitet reSenja.

3. ALGORITMI ZA RESAVANJE MVRP

Kako bi rutiranje ve¢ih razmera uopste bilo moguce, u praksi se koriste razliciti heuristicki algoritmi.
Postoji veliki broj razlicitih algoritama, pri cemu svaki algoritam tezi ka tome da se dobije reSenje §to blize
optimalnom 1 naravno, razli¢iti algoritmi daju razli¢ita reSenja. U ovom radu ¢e biti koriS¢en algoritam
najblizeg suseda (Roserkrantz, Stearns, Lewis 1977) kao i dve razliite varijante Clarke-Wright algoritma
(Clarke i Wright 1964) za rutiranje vozilima. Ako se uzme u obzir da se za neka reSenja dobijena primenom
navedenih algoritama za rutiranje moze intuitivno naci bolje reSenje, u ovom radu ¢e biti re¢i i o pobolj$anjima
koja ¢e se nadovezivati na bazi¢ne algoritme kako bi se dobilo $to bolje resenje. U literaturi se srece veliki broj
radova koji se bave primenom poboljSavanja resenja dobijenih osnovnim algoritmima za konstrukciju ruta
(Popovi¢, Vidovi¢ i Radivojevi¢ 2011; Altinel i Oncan 2004; Doyuran i Catay 2009)

3.1.CWiCW_R

Clarke-Wright-ov algoritam ,,usteda“ je prvi algoritam o kojem ¢e biti re¢i. Osnovna ideja ovog algoritma
pociva na tome da je predeni put za pojedine parove ¢vorova manji ukoliko se ti ¢vorovi spoje u rutu u odnosu
na predeni put kada bi se svaki ¢vor iz depoa posebno opsluzivao. Prvi korak koji je neophodno sprovesti
koriS¢enjem ovog algoritma jeste formiranje liste usteda po svim parovima ¢vorova koje je neophodno obici.
Ustede se racunaju prema jednacini s (i, j)=d (B,i)+d (B,j)-d(i,j), gde su: s(i,j) — usteda izmedu ¢vora
i1 ¢vora j, d(i,j)- rastojanje izmedu ¢vorova i,j, d(B,j) — rastojanje od depoa B i ¢vora j. Nakon izracunatih
usSteda izmedu svih parova ¢vorova neophodno je rangirati te usStede u nerastu¢em poretku. Nakon rangiranja
se razmatraju ustede s(i,j) redom od najvece ka najmanjoj. Pri razmatranju ustede s(i,j) se odgovarajuca grana
(i,) ukljucuje u neku od delimi¢nih ruta ukoliko je jedan od ¢vorova te grane spoljasnji ¢vor neke delimi¢ne
rute, a da pritom slobodan ¢vor ne pripada nijednoj drugoj ruti. Dve delimi¢ne rute se spajaju ukoliko se jedan
¢vor grane (i,j) nalazi u jednoj delimi¢noj ruti kao spoljasnji ¢vor a drugi ¢vor grane (i,j) u drugoj delimi¢noj
ruti takode kao spoljasnji ¢vor. Pri dodavanju grane ruti kao i pri spajanju dveju ruta neophodno je voditi
rac¢una da se nijedno ograni¢enje kapaciteta vozila ne premasi, u suprotnom, spajanje ruta/dodavanje grane ruti
nije moguce. Ukoliko se ¢vorovi iz posmatrane grane (i,j) ne nalaze ni u jednoj od delimicnih ruta, tada se
otvara nova delimi¢na ruta (i,j). Algoritam Clarke-Wright je zavrSen kada nema visSe raspoloZivih usteda iz
liste uSteda.

Razlike izmedu dve varijante Clarke-Wright-ovog algoritma ,,usteda“ koje su koris¢ene u ovom radu je u
samom kreiranju liste uSteda. U prvoj varijanti se izracunavaju ustede prema gorepomenutoj formuli i rangiraju
u opadaju¢em poretku (klasican CW sa apsolutnim vrednostima ustedama), dok se u drugoj varijanti ovog
algoritma izracunava odnos ustede i predenog puta (CW_R sa relativnim vrednostima usteda) ukoliko bi se
¢vorovi zasebno opsluzivali iz depoa.
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3.2. NN

Algoritam najblizeg suseda (engl. Nearest Neighbour) je znatno prostiji algoritam od Clarke-Wright
algoritma ,,usteda“. Osnovni princip ovog algoritma je da se formiraju rute jedna po jedna. Ruta se formira na
takav nacin da se za ¢vor koji se ukljucuje u rutu uzima onaj koji je najblizi poslednjem uklju¢enom ¢voru, pri
¢emu se vodi racuna da se ne premase definisani kapaciteti vozila. Ukoliko se najblizi ¢vor ne moze ukljuciti
u rutu zbog ogranicenja kapaciteta, onda se proverava da li se slede¢i najblizi ¢vor moze ukljuciti u rutu. Ovaj
korak se ponavlja sve dok nije moguce nijedan ¢vor dodati u aktuelnu rutu. Nakon §to je neki od kapaciteta
rute ispunjen, formiraju se nove rute od preostalih ¢vorova po istom principu.

3.3. Poboljsanja

Kao $to je pomenuto, za sva tri navedena algoritma za rutiranje vozilima ¢e biti koriS¢ena odredena
poboljsanja kako bi se dobila bolja reSenja. Definisana su Cetiri tipa poboljSanja, dva koja poboljsavaju reSenja
u okviru pojedinacnih ruta i dva algoritma poboljSanja koja vrSe izmene izmedu neke dve rute. Prvo
poboljsanje o kojem Ce biti reci je Reallocate poboljsanje. Cilj ovog algoritma jeste da pokuSa promeniti
lokaciju odredenog ¢vora u ruti u kojoj se taj ¢vor nalazi kako bi se eventualno smanjio ukupan predeni put.
Drugo poboljsanje koje se odnosi na pojedinacne rute jeste Swap poboljSanje. Algoritam ovog poboljsanja je
takav da mu je cilj smanjenje duZine prvobitne rute tako $to ¢e zameniti mesta dva ¢vora u toj ruti.

Preostala dva pobolj$anja kombinuju razlicite rute. Prvo od preostalih poboljsanja je Reallocate izmedu
ruta. Princip funkcionisanja algoritma ovog poboljsanja je takav da se tezi smanjenju ukupnog predenog puta
dveju ruta tako §to se ¢vor iz jedne rute prebacuje u drugu rutu. Nakon prebacivanja ¢vora iz jedne u drugu
rutu se utvrduje najpogodnije mesto za umetanje ¢vora kako bi predeni put bio §to manji. Poslednje poboljsanje
reSenja bazi¢nih algoritama u ovom radu jeste Swap izmedu ruta. Ovaj algoritam menja mesta dva ¢vora iz
razli¢itih ruta i ispituje da li je tom zamenom ukupan predeni put vozila u tim rutama smanjen, pri ¢emu se
vodi racuna o kapacitetima vozila.

Pored pojedina¢ne primene algoritama pobolj$anja za skra¢enje ukupnog predenog puta, bic¢e koriséena i
varijanta koja kombinuje sva pobolj$anja. U ovoj varijanti je redosled poboljSanja takav da se prvo koriste
poboljsanja koja traZze bolje reSenje u okviru pojedinacnih ruta (Reallocate poboljSanje pa potom Swap
poboljsanje), a potom se primenjuju poboljsanja koja kombinuju dve rute (Reallocate izmedu ruta pa potom
Swap izmedu ruta). Svaki put kada neko poboljSanje nade bolje reSenje se algoritam resetuje pa se ponovo
krece sa trazenjem boljeg resenja od Reallocate poboljSanja. Razlog ovakvom pristupu je moguénost da neko
poboljsanje ponovo nade bolje reSenje nakon $to je neko drugo pobolj$anje naslo bolje resenje i time prakti¢no
postavilo podlogu za ve¢ primenjene algoritme poboljSanja da generiSu jo$ bolje reSenje.

4. TESTNE INSTANCE | REZULTATI

Kako bi se uspesno testirali modeli, neophodno je generisati setove lokacija koje vozila treba da opsluze.
Osnovne grupe testnih instanci se razlikuju po broju lokacija za opsluzivanje. Postoje tri osnovna skupa
instanci i to sa 20, 100 i 500 lokacija za opsluzivanje. Za svaki od ovih podskupova je generisano 100 instanci
sa potpuno nasumi¢no rasporedenim lokacijama u prostoru kao i 100 instanci sa lokacijama grupisanim u
klastere, pri ¢emu su klasteri nasumi¢no rasporedeni u prostoru. Sustina klastera jeste da oponasaju naseljena
mesta u kojima se na malom prostoru nalazi ve¢i broj lokacija koje je neophodno opsluziti. Kao podatke o
zahtevima lokacija su uzeti podaci iz realnog sistema jedne od najvec¢ih 3PL kompanija u Srbiji. Takode, na
osnovu iskustava u praksi posmatrana su vozila slede¢ih karakteristika: nosivost - 9720 kg, maksimalan broj
paleta koje staju u vozilo — 20 paleta, radno vreme vozaca - 9 ¢asova. Prostor na kojem su rasporedene lokacije
je dimenzija 100x100 km. Svaka instanca ¢e biti reSavana sa ukupno 18 varijanti modela: primena samo
bazi¢nih algoritama (CW, CW2 i NN), primena bazi¢nih algoritama sa svakim pobolj$anjem pojedinacno, i
primena bazi¢nih algoritama i svih pobolj$anja (Reallocate, Swap, Reallocate izmedu ruta i Swap izmedu ruta
i to sukcesivno). U tabeli 1 je prikazana jedna instanca sa 20 lokacija koje su slu¢ajno rasporedene u prostoru,
a reSenja te instance su prikazana na slici 1 (tri bazi¢na algoritma i tri sa svim poboljSanjima). Dakle, kao
predmet analize u ovom radu ¢e se uzimati u obzir 10800 razli¢itih rezultata. Modeli su kreirani u
programskom jeziku Python 2.7. na ra¢unaru PC Intel® Core™ i5-3470 CPU @ 3.20 GHz sa 8 GB RAM.

Kao prvi parametar o kvalitetu algoritama za rutiranje o kojem ¢e biti reci jeste vreme rada racunara (CPU
vreme) za dobijanje reSenja. U tabeli 2 se vidi da sa linearnim porastom dimenzija zadatka (broja lokacija koje
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je neophodno opsluziti) vreme rada raunara raste eksponencijalno. Naime, ukoliko se sa 20 instanci lokacija
prede na petostruko veci broj instanci, vreme rada racunara se poveca 80.8 puta. Nakon sledeceg petostrukog
povecavanja veli¢ine problema, vreme rada ra¢unara se dodatno poveca 191.6 puta.

Tabela 1: Ulazni podaci za jednu instancu sa 20 lokacija (koordinate lokacija, i zahtevi za isporukom robe izraZeni u
masi i paletama)

Lokacija x_koor y_koor masa paleta
0 (depo) 50000 50000 0.00 0.000
1 84123 26729 660.00 1.500
2 19041 51449 750.00 3.000
3 57729 53931 234.80 1.475
4 43457 18283 240.00 4.000
5 33327 5162 606.00 0.818
6 35026 56688 825.00 2.000
7 25952 46272 776.00 3.000
8 73902 87643 765.40 1.000
9 65814 10243 6422.00 9.000
10 29031 83849 229.30 1.209
11 81449 85644 293.00 2121
12 40635 79533 616.50 5.651
13 22100 29067 961.36 2.000
14 43674 11669 246.59 0.365
15 30192 35741 312.00 1.000
16 96517 96095 250.14 0.340
17 1763 16286 4735.71 15.786
18 48003 75030 435.86 0.649
19 68323 62258 1406.82 6.413
20 16254 78374 242.00 2.306
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Slika 1: ReS$enja instance date u tabeli 1 (bazi¢ni modeli i modeli sa svim pobolj$anjima)

Tabela 2: Prikaz vremena rada racunara u odnosu na veli¢inu problema

Broj lokacija Prose¢no vreme dobijanja reSenja (S) | Uvecéanje dimenzija problema | Uveéanje vremena
20 0.004 - -
100 0.318 5 puta 80.8 puta
500 61.005 5 puta 191.6 puta

U tabeli 3 su prikazana prose¢na predena rastojanja za sve algoritme, bez i sa poboljSanjima i to prema
razli¢itim veli¢inama problema. Sa aspekta ukupnog predenog puta, za sve veli¢ine instanci je u proseku
najbolje reSenje davao CW algoritam uz primenu svih poboljSanja navedenih u radu. Takode je ovaj isti
algoritam bio i najbolji sa aspekta prose¢nog vremena rada racunara u odnosu na varijante sa CW2 i NN
algoritmima i poboljSanjima. Bazi¢ni algoritmi su veoma brzo dolazili do reSenja medutim, reSenja su sa
aspekta ukupnog predenog puta bila bolja koris¢enjem poboljsanja (ne postoji znacajna razlika u rezultatima
izmedu instanci u kojima su lokacije potpuno slucajno generisane u odnosu na slu¢aj gde su te lokacije vise
grupisane u prostoru).

Tabela 3: Poredenje kvaliteta algoritama za kreiranje ruta

Algoritam 20 Lokacija 100 lokacija 500 lokacija
Ukupno predeno | CPU vreme | Ukupno predeno| CPU vreme | Ukupno predeno| CPU vreme
rastojanje (km) (s)| rastojanje (km) (s) rastojanje (km) (s)
CW 447.199 0.00195 1616.073 0.10974 6782.519 34.42644
Ccw2 459.720 0.00195 1746.209 0.12610 7659.062 40.43921
NN 516.705 0.00016 1932.929 0.01003 8307.808 1.06796
CW i Sva poboljsanja 433.384 0.00917 1575.099 0.49698 6693.281 7247797
CW?2 i Sva poboljsanja 436.066 0.01079 1601.829 0.86528 6843.187| 145.25510
NN i Sva poboljsanja 451.384 0.01039 1656.299 0.81331 7122.240| 125.24127

U skladu sa prethodno navedenim rezultatima, potrebno je naglasiti da CW model (u varijantama sa i bez
poboljsanja) u najvecem broju slucajeva daje bolje reSenje od pristupa koji koriste CW2 i NN algoritme. Kao
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Ste se vidi u tabelama 4a 1 4b, za instance sa 20 lokacija postoji odreden broj situacija u kojima su NN i CW2
pristupi dali najbolje reSenje medutim, kako raste veli¢ina problema tako CW algoritam povecava svoju
dominantnost sa aspekta kvaliteta reSenja u odnosu na preostala dva pristupa.

Tabela 4: Prikaz broja situacija u kojima su razliciti pristupi dali najbolje resenje

3a) 3h)
U koliko situacija je model bio najbolji U koliko situacija je model bio najbolji
broj lokacija CwW Cw2 NN broj lokacija | CW i pobolj$anja | CW2 i poboljSanja | NN i poboljSanja
20 75 (%) 22 (%)| 3 (%) 20 64 (%) 23.5 (%) 12.5 (%)
100 97 (%) 3(%)| 0(%) 100 70.5 (%) 22 (%) 7.5 (%)
500 100 (%) 0(%)| 0(%) 500 99.5 (%) 0.5 (%) 0 (%)

Sto se ti¢e samih algoritama pobolj$anja, u nastavku ¢e biti prikazano poredenje algoritama prema
procentualnoj vrednosti poboljsanja kao i prema prose¢nom radu racunara. Sa tabele 5 se vidi da je kod svih
veli¢ina problema najbolje resenje davao pristup koji kombinuje sva pobolj$anja, medutim sa aspekta vremena
rada racunara ovaj pristup je bio najlosiji. Ako se uzme u obzir i prethodna tabela i uporede vremena rada
racunara, vidi se da su poboljSanja zapravo zahtevala duze vreme rada racunara od samih algoritama za
kreiranje bazi¢nih ruta.

Tabela 5: Poredenje algoritama pobolj$anja za instance u kojima su lokacije grupisane u klastere

Grupisane lokacije 20 tacaka 100 tacaka 500 tacaka

Naziv poboljsanja Poboljsanje CPU vreme (s) | Poboljsanje | CPU vreme (s) | Poboljsanje | CPU vreme (s)
Realocate 2.186% 0.0023 1.557% 0.0885 1.064% 25.3204
Swap 2.147% 0.0020 1.537% 0.0874 1.037% 25.3192
Realocate izmedu ruta 5.140% 0.0032 6.881% 0.3655 7.718% 54.9449
Swap izmedu ruta 1.934% 0.0049 2.857% 0.6129 2.656% 124.2833
Sva poboljsanja 6.677% 0.0101 8.162% 0.7559 8.944% 116.7008

Kao i kod grupisanih lokacija, u slu¢aju potpuno nasumicno rasporedenih lokacija u prostoru, najbolje se
pokazala varijanta sa svim poboljSanjima. Osnovna razlika u odnosu na instance u kojima su lokacije
rasporedene u grupama jeste ta §to je samo poboljSanje u odnosu na bazi¢no resenje vece kod varijante sa
potpuno nasumicno rasporedenim lokacijama, kako za pojedina¢na poboljSanja tako i za sva poboljSanja
odjednom. OkruZenje u kojem dolazi do najvece razlike izmedu bazi¢nog i poboljSanog reSenja jesu instance
sa 500 potpuno nasumi¢no rasporedenih lokacija za opsluzivanje, pri ¢emu su pobolj$anja u toj varijanti oko
9.4 % u proseku, sa CPU vremenom u proseku 112 sekundi.

Tabela 6: Poredenje algoritama pobolj$anja za instance u kojima su lokacije nasumiéno rasporedene

raspg:;gﬁ‘igﬁacije 20 tadaka 100 tadaka 500 tadaka

Naziv poboljsanja Poboljsanje | CPU vreme (s) | Poboljsanje | CPU vreme (S) | Poboljsanje | CPU vreme (s)
Realocate 2.813% 0.0019 2.109% 0.0866 1.259% 25.4560
Swap 2.677% 0.0020 2.046% 0.0860 1.216% 25.4562
Realocate izmedu ruta 6.038% 0.0032 7.640% 0.3401 8.049% 53.6061
Swap izmedu ruta 3.412% 0.0048 3.754% 0.5400 2.910% 118.3959
Sva poboljianja 7.629% 0.0102 9.208% 0.6945 9.432% 111.9488

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani razli¢iti pristupi za reSavanje problema rutiranja vozila sa viSestrukim
ograni¢enjima kapaciteta. Kao §to je i ocekivano za klasu problema rutiranja vozila, rezultati istraZivanja
pokazuju da se sa linearnim povecavanjem dimenzija problema CPU vreme znacajno eksponencijalno
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povecava. Kako bi se odabrao odgovarajuci pristup za reSavanje problema rutiranja vozila sa visestrukim
ograni¢enjima kapaciteta neophodno je napraviti kompromis izmedu kvaliteta reSenja i potrebnog vremena za
reSavanje datog problema. U ovom radu najbolje reSenje daje pristup koji kombinuje Clarke-Wright-ov
algoritam ,,usteda“ i sva Cetiri poboljsanja predstavljena u ovom radu, pri ¢emu je CPU vreme za ovaj pristup
bolje od vremena potrebnih za ostale pristupe koji kombinuju bazi¢ne algoritme i sva definisana poboljsanja.
Potrebno je naglasiti da su sama poboljSanja generisala vec¢i deo ukupnog CPU vremena, $to za sobom povlaci
da je njihova primena za reSavanje odredenih problema ograni¢ena (kod problema velikih dimenzija i
ograni¢enog vremena za reSavanje).

CW model sa svim poboljSanjima resava instance sa 500 lokacija relativno brzo, za nesto vise od 1 minuta
u proseku. Za ocekivati je da se ovakav model moze primeniti i za realne dimenzije problema u praksi,
pogotovu §to je prihvatljivo vreme dobijanja reSenja ,,danas za sutra“. Odnosno, sve narudzbenice koje se
pojave u toku dana neophodno je opsluziti u narednom danu, §to ostavlja nekoliko sati za dobijanje kvalitetnog
plana distribucije. Jedan od budué¢ih pravaca istraZivanja bi upravo i bila analiza primenljivosti ovakvog
pristupa i dalji razvoj modela za reSavanje sloZenijih problema distribucije robe Siroke potrosnje koji
podrazumevaju: veci broj lokacija isporuke, heterogenu strukturu voznog parka, vise distributivnih centara,
sloZeniju strukturu lokacija isporuka sa aspekta potraznje i moguénosti opsluge lokacija vozilima razliite
veliéine itd.
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Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru
projekta TR 36006 za period 2011-2018.
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SISTEMI ZAKLJUCIVANJA SA VISOKIM VEROVATNOCAMA

REASONING SYSTEMS WITH HIGH PROBABILTIES

MARIJA BORICIC?

LUniverzitet u Beogradu, Fakultet organizacionih nauka, marija.boricic@fon.bg.ac.rs

Rezime: Kombinujuci Suppes-ovu ideju tretiranja iskaza cija je verovatnoca istinitosti veca ili jednaka od 1 —
€ i verovatnosnu verziju sistema prirodnih dedukcija, uvodimo sistem pravila izvodenja koji omogucava rad
sa iskazima sa visokim verovatnoc¢ama. DefiniSemo pravila izvodenja za verovatnosne formule oblika A™, gde
je n prirodan broj, sa znacenjem ,,verovatnoca istinitosti iskaza A je veca ili jednaka 1 —ne*, za unapred
zadat mali realan broj € > 0.

Kljuéne reci: iskazna formula, verovatnosna logika, verovatnoca istinitosti iskaza.

Abstract: By combining Suppes’ treatment of propositions with probabilities of truthfulness greater than or
equal to 1 — ¢ and the probabilty version of the natural deduction system, we introduce a system of inference
rules enabling to work with propositions having high probabilties. We define inference rules for probabilty
formulas of the form A™, where n is natural number, with the intended meaning that ,,the probability of
truthfulness of A is greater than or equal to 1 — ne “, for a given small real € > 0.

Keywords: propositional formula, probability logic, probability of proposition truthfulness.

1. UvOD

Dve velike logicke ideje s pocetka XX veka, ideja teorije dokaza, i ideja verovatnocCe iskaza, razvijale su se
nezavisno jedna od druge. Prva je nasla korene u Hilbert-ovim i Russell-ovim radovima, i razvijena u Gentzen-
ovim sistemima prirodnih dedukcija i racuna sekvenata (Gentzen 1934-35). Na potrebu pridruzivanja
verovatnocée svakom iskazu ukazuje jo§ Boole, uz kona¢nu artikulaciju ideje kroz radove Popper-a, Hailperin-
a, Leblanc-a i mnogih drugih autora, $to je rezultiralo jednom novom oblaséu savremene logike —
verovatnosnim logikama (T. Hailperin 1984, H. Leblanc 1983, Z. Ognjanovi¢, M. Raskovi¢, Z. Markovié¢
2009, 2016, K. R. Popper 1995, P. Suppes 1966, C. G. Wagner 2004).

U naSem radu bavi¢emo se osobinama verovatnoce istinitosti iskaza pri primeni pravila izvodenja koja
podrazumevaju uvodenje i eliminaciju iskaznih logi¢kih veznika (P. Suppes 1966, M. Borici¢ 2012, 2015a,
2015b, 2016). Formule su oblika A™, gde je n prirodan broj i A formula klasi¢ne iskazne logike, sa zna¢enjem
,verovatnoca istinitosti formule A je veca ili jednaka 1 — ne®, za unapred zadatu malu vrednost & > 0. Na
ovaj naéin moguce je razviti jedan sistem aproksimativnog zaklju¢ivanja NKprob(e), kao nadgradnju
originalnog Gentzen-ovog sistema prirodnih dedukcija klasi¢ne logike NK verovatnosnim operatorima. Ovaj
sistem bi omoguéio da se formalizuje zaklju¢ivanje u kojem iz hipoteza A;™, A,™2, ..., A,,"™, koje
predstavljaju iskazi Cija je verovatnoca istinitosti bliska jedinici, i koje mogu biti rezultat empirijskog
istrazivanja, mozemo izvesti zakljucak oblika A™ (M. Bori¢i¢ 2016b, 2017b). Semantika koja bi odgovarala
ovakvom sistemu bazirala bi se na Carnap-Popper-Leblanc-ovim funkcijama verovatnoce iskaza, ¢ija je jedna
od glavnih karakteristika aditivnost (R. Carnap 1950, H. Leblanc 1983, K. R. Popper 1955, M. Bori¢i¢ 2015,
20164, 2016b, 2017a, 2017b, 2018).

2. PRAVILA IZVODENJA

Neka je € > 0 realan broj, n i m prirodni brojevi i A formula iskaznog racuna NK. Tada je A™ formula naseg
sistema NKprob(¢) i pravila izvodenja imaju slede¢u formu.

164



XLV Symposium on Operational Research ..

SYM-OP-IS 2018 ...

r’ Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 o
Pravila za uvodenje i eliminaciju konjunkcije, redom:

AM B™ A" (AAB)™
(AAB)ntm B™

Pravila za uvodenje i eliminaciju implikacije:

A" B™ A" (A- B)™
(A - B)m Bnt+m

Pravilo hipotetickog silogizma:
A-B)" B->0"

(A —» C)mtn

Pravilo za uvodenje konjunkcije bi se moglo opravdati na slede¢i na¢in. Koriste¢i jednakost p(AvB) = p(4) +
p(B), za sve A i B za koje je p(AaB) =0, iz p(4) = p((Ar—B)v(ArB)) = p(Ar—B) + p(AAB) i
p(AvB) = p((Ar—B)vB) = p(Ar—B) + p(B) zakljutujemo da je p(A) + p(B) = p(AAB) + p(AvB). Iz
prethodnog i iz hipoteza p(A) =1 —ne i p(B) =1—me, izvodimo p(ArAB) =1—ne+1—me—
p(AvB) = 1 — (n + m)e. Takode, kako je p(AAB) = p(A) — p(Ar=B) < p(A), sli¢no sledi da je p(B) =
p(AAB) =1 —me, §to opravdava pravilo za eliminaciju konjunkcije. Iz opravdavanja ovih pravila,
zaklju¢ujemo da bi jedna od karakteristika modela morala biti aditivnost u obliku p(AvB) = p(4) + p(B), za
sve A i B zakoje je p(AaB) = 0. Ostala pravila se opravdavaju anologno, koriste¢i osnovne nejednakosti koje
zadovoljava funkcija verovatnoce, osim pravila hipoteti¢kog silogizma ¢iji je dokaz komplikovaniji i to je
razmotreno u M. Borici¢ (2014, 2016a).

Sli¢no se za svaki od veznika uvodi pravilo za uvodenje i eliminaciju, Sto je u duhu sistema prirodnih dedukcija.
Pored tih pravila, potrebno je definisati i ona koja se ticu iskljucivo verovatnoce (pravila monotonosti), kao i
pravilo karakteresticno za verovatnosne logike — odgovarajuc¢e pravilo aditivnosti. Primetimo da pravila
izvodenja ovog sistema imaju vrlo elegantnu formu, kao $to je to slucaj sa M. Boric¢i¢ (2016b, 2017b), za
razliku od tretmana iskaza sa proizvoljnim verovatno¢ama (M. Boric¢i¢ 2014, 2016a, 2018). Pravilo
hipoteti¢kog silogizma, ili tranzitivnosti, predstvalja uopsStenje verovatnosne verzije pravila modus ponens i
modus tollens, razmatrano u C. G. Wagner (2004). Modele za ovakav sistem moguce je definisati po ugledu
na Carnap-Popper-Leblanc-ov tip semantike.

3. ZAKLJUCAK

S obzirom da se veéina nauénih istrazivanja temelji na dedukovanju zakljucka oblika ,,iskaz A je istinit u m
od n slufajeva” iz hipoteza istog oblika, ovaj sistem predstavlja jednu elegantnu formalizaciju
aproksimativnog zakljucivanja. Takode, u ovom sistemu omoguc¢avamo rad sa iskazima sa verovatno¢ama
bliksim jedinici, koji su u praksi svakako znacajniji i ¢e$¢e prisutni. Jedan od izazova jeste definisanje pojma
neprotivreéne teorije u NKprob(¢), jer se ne moze preuzeti definicija neprotivrecnosti teorije u klasi¢noj logici
s obzirom na to da u ovom sluc¢aju imamo vise od dve istinitosne vrednosti kao i to da bi uslov P(4) =0
trebalo da bude uvek zadovoljen, za bilo koju iskaznu formulu A. Dalja istrazivanja mogla bi biti usmerena ka
definisanju odgovaraju¢ih modela i dokazivanju teorema saglasnosti i potpunosti za sistem NKprob(g) u
odnosu na te modele.
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OPTIMIZACIJA EFIKASNOG PLANA EKSPERIMENTA U CONJOINT ANALIZI

OPTIMIZATION OF EFFICIENT EXPERIMENTAL DESIGN IN CONJOINT ANALYSIS
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Rezime: Conjoint analiza je viseatributivna istrazivacka tehnika koja sluzi za merenje preferencija ispitanika.
Jedna od kljucnih faza u Conjoint analizi je generisanje efikasnog plana eksperimenta koji sadrzi profile koje
ispitanici ocenjuju. Da bi procena preferencije bila sto verodostojnija, plan eksperimenta treba da ima visoku
vrednost izabrane mere efikasnosti, dobro izbalansirane nivoe atributa i broj profila koji je kognitivno
prihvatljiv za ispitanike. U ovom radu se generisanje efikasnog plana posmatra kao optimizacioni problem za
koji je formulisan odgovarajuci matematicki model. Karakteristike planova eksperimenata dobijenih
predloZenim optimizacionim pristupom poredene su sa karakteristikama planova dobijenih pomocu softvera
SPSS. Rezultati su pokazali da optimizacioni pristup nadmasuje softver SPPS u svim posmatranim
performasama.

Kljuéne reci: Conjoint analiza, Plan eksperimenta, Efikasnost, Optimizacija.

Abstract:. Conjoint analysis is multiattribute research technique used for measuring individuals' preferences.
One of the key steps in the Conjoint analysis is to generate efficient experimental design containing the profiles
that the respondents evaluate. In order to make the preference assessment credible, the experimental design
should have a high value of the selected efficiency measure, well-balanced attribute levels, and the number of
profiles that is cognitively acceptable for the respondents. In this paper, generating an efficient experimental
design is observed as an optimization problem and corresponding mathematical model is formulated.
Characteristics of the experimental designs obtained by the proposed optimization approach are compared
with the characteristics of the designs obtained using software SPSS. The results showed that the optimization
approach outperforms software SPPS in all performances we considered.

Keywords: Conjoint analysis, Experimental design, Efficiency, Optimization.

1. UvOD

Popularnost tehnika za merenja preferencija i njihova upotrebe u praksi u drasti¢nom je porastu poslednjih
decenija. Prakti¢ni znacaj ovih tehnika proisti¢e iz njihove Siroko rasprostranjene upotrebe u razvoju novih
proizvoda i koncepata, kao i u studijama vezanim za vrednovanje u razli¢itim oblastima kao §to su marketing,
turizam, transport, finansijske usluge, obrazovanje i sli¢cno. Jedna od metoda koja je postala posebno popularna
u ovom kontekstu je Conjoint analiza.

Conjoint analiza je istrazivacka tehnika bazirana na multivarijacionoj analizi, a koja se ve¢ vise od Cetiri
decenije uspesno koristi za utvrdivanje optimalnih karakteristika proizvoda, usluga ili koncepata, za merenje
individualnih preferencija ispitanika, kao i razumevanje i predvidanje njihovog ponasanja u novim situacijama
(Kuzmanovi¢, 2006). U Conjoint analizi ispitanici evaluiraju skup stvarnih ili hipotetickih alternativa (tzv.
profila) opisanih skupom atributa koji uzimaju razli¢ite vrednosti iz odredenog opsega. Atributi u Conjoint
analizi predstavljaju merljive i nemerljive faktore koji ne samo da opisuju proizvod ili uslugu ve¢ ih i
diferenciraju od konkurentskih i mogu biti nominalni, ordinalni ili kvantitativni. Diskretne vrednosti koje
mogu da uzmu merljivi atributi, i modaliteti kvalitativnih atributa, u Conjoint analizi se nazivaju nivoi atributa.
Kreiranje liste klju¢nih atributa i njihovih nivoa je ujedno i prvi i veoma vazan korak u Conjoint analizi.

U cilju formiranja ukupnog suda o proizvodu, ispitanici evaluiraju ukupnu korisnost profila posmatrajuéi
nivoe atributa simultano, odakle i poti¢e naziv metode (CONsidered JOINTIy). Dalje je, na oshovu tih sudova,
mogucée proceniti parcijalne korisnosti nivoa atributa primenom nekog od pravila kompozicije kojima se
definise (opisuje) struktura individualnih preferencija ispitanika.
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Izbor profila koje ¢e ispitanici evaluirati, tzv. plan eksperimenta, predstavlja kljucni korak u implementaciji
Conjoint analize. Sa jedne strane, ovaj skup treba da bude takav da obezbedi $to kvalitetniju procenu
parametara modela, a sa druge strane ne treba da bude previse kognitivno zahtevan jer se time povecava vreme
potrebno da ispitanici odgovore na postavljena pitanja i smanjuje njihov podsticaj da to urade na pravi nacin
(Kuzmanovic, 2008; Netzer, & Srinivasan, 2011; Huertas-Garcia, Nufiez-Carballosa, & Miravitlles, 2016).
Stoga je poslednjih godina u literaturi poklonjena velika paznja pronalaZzenju i generisanju efikasnih
redukovanih planova. Plan eksperimenta se smatra efikasnim kada omogucava dobijanje kvalitetnih
informacija na manjem uzorku i uz kra¢e vreme posveceno terenskom radu (Louviere, Islam, Vasi, Street, &
Burgess, 2008). Za merenje efikasnosti plana eksperimenta u Conjoint analizi, postoji vise kriterijuma, ali se
u praksi naj¢esce koriste tzv. A-efikasnost i D-efikasnost (Toubia, & Hauser, 2007).

U ovom radu posmatra se problem odredivanja efikasnog Conjoint plana eksperimenta koji ima
zadovoljavajuéu vrednost izabrane mere efikasnosti, izbalansiranost nivoa atributa ukljucenih u plan i
kognitivno prihvatljiv broj profila. Za reSavanje ovog problema predlaze se optimizacioni pristup kojim se
maksimizira A-efikasnost.

2. PLAN EKSPERIMENTA

Faktori eksperimentalnog plana su promenljive koje imaju dva ili viSe fiksiranih elemenata. U Conjoint analizi,
faktori su atributi hipotetickog proizvoda ili usluge, fiksirani elementi su nivoi atributa koji predstavljaju
nezavisne promenljive u modelu procene, dok odgovor ispitanika moze da bude preferencija izrazena kroz
rang, ocenu ili izbor (Kuzmanovié, 2006).

Conjoint plan eksperimenta moze da bude kompletan faktorski plan (full factorial) ili redukovani faktorski
plan (fractional factorial). Kompletan faktorski plan sadrzi sve moguée kombinacije nivoa atributa, tzv.
profila. Problem koji se javlja kada se u praksi koristi ovaj plan je veliki broj profila koje ispitanici treba da
evaluiraju, §to moze da bude veoma kognitivno zahtevno ili ¢ak nemoguce. Naime, u studiji u kojoj su
proizvodi opisani sa 5 atributa, pri ¢emu je jednom dodeljno 4 nivoa, a ostalim po tri nivoa, ukupan broj
moguéih profila je 324 (=4!x3%). Dodavanjem jo§ jednog atributa sa 3 nivoa, ukupan broj profila
eksponencijalno raste i dostize 972. Zbog toga se kompletan faktorski plan u praksi veoma retko koristi, osim
u slucaju studija sa malim brojem atributa i nivoa.

Ovaj problem se prevazilazi koris¢enjem redukovanog faktorskog plana, koji sadrzi podskup skupa svih
mogucih profila. U slucaju kada se za evaluaciju profila koristi metoda ocenjivanja ili rangiranja, da bi
validnost i verodostojnost dobijenih rezultata bile maksimalne, mora se voditi rauna o dva osnovna principa
(Kuhfeld, Tobias, Garrat, 1994), a to su ortogonalnost i izbalansiranost (plana eksperimenta) redukovanog
faktorskog plana. U idealnom slucaju zahteva se da plan eksperimenta bude ortogonalan, §to je slucaj kod
kompletnog faktorskog plana. Kod ortogonalnog plana eksperimenta parametri koji se procenjuju su
nekorelisani, §to znaci da je procena svakog parametra nezavisna od procene ostalih parametara u modelu.
Znacajno je i to da ortogonalnost implicira da koeficijenti koji se procenjuju imaju minimalnu varijansu. S
druge strane, plan eksperimenta je izbalansiran ako se svi nivoi svakog atributa u planu eksperimenta javljaju
sa jednakom frekvencijom.

Specijalan tip ortogonalnog plana je ortogonalni zrak. To je redukovani faktorski plan koji je istovremeno
i ortogonalan i izbalansiran, tj. optimalan. Medutim, generisanje optimalnih ortogonalnih planova je izvodljivo
kod relativno malog broja specifi¢nih problema. Kada je u studiji zastupljen veliki broj atributa i kada veéina
atributa ima razli¢it broj nivoa, koriste se i planovi koji su priblizno ortogonalni tj. efikasni. Pod efikasnim
planom se podrazumeva plan kod koga su varijansa i kovarijansa paramatara koji se procenjuju minimalne.
Neki ortogonalni planovi mogu biti manje efikasni od drugih ortogonalnih ili neortogonalnih planova, dok
neortogonalni planovi mogu biti bolji od ortogonalnih ali neizbalansiranih planova. Kako navode Kuhfeld i
saradnici (Kuhfeld, Tobias, Garrat, 1994), ,,Cuvati ortogonalnost po svaku cenu moze da dovede do smanjenja
kvaliteta plana eksperimenta.*

3. EFIKASNOST PLANA EKSPERIMENTA | KRITERIJUMI EFIKASNOSTI

Pretpostavimo Conjoint studiju sa K atributa. Kada se kao metoda za evaluaciju alternativa izabere metoda
ocenjivanja profila, preferencije ispitanika se mogu modelirati pomocu linearne aditivne funkcije, tzv. funkcije
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parcijalnih korisnosti. U tom slu¢aju ukupna korisnost profila j za i-tog ispitanika, moZe se izraziti na slede¢i
nacin:

uy =,

k

Bz +& =Ll j=1.,3. 1)

K L

[N

1=1

gde je Biu parametar koji se procenjuje regresionom analizom (metodom najmanjih kvadrata) i predstavlja
parcijalnu korisnost nivoa | (/ = 1, ..., L) atributa k (k = /,...,K) zastupljenog u datom profilu j. &; je

standardna greska. zjq je binarna promenljiva koja uzima vrednost 1 ukoliko je nivo | atributa k zastupljen u
profilu j, 1 0 u suprotnom. Pri tome, svaki profil moze da sadrzi samo po jedan nivo svakog od atributa, tj. mora
da vazi:

L
>z, =1 Vjk. (2)
1=1

Izraz (1) zapisan u matri¢noj notaciji uzima oblik u= £Z + ¢ . Dimenzije matrice Z su JxN, gde je N ukupan

broj nivoa u studiji, N :szzlLk, a J ukupan broj profila sadrzanih u efikasnom redukovanom planu

eksperimenta. Efikasan plan je onaj plan koji omogucava da varijansa procenjenih parametara u modelu, kao
§to je ranije navedeno, bude minimalna. Za merenje efikasnosti plana eksperimenta u Conjoint analizi, postoji
viSe standardnih kriterijuma. Dva opsta tipa su: kriterijumi bazirani na informacijama i kriterijumi bazirani na
udaljenosti. Efikasni planovi mogu biti efikasni po jednom kriterijumu, ali manje efikasni po nekom drugom
kriterijumu.

Da bi se izracunala efikasnost plana eksperimenta, matrica nezavisnih promenljivih mora da bude prikladno
kodirana. U tu svrhu koristi se ortogonalno kodiranje kojim se uklanja linearna zavisnost parametara koji se
procenjuju. Jedan od naéina da se ulazni podaci ortogonalno kodiraju je Helmertova procedura, koja obuhvata
prevodenje skupa ulaznih podataka u matricu u kojoj je suma svake kolone jednaka nuli. Tako, nakon kodiranja
atributa sa Lk nivoa, matrica ¢e imati Ly — 1 kolonu i Ly redova. Glavna dijagonala matrice se popunjava tako
da na polju (1,1) u matrici bude broj Lx — 1, na polju (2,2) L« — 2 i tako redom. Svi elementi ispod glavne
dijagonale jednaki su —1, a elementi iznad dijagonale su 0. U zadnjem redu matrice svi elementi jednaki su —
1. Ortogonalno kodiran atribut k sa Lk nivoa moze se predstaviti slede¢com matricom:

Ly—1 0 .. 0 0
-1 k-2 .. 0 0
-1 -1 2 0
-1 -1 -1 1
-1 -1 . -1 -1

Oznacimo sa X ortogonalno kodiranu matricu nezavisnih promenljivih Z. Kodirana matrica je dimenzija
J x p, gde J predstavlja broj profila sadrzanih u planu eksperimenta, a p broj parametara koji se procenjuju,

tj. broj kolona u matrici X i jednak je N — K.
Informaciono bazirani kriterijumi efikasnosti matrice X zasnivaju se na informacionoj matrici X'X
(Kuhfeld, 1997). Varijaciono-kovarijaciona matrica vektora parametara g koji se procenjuju metodom

najmanjih kvadrata, jednaka je inverznoj informacionoj matrici, odnosno jednaka je (X'X)™. Varijansa
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parametra ﬁ proporcionalna je odgovarajuéem elementu na dijagonali matrice (X'X)™, dok su kovarijanse
elementi van dijagonale. Efikasan plan maksimizira informaciju (X'X), odnosno minimizira varijansu
(X'X)™. Kod linearnih modela preferencija, varijaciono-kovarijaciona matrica ne zavisi od parametara koji
se procenjuju.

Informaciono bazirani kriterijumi koji se u praksi naces¢e koriste su D-efikasnost i A-efikasnost. D-
efikasnost je funkcija geometrijske sredine sopstvenih vrednosti matrice (X'X)™ i data je sa ((X'X)™)"". A-
efikasnost je funkcija aritmeti¢ke sredine varijansi, odnosno tr((X'X)™)/p. Trag matrice (X'X)™ jednak je

sumi elemenata na njenoj dijagonali, $to je ujedno i suma varijansi ove matrice.

Bez obzira koji se kriterijum efikasnosti koristi, ukoliko postoji izbalansiran i ortogonalan plan, tada ¢e on
biti optimalan i obrnuto, $to je plan efikasniji, to je bolje izbalansiran i blizi ortogonalnom. Takode, plan ¢e
biti u potpunosti izbalansiran i ortogonalan ukoliko je matrica (X'X)™ dijagonalna, a smanjenjem apsolutne

vrednosti elemenata na dijagonali, povecava se efikasnost.
Za prikladno (ortogonalno) kodiranu matricu X dimenzija J x p, mera efikasnosti se moze skalirati tako

da se krece u intervalu od 0 do 100. Kriterijum A-efikasnost, nakon skaliranja uzima slede¢i oblik:

A —efikasnost =100 x 1 — 3)
J-tr(X'X)"/p

U slucaju kada je izabrana metoda rangiranja ili ocenjivanja profila, minimalan broj profila u planu
eksperimenta treba da bude veéi od broja parametara koji se procenjuju, tj. mora da vazi:

J>p. 4)

Vazno je napomenuti da mere efikasnosti ne treba posmatrati samo kao apsolutne vrednosti ve¢ ih treba
koristiti za poredenje planova i izbor najboljeg po istom kriterijumu.

Za kreiranje efikasnog plana eksperimenta razvijene su brojne metode i algoritmi (Esteban-Bravo,
Leszkiewicz, & Vidal-Sanz, 2012). Neke od njih su: Dijkstrina sekvencijalna metoda pretrazivanja, algoritmi
sekvencijalne zamene, algoritmi simultani zamene (Fedorov i modifikovani Fedorov algoritam) i slicno.

4. FORMULACIJA MATEMATICKOG MODELA

Kreiranje efikasnog plana eksperimenta moZze da se definiSe kao slede¢i optimizacioni problem: za studiju sa

K atributa, gde svaki od njih ima Lk nivoa, potrebno je iz kompletnog plana eksperimenta sa q = H:lek profila

izabrati podskup profila koji maksimizira A-efikasnost pri ograni¢enjima izbalansiranosti plana. Za

formulisanje matemati¢kog modela ovog problema, pored prethodno uvedene, koris¢ena je sledeca notacija:
ajik - binarni parametar koji ima vrednost 1 ako j-ti profil sadrzi I-ti nivo atributa K, 1 = 1,...,.Li, k= 1,...,K;
¢ — maksimalan broj profila u redukovanom planu eksperimenta;

b — parametar neizbalansiranosti profila.
. 1, ako je j-ti profil i
Y = [y1, Y2,..., Yn] — Vektor upravljackih promenljivih takvih daje y, =<7’ ako je j-ti profil izabran
! 0, usuprotnom

Matematic¢ki model maksimizacije efikasnosti (MEPE) ima oblik:

p

max f (y)=— ®)
DUy tr((y-M)(y M)
j=1
p.o.
q q (6)
Day;—2a,y; <b, k=1..K, Lr=1..,L,
j=1 j=1
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j=1
g
>y, <c 8
j=1
y; €{0,1}, j=1,..,q 9)

Funkcijom cilja (5) maksimizira se A-efikasnost. Matrica M predstavlja matricu kompletnog plana
eksperimenta kodiranu po Helmertovoj proceduri. Mnozenjem ove matrice vektorom y dobija se matrica

redukovanog plana X. Z?Zlyj predstavlja ukupan broj profila u redukovanom planu (J). Time se izraz dat u

funkciji cilja (5) svodi na A-efiksanost datu izrazom (3). Ograni¢enjem (6) se obezbeduje da izabrani podskup
profila bude izbalansiran, odnosno da, za svaki atribut, broj ponavljanja njegovih nivoa u izabranim profilima

bude priblizno jednak. Izvorni oblik leve strane ovog ogranicenja je

q q
Dayy;—>.anY; ‘ . Medutim,
j=1 j=1

apsolutna vrednost se moze izostaviti zato $to se uslov za balansiranost moze izaziti ograni¢enjem (6). Potpuna
izbalansiranost je dostignuta ako je leva strana ovih ograniCenja jednaka nuli. Ograni¢enje (7) se odnosi na
minimalan broj profila, §to je dato izrazom (4). Ograni¢enjem (8) se postiZe da broj profila ne prede granicu
kognitivno prihvatljivog broja zadataka za ispitanike. Uslov (9) odnosi se na binarne vrednosti upravljackih
promenljivih.

5. NUMERICKI REZULTATI

Matematicki model odredivanja efiksanosti redukovanog plana (MEPE) je testiran na primeru studije
manjih dimenzija i izvr§eno je poredenje njegovih rezultata sa redukovanim planom eksperimenta dobijenim
koris¢enjem softvera SPSS. Optimizacija je vrSena pomocu Excel Solver-a koji koristi GRG (Generalized
Reduced Gradient) solver za reSavanje nelinearnih problema. Studijom su obuhvacena tri atributa od kojih
jedan atribut ima etiri a preostala dva po tri nivoa, tzv. 4!3% plan. Kompletan plan za ovaj primer sadrzi q = 36
profila, a broj parametara koji se procenjuju iznosi p = 7. Rezultati eksperimenata su prikazani u Tabeli 1. Za
svaku od instanci prikazana je A-efikasnost odredena na osnovu izraza (3). Neizbalansiranost je izrazena kroz
razliku izmedu najveéeg i najmanjeg broja pojavljivanja nivoa svakog od atributa u redukovanom planu
eksperimenta.

Tabela 1: Rezultati eksperimenta

SPSS MEPE
Neizbalansiranost atributa Neizbalansiranost atributa
J | A-efikasnost Atribut1l Atribut2 Atribut 3 A- Atribut  Atribut  Atribut
efikasnost 1 2 3
16 89,65% 0 4 4 93,51% 0 1 1
15 / 91,21% 1 0 0
14 95,80% 1 2 2 99,04% 2 1 1
13 / 96,95% 1 1 1
12 / 96,33% 0 0 0
11 / 97,59% 1 1 1
10 / 99,00% 2 1 1

SPSS je u svakom od ponavljanja procedure za generisanje redukovanog plana (Orthoplan) kreirao planove
od po 16 profila jednake A-efiksanosti od 89.65% i jednake izbalansiranosti. U jednom od generisanih planova
duplarana su dva profila, ¢ijim je eliminisanjem dobijen plan boljih karakteristika (plan J=14 u tabeli 1).
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Primenom softvera SPSS nije bilo moguce generisati redukovane profile manjih dimenzija kao ni uticati na
broj profila u redukovanom planu eksperimenta, Sto je primenom MEPE moguce menjanjem vrednosti
parametra ¢ u ogranicenju (8). Vrednost ovog parametra je varirana u opsegu od 10 do 16. U delu MEPE
Tabele 1 se moze uociti da karakteristike planova sa 16 i 14 profila nadmasuju karakteristike planova dobijenih
pomoc¢u SPSS-a. Prednost je narocito znacajna u postignutoj izbalansiranosti profila. Pored toga, bilo je
moguce generisati i planove manjih dimenzija, medu kojima je dobijen i plan sa 12 profila koji je potpuno
izbalansiran i veée A-efikasnosti (96,33%) od najvece A-efikasnosti dobijene primenom SPSS (95,80%).
Jedan od problema prikom generisanja redukovanog plana eksperimenta, koji se ¢esto pominje literaturi
koja se bavi ovom oblasc¢u, je problem dupliranja profila u dobijenim planovima (Huertas-Garcia, Nufiez-
Carballosa & Miravitlles, 2016). Plan J = 14 u tabeli 1 dobijen pomo¢u SPSS-a je takav plan. Nacin na koji je
formulisan MEPE obezbeduje da dobijeni planovi ne sadrze duplirane profile.
Pored prethodnog, razmatran je i plan 33 1 SPSS i MEPE generisali su ortogonalne zrake tj. optimalne
planove (apsolutno efikasne i potpuno izbalansirane) sa 9 profila.

6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je bio problem odredivanja efikasnog Conjoint redukovanog plana eksperimenta koji
podrazumeva zadovoljavaju¢u vrednost izabrane mere efikasnosti eksperimenta i izbalansiranost nivoa
atributa ukljucenih u plan. Pored toga, potrebno je da broj profila u generisanom planu bude kognitivno
prihvatljiv za ispitanike. Kako se primenom softvera (u ovom slu¢aju SPSS) ne moze uticati na sve tri
karakteristike plana eksperimenta, predlozen je pristup kojim se to moZze posti¢i. Problem generisanja
efikasnog redukovanog plana eksperimenta je definisan kao optimizacioni problem kojim se iz skupa svih
profila (kompletnog plana eksperimenta) bira broj profila iz zadatog opsega kojim se maksimizira A-efikasnost
uz zadovoljenje ogranicenja izbalansiranosti. Formulisan je matematicki model definisanog problema (MEPE)
koji je testiran na studiji malih dimenzija i ¢iji su rezultati poredeni sa rezultatima dobijenih primenom softvera
SPSS.

Numericki rezultati su pokazali da se optimizacijom MEPE mogu generisati efiksani redukovani planovi
eksperimenta razli¢itih dimenzija, kao i da ovi planovi imaju bolje karakteristike od planova eksperimenata
istih dimenzija dobijenih pomocu softvera SPSS. Pored toga, predlozenim pristupom se u potpunosti reSava
problem dupliranja profila u redukovanom planu eksperimenta.

Pravci daljeg istrazivanja ¢e biti usmereni na efikasnost reSavanja formulisanog modela. S obzirom na
nelinearnost funkcije cilja, oCekivano je da ¢e trajanje optimizacije za studije velikih dimenzija biti
neprihvatljivo veliko. Zbog toga je neophodno razviti odgovarajucu heurisitku. Pored toga, ispitivace se i
mogucnosti definisanja optimizacionih problema u kojima se minimizira broj profila ili neizbalansiranost plana
uz zadovoljenje zadatih vrednosti ostalih karatkeristika redukovanog plana eksperimenata.
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Abstract: We consider an asymmetric vehicle routing problem that arises when delivering on-line ordered
perishable goods to the multiple customers. The main goal is to minimize the total distance traveled while
visiting all customers with a limited number of homogeneous vehicles within the pre-specified time window.
Problem is formulated as mixed-integer linear program (MILP) with an assumption that the capacity of
vehicles as well as the specified time window allow to serve all customers. The developed MILP is used within
CPLEX commercial solver to examine its limits with respect to the size of instances that can be solved to
optimality.

Keywords: Combinatorial optimization, Routing of homogeneous vehicles, Single depot, Minimization of total
distance, Mixed-Integer linear program

1. INTRODUCTION

Vehicle Routing Problem (VRP) is an important combinatorial optimization problem that arises in many
everyday situations related to the transportation of goods [7,19,20]. It was proposed in [4] as an abstraction of
vehicle scheduling problem. Since then formulation of VRP evolved in many directions based on imposed
constraints and different objective functions. In recent review paper [2] 277 articles dealing with various VRPs
have been analyzed and their classification with respect to different problem characteristics has been proposed.
In this paper we consider three types of constraints added to the classical VRP: asymmetry, capacity and time
window constraints.

Asymmetric capacitated VRPs are well-known in the literature and are explained in detail in several books
[7,20]. The books show the mathematical formulations, relaxations and recent exact methods for various VRPS,
including asymmetric capacitated VRP. VRP with time window was proposed by Russell [16] who presented
an effective heuristic for the M-tour traveling salesman problem. Generally, there are two types of time
windows that are extensively studied in the literature [13]: hard time windows and soft time windows. Hard
time windows imply that time of arrival to the customer's address must belong to the given time window, early
and late arrivals are not allowed. Soft time window implies that violation of the time window constraint, with
certain penalties, is tolerable.

Asymmetric capacitated VRPs with time windows can be tackled with exact, heuristic, metaheuristics or
hybrid methods. Baldacci et al. [1] provided a review of the recent developments on exact algorithms for
solving the vehicle routing problems under capacity and time window constraints. A review of the recent
heuristics and metaheuristics for various VRPs can be found in [6,10,11]. In addition, a recent article [17]
proposed a hybrid algorithm for a class of VRPs, including asymmetric capacitated VRP. Moreover, different
hybrid algorithms have been proposed in several papers and implemented for solving VRPs with time windows
[14,22].

Most of the previously mentioned papers, as well as some others [5,12,21], have the objective to minimize
total distances traveled. Decrease in total kilometers directly impacts money savings for the servicing company
and indirectly impacts minimization of CO, emissions for the community. In order to describe environmental
impacts more accurately, some of the researchers propose that the objective function should contain some
additional components, such as total load transported [8,9]. There is also a recent paper [15] that explains how
minimization of total distances traveled by vehicles, as well as minimization of total load transported, impact
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the decrease in environmental pollution. According to [18] significant savings in fuel consumption can be
achieved by delivering heavy items before light ones in a tour. In this paper we adapted Mixed-Integer Linear
Program (MILP) formulation from [15] to the considered asymmetric capacitated vehicle routing problem with
time window. However, we used different objective function and we applied different solution approach.

The problem addressed in this paper is how to organize delivery of on-line ordered perishable goods to
multiple customers scattered within the city and on the periphery of the city from one distribution center with
homogenous fleet of vehicles. The problem can be labeled as a generalization of the well-known VRP. The
main assumptions are that it is static and deterministic basic version of the problem in which the demands are
known in advance and cannot be split, the vehicles are identical and are located at the single depot. We consider
real-life problem that imposes three important constraints during transportation of goods: capacity of vehicles,
one-way or temporarily closed directions within the city and predetermined time window for delivery. The
first constraint introduces the capacity restrictions, i.e., the vehicles cannot carry more goods then it is defined
by their capacity (prefix C to VRP). The second constraint introduces asymmetric weight (cost, distance)
matrix (prefix A to CVRP). The third constraint specifies hard time window for vehicles to deliver the goods
(suffix TW to ACVRP). Therefore, with previously defined constraints we extend the classical VRP problem
to Asymmetric Capacitated VRP with Time Window (ACVRPTW) problem.

The main contribution of this paper is the development of mathematical formulation for the considered
ACVRPTW in the form of MILP. This model is used within CPLEX commercial solver to evaluate the limits
of the available hardware and software resources. The experimental evaluation is conducted on two real-life
examples (one of small-size and one of larger dimension). It shows that the considered ACVRPTW is very
complex optimization problem, as the larger example remained unsolved to optimality due to the memory
limits of the available hardware.

This paper is organized as follows. After the introduction and the review of relevant literature presented in
Section 1, the considered vehicle routing problem is described together with the Mixed-Integer Linear
Programming formulation in Section 2. Section 3 contains the experimental evaluation performed on two case
study instances using CPLEX commercial solver. Concluding remarks and directions for future work are given
in the last section.

2. PROBLEM FORMULATION

The considered asymmetric vehicle routing problem (ACVRPTW) is defined on a complete direct graph G(N,
A), where N={0,1,2,...,n,n+1} is the set of vertices (locations, customers) and A={(i,j) | i, je N, i # j} denotes
the set of arcs with weights di; representing distances between customers i and j. Vertices 0 and n+1 refer to
the single location (depot), the origin and destination of each route. This notation is adopted due to the
simplicity of formulation.

Each vehicle starts from location O (depot), serves a determined subset of customers and then it finishes at
location n+1 (depot). Each vehicle can perform maximum one tour, while each customer should be served
exactly once by only one vehicle. The demands of customers are denoted with ¢;, i=1,2,...,n and they represent
the weight of goods to be delivered to each particular customer. The set V of vimax homogeneous vehicles (with
same capacity Q and same speed s) is provided to serve all the customers' demands. Based on the vehicle
speed, the travel time (Tti;) between customers i and j can be calculated. The time to serve a customer j (to
unload goods, deliver them to a customer and collect money) is considered as parameter St; whose value is
given in advance. In order to make the distribution of customers among vehicles more even, the parameter
Climit (representing the maximum number of customers per vehicle) is introduced. Finally, the distribution of
goods must be completed during the working hours, and therefore, Tlimit denotes the maximum allowed time
for servicing customers (the pre-specified time window).
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An example of the considered problem related to the delivery service in the city of Novi Sad is presented in
Fig. 1.
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Figure 1: An example of the considered ACVRPTW
In order to provide the mathematical programming formulation of the considered problem, we need two sets
of decision variables, binary variables x and real valued variables q defined as:

= {1, if the customer j is visited immediately after i by vehicle k,
bI? 70, otherwise;

qijv
= load (quantity of goods)of vehicle v travelling from customer i directly to customer j.

The MILP formulation of our ACVRPTW can be described as follows:

n n+1Vmax

minzz Z dijXijyv €Y

i=0 j=1 v=1

s.t.

n VYmax

szi,j,vzl: 1<j=sn i#), 1SV Ungy (2)
i=0 v=1

n n+1

in.j,v= xj,i,v , 1S]Sn, l:/:], 1SUSUmax, (3)
i=0 i=1
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n+1

Z xO,j,v < 1' 1<v< Umax» (4)
j=1

n n+1 n
ZQi,j,v_ZQi,j,v :Cjzxj,i,v o 1<jsn i #], 1SV < Upay (5)
i=0 i=1 i=0

n n+1 n

ZQi,j,v_ZChxi,j,v chzxj,i,v o 1<sjsn i#j, h#j, 1<V <y, (6)
i=0 h=1 i=0

qi,j,v < (Q - Ci)xi,j,v ’ 0<i< n, 1 Sj =n, 1<v< Vmax» (7)
Jin+1v = 0, 1<isn, 1=<v < vmax )
n n+i

Z Z Xij» < Climit, 1<v < Vg 9
i=0 j=1

n n+i

Z z xi‘j,v(Tti,j + St]) < Tllmlt, 1<v< Vmax» (10)
i=0 j=1
X v € {0,1}, 0<i<n 1<j<n+]1, 1<v< Va0 (11)
qi,j‘UZO, 0<i<nm, 1<j<n+1, 1<v < Va0 (12)

The objective function (1) to be minimized represents the total distance traveled by all vehicles. Constraints
(2) ensure that each customer is served exactly ones. The tours of each vehicle are defined by constraints (3)
with the condition that each vehicle can make at most one tour (constraints (4)). Subtour elimination constraints
are based on controlling the current load of vehicles [3]. Namely, when leaving the location of customer j, the
load of a vehicle must decrease exactly for the demand of that customer (constraints (5)). In addition, when
arriving to location of customer j the vehicle must contain enough goods to satisfy the demand of that customer
(constraints (6)). Constraints (7) are related to the capacity constraints while constraints (7) impose that all
customers must be served, i.e., each vehicle must be empty upon returning to the depot. Uniform distribution
of customers among vehicles is ensured by constraints (9), while constraints (10) control the time limit for
serving customers. Finally, constraints (11) and (12) control the nature of the decision variables. As can be
seen from the proposed model, mathematical formulation of the considered ACVRPTW contains n?vma binary
variables, n?vmax real valued variables and n-1+(n?+4n)vmax constraints.

3. EXPERIMENTAL EVALUATION

We consider the following case study to evaluate the limits of the proposed model and the available hardware
and software resources. Distribution company in the city of Novi Sad has a fleet of three vehicles and delivers
goods to customers situated in the city and on the periphery of the city. Each customer has the opportunity to
order different goods (including perishable goods) during one day and to expect delivery of ordered goods the
next day.

Each vehicle in the fleet has a capacity of 3,5 tones and that is more than enough to deliver all ordered goods.
Therefore, the main assumption is that all customers’ demands can be served. There are two shifts during a
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day for delivering goods to customers. The first shift starts at 10 am and finishes at 3 pm. The second shift
starts at 4 pm and finishes at 8 pm. The orders to be delivered during the first shifts are served by three vehicles,

while for the second shift only two vehicles are used. The maximum number of customers in first shift is 55,
while in the second shift 45 customers can be served per day.

The experiments are performed on Intel Core i7-2600 processor on 3.40GHz with 12GB RAM memory under
Linux operating system. CPLEX 12.6.2 commercial solver is used as an exact solution method. The obtained
solutions are presented in Table 1.

Table 1: CPLEX results for the two tested examples

Example Obj. value(% gap) CPU time [s]
EX1 (first shift) 60.99(18.77) 129600.00
EX2 (second shift) 50.69(00.00) 1102.19

For the larger example (first shift), CPLEX was not able to provide the optimal solution due to the memory
limit. Therefore, in the second column of Table 1 we present the upper bound obtained after 36 hours of
execution and the corresponding gap in the parentheses. The smaller example (second shift) is solved to
optimality for little more than 18 minutes. The main conclusion from these results is that real-life examples
are too large to be solved optimally by the currently available hardware and software resources. It implies that
the application of alternative (heuristic, metaheuristic, approximation) methods is necessary and indicates
directions for future research related to the considered ACVRPTW.

4. CONCLUSION

We considered the asymmetric capacitated vehicle routing problem with pre-specified time interval for serving
the customers. This variant of the vehicle routing problem arises from the real-life application of delivering
on-line ordered perishable goods to multiple customers with homogenous fleet of vehicles. The mathematical
formulation of the considered problem is proposed in this paper in the form of Mixed-Integer Linear Program.
The proposed formulation is used within the CPLEX commercial solver to examine the limits of the available
hardware and software resources. Experiments performed on two real-life case study examples shows that the
instance with 55 customers to be served by 3 vehicles already exceeds the memory limits of the available
computing platform. Therefore, the obvious direction of future research is the application of metaheuristic
methods. In addition, one could consider more general cases involving dynamic and/or stochastic variants of
the problem, i.e., the cases when some of the parameters are not given in advance or some of the customers
are not at home to collect the ordered goods.
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MERENJE STEPENA ISCRPLJENOSTI OSOBLJA TEHNICKE PODRSKE RADIO
TELEVIZIJE SRBIJE

MEASURING THE LEVEL OF EXHAUSTION TECHNICAL SUPPORT STAFF TO
SERBIAN BROADCASTING CORPORATION

SANJA ZIVKOVIC!

! Radio televizija Srbije, sanja.zivkovic@rts.rs

Rezime: U radu se istrazuje uticaj organizacione sredine na sagorevanje zaposlenih i da li podrudje rada
moze imati uticaja na sagorevanje zaposlenih. Shodno tome, istraZuje se uticaj slike o sebi uslovljene
produktivnoséu na stepen sagorevanja osoblja tehnicke podrske Radio-televizije Srbije, kao i zadovoljenje
njihovih osnovnih ljudskih potreba. Mada u istoj ustanovi rade, rezultati upitnika novinara RTS-a i tehnicke
podrske se razlikuju. U uzorku novinara Radio televizije Srbije vise je osoba, koje imaju znakove sagorevanja,
medu njima je manje radno iscrpljenih (wornout), a dva puta vise ih sagoreva nego u grupi tehnicke podrske.
Razlike u stepenu sagorevanja izmedu dva uzorka su minimalne, ali statisticki znacajne, i najverovatnije su
posledica razlicitih radnih optereéenja, jer nema znacajnih razlika u rezultatima slike o sebi i zadovoljenosti
potreba.

Kljucéne reci: burnout, tehnicka podrska, podrucje rada, slika o sebi

This paper examines the impact of organizational environment on the burnout of employees and whether the
work area may affect the burnout employees. Accordingly, explores the impact of self-image caused by
liberalized results - personal productivity achieved at the level of exhaustion technical support staff of Serbian
Broadcasting Corporation, as well as the satisfaction of their basic human needs. While working in the same
institution, the results of the questionnaire RTS journalists and technical support vary. In the sample of
journalists of Serbian Broadcasting Corporation more persons who have signs of burning, among them is less
work exhausted (wornout), and two times more than burning them in a group of technical support. Differences
in the degree of burnout between the two samples are minimal, but statistically significant, and most likely
the result of different workloads, because there is no significant difference in the results of self-image and
satisfaction need.

Keywords: burnout, technical support, field of work, self-image

1. UvOD

Cilj istrazivanja je utvrdivanje stepena sagorevanja osoblja tehnicke podrske Radio televizije Srbije i
utvrdivanje razlika stepena njihovog sagorevanja i sagorevanja novinara iste medijske kuce. Ovo istrazivanje
je nastavak ispitivanja stepena sagorevanja zaposlenih u medijima. U prethodnom radu “Sindrom sagorevanja
novinara Radio televizije Srbije” (Zivkovié¢, Devjak, 2014) kao komparativna osnova su upotrebljeni rezultati
identi¢nog istrazivanja sprovedenog kod novinara u Sloveniji i novinara Informativnog programa Radio-
televizije Srbije. ,,Burnout” se u najkra¢em opisuje kao psihofizicka ili emocionalna iscrpljenost (PSenicny,
2009). Istrazivanjem se utvrdivalo da li slika o sebi uslovljena produktivno$éu utiCe na stepen stepen
sagorevanja osoblja tehni¢ke podr§ske Radio televizije Srbije. Dobijeni rezultati su potom uporedeni sa ranije
utvrdenim rezultatima anketiranog uzorka novinara iste medijske kuce. Ispitivanjem su obuhvaceni novinari
u Informativnom programu Radio televizije Srbije u periodu od 27. avgusta do 8. septembra 2009. godine, dok
je anketiranje tehnicke podrske sprovedeno u periodu od 10. do 19. maja 2010. godine. Istrazivanjem se
ispitivalo sagorevanje osoblja tehnicke podrske Radio-televizije Srbije, slika o sebi uslovljena produktivnoséu
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osoblja tehnicke podr§ke po polovima, kao i stepen zadovoljenja osnovnih potreba. U istrazivanju je
ucestvovalo 57 ispitanika tehnicke podrske.

2.METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA SAGOREVANJA OSOBLJA TEHNICKE PODRSKE RADIO-
TELEVIZIJE SRBIJE

2.1.Upitnik sindroma adrenalne sagorelosti

Upitnik sindroma adrenalne sagorelosti ,,Instituta za ljudske resurse* u Sloveniji, prethodno prilagoden za
anketiranje novinara u Srbiji za potrebe rada ,,Sindrom sagorevanja novinara RTS-a* (Zivkovié, Devjak 2014),
koriS¢en je i1 u nastavku istrazivanja. Tom upitniku je pridodat i upitnik SPS (SPS-storilnostno pogojena
samopodoba), odnosno slika o sebi uslovljena produktivno$¢u. Upitnik preuzet sa sajta www.burnout.si
sadrzi ukupno 271 pitanje i pokazuje stanje iscrpljenosti i osecanja u poslednjih 12 meseci. Sadrzi Cetiri grupe
pitanja koji se odnose na fizicke i emocionalne znakove, te znakove ponaSanja i kognitivne znakove. Dakle,
simptomi sagorevanja i sagorelosti se pojavljuju na cetiri podrucja i emituju promene u fizickom, ¢ulnom i
kognitivnom podrucju kao i promene u ponasanju. Proces sagorevanja se stepenuje intenzitetom simptoma,
kao 1 njihovim brojem. Upitniku SAI pridodat je i upitnik SPS koji pokazuje stepen slike o sebi uslovljene
produktivnoséu, s obzirom na to da je slika o sebi bitan ¢inilac u pojavi sindroma sagorelosti.

Istrazivanja otkrivaju da je kod sagorelog coveka slika o sebi negativna (Hallsten, Josephson, Targen, 2005),
podvrgnuta neprestanom vrednovanju sebe. U takvoj situaciji sopstvena dostignuc¢a uvek se uporeduju sa
dostignu¢ima drugih u referentnom okruzenju. Potreba za odrzavanjem pozitivne slike o sebi je za Hallstena,
koji je istrazivanje radio u Svedskoj, glavni razlog za sagorelost. Razdvaja dve vrste isrpljenosti:
»Wornout“ odnosno radnu iscrpljenost, koja je posledica spoljaSnjih zahteva i opterecenja, i
,,Burnout odnosno sagorelost, koji nastaje kao posledica napora da bi se odrzala visoka slika o sebi. (Zivkovié,
2011). Izgaranje se moze shvatiti kao proces, kao rezultat neuspesnih pokusaja da bi se doslo do ostvarenja
koja su sastavni deo samovrednovanja, da bi se odrzala pozitivna slika o sebi. Burnout je dekompenzacija, §to
je konacni rezultat procesa samoiscprljivanja kroz nadkompenzovane aktivnosti (P$eni¢ni, Perat, 2016).

U radu se koristi viSe nau¢nih metoda kao S$to su: statisticka metoda, metoda uzorkovanja, metoda analize i
sinteze, metoda apstrakcije i konkretizacije, metoda generalizacije i specijalizacije, metoda dokazivanja i
opovrgavanja, metoda klasifikacije, metoda anketiranja, metoda analize i metod komparacije. Po zavrSetku
anketiranja uporedeni su dobijeni rezultati dve anketirane grupe.

3. POJAM | FAZE SAGOREVANJA

Pocetkom 21. veka, odmah nakon §to je akademska javnost poc¢ela da uvida da se sindrom izgaranja ne javlja
samo kod onih koji se tokom obavljanja posla nalaze u neposrednom radu sa ljudima, u ve¢ini zemalja Zapadne
Evrope izgaranje na radu je postalo vazno pitanje (Bakker, Demerouti, 2017). Sa definisanjem izgaranja i
angazovanosti nastupio je period intenzivnih istrazivanja antecedenata i konsekvenci ovih fenomena (Bakker,
Demerouti, Sanz Vergal, 2014). Zaposleni sa vise radnih zahteva izgaraju viSe od onih sa manje zahteva na
poslu. Utvrdeno je da zaposleni sa viSe resursa na radu odnosno sa viSe kontrole i socijalne podrske radno
angazovaniji od njihovih kolega sa manje dostupnih resursa (Popov, Radosevi¢, Jeli¢, Matanovi¢, 2018).

Sindrom sagorevanja (burnout) na radu javlja se kod osoba koje su kontinuirano bile posvecene svom poslu, i
kada njihovo Zrtvovanje nije bilo dovoljno da bi se postigli Zeljeni ciljevi. Te osobe su kroz duzi vremenski
period bile izloZene stresorima na radnom mestu. Sredinom sedamdesetih proslog veka pojavili su se prvi
naucni radovi fenomena ,,burnout” (Freudenberger,1974; Maslach,1976). Tih godina i ranih osamdesetih
pominje se termin ,.burnout™ u naslovima radova i knjiga. To potvrduje presek podataka iz nacionalnog
istrazivanja (Hallsten, 2004), koje je radeno u Svedskoj. U grupi u kojoj je radeno istraZivanje zapaZen je
porast umora, problema pri snu i porast anksioznosti (Zivkovi¢, 2011). Te tendencije najvise uti¢u na proces
sagorevanja.
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Pseni¢ny (2009) opisuje burnout kao proces koji pocinje s fazom iscrpljenosti (osoba radi vrlo malo, negira
hroni¢ni umor, i pokuSava ga nadvladati aktiviranjem novih izvora li¢nosti), koja moze trajati i do dvadeset
godina to je faza A. Nakon toga sledi faza B, u kojoj se ljudi ose¢aju sve vise iscrpljeni, s osecajem krivice, i
zaglavljeni u svoj nacin rada, uspostavljanja i odrZzavanja odnosa. Zatim dolazi faza C; Ovde su svi simptomi
na vrhuncu. Ljudi pokusavaju da ostanu aktivni i uspesni, ali su sve manje uspeSni u tome. Ovo stanje traje
nekoliko meseci i na kraju rezultira kao psiholoski poremecaj s jakim simptomima depresije i anksioznosti,
$to moze trajati od nekoliko nedelja do 3 meseca. Faza D; nadbubrezno izgaranje predstavlja gotovo potpuni
gubitak energije. Sam raspad traje kratko. Osoba se oseca ranjivo i nema dovoljno energije za odrzavanje
odbrambenog mehanizma (Bostjanci¢, Koracin, 2014).

Smanjeno li¢no postignuée odnosi se na opadanje osecaja kompentencije i uspesnih rezultata u radu s ljudima.
Dugotrajna opterecenost za koju se oseca da je savladiva (prvi i drugi stepen sagorevanja) neprestano podstice
osu hipotalamus-hipofiznu-adrenalnu zlezdu (HHA) i povecava izlucivanje kortizola. Konacna posledica
hroni¢ne hiperaktivnosti HHA-ose je smanjena odzivnost i blokada signala te ose. Posledica je smanjeno
izlu¢ivanje kortizola (3. Stepen sagorevanja — Sindrom adrenalne saglorelosti) (Zivkovi¢, 2011).

3.1. Rasprostranjenost sagorevanja

Evropska agencija za sigurnost i zdravlje na radu objavila je da je rad povezan sa sagorevanjem u porastu u
Evropskoj uniji (Evropska agencija za sigurnost i zdravlje na radu, 2009). Sagorevanje na poslu se manifestuje
kao depersonalizacija, smanjena ucinkovitost i emocionalna iscrpljenost. To ukljucuje razne simptome koji
mogu uticati na nastajanje psihosomatskih i psiholoskih posledica; Osim toga, ovi ljudi mogu imati problema
u meduljudskim odnosima, oni mogu promeniti svoje misljenje o radu i zivotu, njihova produktivnost moze
se smanjiti, a nivo izostajanja moze se povecati (Bostjanci¢, Koracin, 2014). Da li je izostanak sa posla u vidu
bolovanja povezan sa sindromom sagorevanja u ranijem istrazivanju radenom u RTS-u, nije bilo moguce
utvrditi. Broj zaposlenih na bolovanju u tehnickoj sluzbi je u nekim mesecima i duplo veéi u poredenju sa
brojem novinara na bolovanju Informativnog programa. To je najverovatnije posledica zbirnih podataka
tehnicke podrske televizije, koja se vodi na jednom mestu, dok je u prvom slucaju, re¢ samo o delu
organizacione celine, Informativnom programu. Tesko je utvrditi da postoji uzrocno posledicna veza
iscrpljenosti odnosno sagorevanja na poslu sa brojem upisanih na bolovanju (Zivkovié, 2011).

Sve je viSe problem sagorevanja na radu predmet istrazivanja u raznim oblastima drustva. Po¢etkom 1970-ih
Rapaport i saradnici prvi su u oblasti medicine opisali da su dual-manager parovi sa viSe verovatnoce da ¢e se
suociti s ozbiljnim teSko¢ama u nastojanju da usklade radne i porodi¢ne obaveze. Dual-karijera znaci vecu
predanost i radno opterecenje na oba ¢lana para: u tim porodicama Zene rede poremete svoje radne obaveze.
Iako nema direktne veze sa tehnickim osobljem koje je predmet istrazivanja ovog rada, postoje situacije koje
su zajednicke u pogledu radnih uslova. Medu njima su dugo i ¢esto nepredvidivo radno vreme i poteskoce u
uskladivanju rada vezane za smenski rad. Srednji i visok nivo depresonalizacije, kao 1 visok nivo konflikta,
bili su viSe izraZzeni medu doktorima ¢iji su partneri takode lekari. Multivarijantna analiza pokazala je da
partnerski odnos medu lekarima znac¢ajan faktor rizika za depresonalizaciju. Depresonalizacija razvijena u toku
burnout-a moze biti odgovor na ,,dvostruko emocionalno optere¢enje koje utice na doktore koji Zive u
dualnim, karijera-partner odnosima.(Gyorff, Dweik, 2015).

4 SINDROM SAGOREVANJA | ORGANIZACIJA RADA

Kretanje radnog uc€inka nije srazmerno promeni intenzivnosti rada. Sve dok intenzivnost rada ne dostigne
odredeni nivo, ucinak rada je jednak nuli. Nivo intenzivnosti rada pri kojem je radni u¢inak jednak nuli
predstavlja donju granicu intenzivnosti rada. Sa povecanjem intenzivnosti rada u odnosu na donju granicu,
ucinak najpre raste progresivno u odnosu na porast intenzivnosti, a zatim degresivno. Na odredenoj vrednosti
prestaje svako dalje povecanje u€inka, uprkos tome §to se utroSak bioenergije radnika i dalje povecava. Nivo
intenzivnosti rada na kome poveéanje intenzivnosti rada ne dovodi do daljeg porasta uc¢inka predstavlja gornju
granicu intenzivnosti rada. Izmedu gornje i1 donje granice intenzivnosti rada nalazi se i optimalni intenzitet
rada, koji treba da prihvatimo kao standardni. (Jasko, 2013). Svako odstupanje od standardnog intenziteta rada
ima za posledicu suvi$no, organizacijom uslovljeno, troSenje radne snage.
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Vazan faktor u motivaciji za rad je ocena pojedinca o pravi¢nosti ili odnosa izmedu doprinosa koje zaposleni
postizu u radu i nagradu koju za taj trud dobijaju (Dulanovi¢, JaSko, 2007). Pojedinac u organzaciji ne samo
da procenjuje sopstveni trud sa onim $to od organizacije dobija kao $to su plata, dodatne privilegije, status,
prestiz, ve¢ taj odnos uporeduje sa drugima zaposlenima, u ili van organizacije. Prema ovoj teoriji, pojedinci
u organizaciji su motivisani kada pretpostavljaju da ¢e dobiti nagradu koja je u skladu sa ulozenim trudom.
Sud koji u vezi sa tim ljudi donose vezan je za li¢no misljenje i standard o tome $ta je to pravedna nagrada za
njega.

Pojedini autori navode da su neke profesije u oblasti zdravstvene delatnosti podloznije razvoju sindroma
izgaranja, dok drugi sugeriSu da karakteristike samog posla nisu najznacajniji uzrocnici izgaranja na radu, ve¢
da primarnu ulogu u njegovom nastanku imaju psihosocijalni aspekti radnog mesta (Jovanovi¢, Krajnovié,
Mihajlovi¢, Marinkovi¢, 2017). Analiza za samoprocenu sindroma izgaranja pokazala je da se najvisi stepen
izgaranja ispoljava u dimenziji umanjenog licnog dostignuca. Prose¢ne vrednosti asertivnosti bile su najmanje
kod osoba sa najvis§im nivoom emocionalne iscrpljenosti, depersonalizacije i najvi§im nivom neefikasnosti na
skali profesionalnog postignu¢a (Jovanovi¢, Krajnovi¢, Mihajlovi¢, Marinkovi¢ , 2017).

5. SINDROM SAGOREVANJA OSOBLJA TEHNICKE PODRSKE RTS- A

Iz analize rezultata se vidi da su ispitanici pokazali da postoji pozitivna veza izmedu stepena sagorevanja (SSI)
i slike o sebi uslovljene produktivnos¢éu (SPS), sto znaci da je sa viSim stepenom SPS-a visi i stepen
sagorevanja. Posle anketiranja osoblja tehnicke podrske, rezultati su razvrstani na Cetiri stepena, i tako ukazuje
koliko je kod pojedinca izrazen sindrom adrenalne sagorelosti (SAI). Vecina anketiranih ispitanika tehnickog
osoblja nema znakova sagorevanja, a 25 odsto ih je u 1. i 2. stepenu sagorevanja, nijedan nije u 3. i 4. stepenu
sagorelosti.

Tabela 1: Stepen sagorevanja osoblja tehni¢ke podrske RTS

RAZRED
IZGORELOSTI
Frequency | Percent | Valid Cumulative Percent
Percent

Valid bez 42 73.68 73.684 | 73.6
znakova 8
1. razred 14 24.56 24.561 98.2

5

2. razred 1 1.754 1.7544 100
3. razred 0 0 0
4. razred 0 0 0
Total 57 100 100
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Tabela 2: Stepen sagorelosti, zadovoljenja potreba, i slika o sebi uslovljena produktivno$¢u osoblja tehni¢ke
podrike po polovima

Group Statistics
POL N Mea | Std. Std. Error Mean
n Deviation
STEPEN Muski 38| 0.14 0.242 0.039
SAGORELOSTI SAI 3
Zenski 16 | 0.31 0.3685 0.092
6
SPS Muski 38| 2.67 0.8861 0.144
5
Zenski 16 | 2.42 1.1262 0.282
7
ZADOVOLJENOST Muski 38| 3.45 0.6487 0.105
POTREBA 7
Zenski 16 | 3.14 0.9544 0.239
8

Rezultati pokazuju da je vise kandidata za sagorelost kod Zenskog pola. Kod Zena je u proseku duplo vise
kandidata za izgorelost (M=0.316), nego kod muskaraca (M=0.143), dok nema znacajnih razlika u slici o sebi
uslovljenom produktivnosc¢u. Takode, kada je re¢ o zadovoljenosti potreba, nema znac¢ajnijih razlika, ali ipak
muski pol ima nesto zadovoljenije potrebe. Po godinama starosti rezultati u stepenu sagorevanja se takode
razlikuju. Ispitanici tehnicke podrske do 20 godina stepen sagorelosti je u proseku M=0.185, od 20 do 30
godina M= 0.138, od 30 do 40 godina M= 0.249, 40 do 50 godina M=0.031, vise od 50 godina M= 0.498. U
uzorku se vidi da je najvise kandidata za sagorevanje u zivotnoj dobi od 30 do 40 godina starosti. Ispod proseka
(SPS) slika o sebi uslovljena produktivnoséu, kod Zena je M=0.208, iznad proseka je M=0.554. Ispod proseka
SPS kod muskaraca je M=0.127, iznad proseka slika o sebi uslovljena produktivnoscéu je M=0.192. Ovi podaci
otkrivaju da je vise kandidata za sagorevanje kod anketiranih Zena osoblja tehnicke podrske. Tu je otvoren
prostor za dalje istrazivanje, jer Zene u istom podrucju rada sagorevaju vise u odnosu na muskarce. Kod
tehnicke podrske je neugrozenih 46%, odnosno bez znakova sagorelosti i sa slikom o sebi uslovljenom
produktivnos$éu ispod proseka, 28% je kandidata za sagorevanje, radno iscrpljeno 10% i 16% je u procesu je
sagorevanja. Kod novinara je 34% njih neugrozZeno, 27% kandidata za sagorevanje, 8% ih je radno iscrpljeno
1 31% u procesu sagorevanja.

6. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Upitnik otkriva razlike u stepenu iscrpljenosti izmedu novinara i tehnicke podrske RTS-a. Vecina ispitanika
tehni¢kog osoblja nema znakova sagorevanja, a 25 odsto ih je u 1. i 2. stepenu sagorevanja, nijedan nije u 3. i
4. stepenu sagorelosti. Komparativna analiza pomaze organizacijama da na osnovu rezultata iz okruZenja
poboljsava sopstvene performanse. Mada u istoj ustanovi rade, rezultati upitnika koji su popunjavali novinari
RTS-a i tehni¢ke podrske se razlikuju. Obradeni podaci pokazuju da su novinari iscrpljeniji od tehnicke
podrske. U uzorku nema sagorelih u pravom smislu, odnosno nisu u tre¢em i Cetvrtom stepenu sagorevanja,
nego su u procesu sagorevanja.. Istrazivanjem je utvrdeno da je 46% u uzorku zaposlenih u tehnici neugrozeno,
28% njih su kandidati za sagorevanje, 10% ih je radno iscrpljeno, a 16% ih sagoreva, odnosno u procesu su
sagorevanja. Ispitanici tehnicke podrske do 20 godina stepen sagorelosti je u proseku M=0.185, od 20 do 30
godina M= 0.138, od 30 do 40 godina M= 0.249, 40 do 50 godina M=0.031, vise od 50 godina M= 0.498.
Stariji i ljudi sa duzim radnim stazom imaju tendenciju da budu zadovoljniji poslom nego oni sa manjim
stazom. To je zato §to covek vremenom postaje bolji u svom poslu, daje vece rezultate, pa je bolje i nagradivan.
Medutim mozda ¢ak i oni koji nisu bili u zadovoljni poslom, ako su na njemu ostali duze, racionalizuju svoju
inertnost time §to sebe ubeduju da su zadovoljni tim poslom.
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7. ZAKLJUCAK

Sindrom sagorevanja na radu iz godine u godinu predmet je ve¢eg interesovanja nauc¢nka iz raznih oblasti
zbog njegovog znacajnog finansijskog i socijalnog efekta koji proizilazi iz nezadovoljstva zaposlenih radnim
mestom i njegovih posledica na fizicko i psihicko zdravlje zaposlenih. Pobolj$anje uslova i organizacije rada
dovelo bi do manje iscrpljivanja na poslu, $to bi doprinelo i boljim rezultatima u organizaciji, ali i zadovoljstvu
zaposlenih

Na osnovu navedenih rezultata moze se zakljuciti da na stepen iscrpljenosti zaposlenih utice podrucje rada
(Zivkovi¢, 2011). Podaci dobijeni kroz upitnik takode otkrivaju razlike u rezultatima uzoraka novinara RTS-a
i tehni¢kog osoblja. U uzorku novinara vise je osoba koje imaju znakove sagorevanja, medu njima je manje
radno iscrpljenih (wornout), a dva puta vise ih sagoreva nego u grupi televizijske tehnicke podrske. Razlike u
stepenu sagorevanja izmedu ta dva uzorka odnosno uzorka novinara i zaposlenih u tehnici su minimalne, ali
su statisticki znacajne i1 najverovatnije su posledica razlicitih radnih uslova i opterecenja, jer nema znacajnih
razlika u rezultatu slike o sebi i zadovoljenosti potreba. Na osnovu svega moze se zakljuciti da stepen
iscrpljenosti zavisi od podrucja rada. Rezultati otvaraju prostor za dalje istrazivanje, imajuci u vidu da su na
istom podrucju rada zene podloznije procesu sagorevanja u odnosu na kolege. Takode je uoceno da je najvise
kandidata za sagorevanje u Zivotnoj dobi od 30 do 40 godina starosti.
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EVALUACIJA ANKETIRANJA RAZLICITIH GRUPA RESPONDENATA POMOCU TRI
NIVOA AGREGACIJE

THE THREE LEVELS OF AGGREGATION FOR EVALUATING QUESTIONNAIRES
FROM THE DIFFERENT RESPONDENTS’ GROUPS

MIROSLAV HUDEC

Faculty of Economic Informatics, University of Economics in Bratislava, Slovakia, miroslav.hudec@euba.sk

Rezime: Kod prikupljanja misljenja od razlicitih grupa respondenata nailazimo na probleme raz/ic¢itog nivoa
znanja i iskustava i razlicit broj respondenata po grupama (ili razni brojevi ispunjenih anketnih listica).
Moguce resenje je prilagodljivi upitnici sa razlicitim brojem pitanja i drugacija detaljinost odgovora opisanih
lingvistickim izrazima. Za rangiranje problema ili softverskih alata, koji su predmet anketa, predlozena je
agregacija na tri nivoa: zbir odgovora pojedinacnog respondenta, agregacija fazi relativnim kvantifikatorom
na nivou grupe i geometrijska sredina za agregaciju izmedju grupa. U radu je obrazloZen izbor ovih funkcija
I prikazana primena na primeru.

Kljucne reci: Lingvisticka promenljiva, MeSovite funkcije agregacije, Geometrijska sredina, Fazi
kvantifikator, Anketa.

Abstract: The collection of opinions from the various respondents’ groups copes with the problems of different
levels of knowledge and experiences among groups, and various humber of respondents (or number of filled
guestionnaires) in groups. The possible solution is flexible questionnaire design, which differ in number of
guestions and in granularities of answers expressed by linguistic terms. For ranking software tools or topics,
the three-level aggregation is suggested: sum of answers for each respondent, aggregation by fuzzy relative
guantifier on the group level and aggregation by geometric mean among groups of respondents. The reason
for selecting these functions is explained in the paper and illustrated on example.

Keywords: Linguistic Variable, Mixed Aggregation Functions, Geometric Mean, Fuzzy Quantifier, Survey.

1. UvOD

Prikupljanje podataka i misljenja pomocu anketa je Siroko rasprostranjeno. Ova oblast je teorijski dobro
pokrivena. Problem nastaje kada zelimo prikupiti na primer misljenja o korisnosti softvera od razli¢itih grupa
korisnika u preduzecéu (Rakovska and Hudec 2018) radi ocene korisnosti i podrske najkorisnijim. Sli¢an
problem nastaje kada zelimo saznati koji su najznajcajniji problemi za razli¢ite grupe ljudi unutar smart
gradova. Najpogodnije su agregacije na intervalu [0, 1], jer kod ovih agregacija vrednost 1 oznacava
najkorisniji alat ili najvazniji problem a 0 predstavlja suprotnost.

Pod pojmom razli¢ite grupe korisnika mislimo na obi¢ne korisnike, profesinalne korisnike i eksperte kod
evaluacije softverskih alata (Rakovska and Hudec 2018) ili gradane, dispecCere, lokalnu samoupravu i eksperte
kod evaluacije problema smart gradova (Portmann and Finger 2016). Opsti problem kod prikupljanja podataka
anketama je nevolja respondenata da uéestvuju zbog osecaja opterecenja tzv. respose burden (Giesen 2011).
U ovom tipu prikupljanja mi$ljenja dodatni problemi su razli¢it nivo znanja izmedu grupa respondenata i
razli¢it broj ispunjenih anketnih listi¢a po grupama respondenata.

Redukcija opterecenja se postize prilagodljivim dizajnom upitnika (Calinescu and Schouten 2012). U
nasem slucaju imamo razli¢ite grupe respondenata za razli¢itim nivoima znanja. Pozeljno je ovim grupama
ponuditi razli¢itu detaljnost ponudenih odgovora (Morente-Molinera et al. 2018). U ovom radu predstavljamo
tri nivoa agregacije za resenje ovih problema.
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2. ANKETA | LINGVISTICKI SKUPOVI ODGOVORA

Kod problema anketiranja uvedenih u prvom poglavlju uo¢avamo sledeée karakteristike:

= grupe respondenata sa razli¢itim znanjem i iskustvima $to uti¢e na kvalitet i detaljnost odgovora,

= moguénost razli¢itog broja pitanja po grupama,

= razlicit broj respondenata po grupama (na primer kod analize korisnosti alata u firmama) i razlic¢t broj

onih koji su ispunili anketni listi¢ (na primer ankete u gradovima).

Kod anketiranja raznih grupa respondenata mozemo pripremiti osnovni lingvisticki skup izraza OLSI = {sy,
...,Ss}, gde jesi, i=i,...,Si-ti lingvisti¢ki izraz, na primer S$;= veoma nisko, s, = nisko, sz = srednje, ss = visoko
i S5 = veoma visoko, kod pet mogucih odgovora na pitanje. Ovaj skup se prilagodava tipovima korisnika: obi¢ni
korisnici mogu imati s = 3 izraza, jer se kod njih ne o¢ekuje dublje znanje o problemu. Ovim na¢inom se
takode redukuje optereé¢enje anketiranih osoba. Ekspertima se moze ponuditi skup sa s = 7 moguc¢ih odgovora,
jer oni mogu raspoznati finije nijanse korisnosti softvera ili nijanse problema. Generalno, s treba da je u
rasponu od tri do devet, gde devet predstavlja gornju granicu kognitivnog procesiranja informacija (Miller
1956).

Za sluéaj kada razni korisnici koriste razlicite lingvisticke skupove izraza kod svojih odgovora, kao
pogodno reSenje se javlja transformacija lingvistickih skupova odgovora u OLSI na osnhovu algoritma
razvijenog u (Morente-Molinera et al. 2018). Ovim nac¢inom se efikasno resava prvi od uocenih problema.
Da bi smo resili sva tri problema razvijena su tri nivoa agregacije kod kojih nije potrebna transformacija u
OLSI. Ove agregacije su objasnjene u slede¢em poglavlju.

3. AGREGACIJA ODGOVORA RESPONDENATA

Neka imamo p, p = 1, ..., P, softverskih alata za koje je potrebno uraditi analizu korisnosti u firmi. Umesto
alata mozemo imati P tema ili problema na primer u smart gradu koje treba rangirati. Dalje imamo g, g = 1,
..., G, grupa korisnika alata ili kategorija zainteresovanih u smart gradu, m je broj respondenata a n broj
odgovora. Ova struktura je shematski prikazana na slici 1.

X1111 X161 XinG1 X111p XinGP

Xm1G1 XmnG1 XmiGP XmnGP

Xm111 Xmn11 Xm11P Xmn1P

Slika 1: Struktura organizacije upitnika za razli¢ite grupe reSpondenata sa raz¢itim brojem pitanja i
brojem ispunjenih anketnih listica

Pre same agregacije potrebno je izvrsiti konverziju lingvistickih izraza u numeri¢ke vrednosti. Moguce
konverzije zas = 3, 4 i 5 prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1: Konverzija lingvisti¢kih izraza u numeri¢ke vrednosti na intervalu od 0 do 10

s=3 s=5 s=7
Izraz Num. Vrednost Izraz Num. vrednost Izraz Num. vrednost
niska 1 | veoma niska 1 | veoma niska 0.5
srednja 5 | niska 3 | niska 2.0
visoka 9 | srednja 5 | pre niska nego srednja 35
visoka 7 | srednja 5.0
veoma visoka 9 | pre visoka nego srednja 6.5
visoka 8.0
veoma visoka 9.5

191




Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 [ ]

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

3.1. Agregacija na nivou respondenata

Na prvom nivou agregacije, odnosno agregacije konkretnog respondenta koristimo zbir odgovora ili funkcije
srednje vrednosti. U slu¢aju zbira odgovora agregacija je sledeca (Rakovska and Hudec 2018)

Nigp
Ay = inigp i=1...mg 1)

Jign=1

gde index igp predstvalja i-tog respondenta u grupi g za alat p, jig je j-ti odgovor u grupi g za alat p i i-tog
respondenta a X je numeri¢ka vrednost odgovora. U slucaju agregacije srednjom vredno$é¢u imamo sledecu
formulu

Algp = fslv (Xigp) (2)

gde je fs jedna od funkcija srednje vrednosti a Xigp je vektor odgovora i-tog respondenta u grupi g za alat p.
Rezultat ove agregacije je u skupu realnih brojeva ve¢ih od nule. Primeri agregacije za prvu i drugu grupu
respondenata za alat p = 1 su u tabelama 2 i 3 respektivno.

Tabela 2: Odgovori prve grupe respondenatazap =1

odgovori/ zbir odgovora | pripadnost skupu
respondent s E] e 2 @ visoko misljenje
1 11 3| 1| 3 1 9 0
2 5/ 9] 5] 9 5 33 0.6
3 3| 1| 5| 3 7 19 0
4 3| 3| 3] 3 3 15 0
5 9, 7| 5| 7 5 33 0.6
6 3| 5| 5] 9 9 31 0.2
7 5] 3| 7| 7 7 29 0
8 5( 5| 7| 7 7 31 0.2
9 5( 9| 7| 7 9 37 1
10 5 7|1 9] 7 5 33 0.6
11 9/ 9| 9| 9 9 45 1
12 5/ 9| 3] 7 9 33 0.6
13 5( 71 7| 7 5 31 0.2
14 91 5] 9| 9 7 39 1
15 5/ 7| 9| 7 9 37 1
16 5( 71 7| 7 5 31 0.2
17 9| 7| 7| 9 9 41 1
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3.2. Agregacija na nivou grupe respondenata

Na ovom nivou se kao pogodna pokazuje agregacija pomocu fazi relativnog kvantifikatora vecina oblika:
vecina respondenata grupe g ima pozitivno misljenje o alatu p. Formalizacija je izvedena iz osnovnog izaza
za lingvisticku sumarizaciju koju je razvio Yager (1982)

Ay = o (= S (AL) ®)

gde je Mo funkcija pripadnosti kvantifikatoru vecina (Kacprzyk and Zadrozny 2005)

1 y >0.85
y—0.3 4)
S E A 0.3,0.85
Ho () 0ss V€ ( )
0 y<0.3

gde je y proporcija u (3).

Tabela 3: Odgovori druge grupe respondenata zap = 1

odgovori/ 1 2 3 4 5 6 zbir odgovora pr.ipadnos_t s.kupu
respondent (1) visoko misljenje
1 05| 35 5| 35 2 2 16.5 0
2 9.5 8| 65 8 5 5 42 0.777777778
3 2 8| 65| 65 8 6.5 375 0.111111111
4 95| 95 8| 6.5 8 8 49.5 1
5 6.5 2 8| 6.5 8 8 39 0.333333333
6 5 5 5 5 5 5 30 0
7 8 8 8| 6.5 8 8 46.5 1
8 05| 35 8| 65 8 8 34.5 0
9 9.5 8/ 95| 95| 65 8 51 1
10 8| 65 5 8| 65| 65 40.5 0.555555556
11 5 5 8| 6.5 8| 95 42 0.777777778
12 5/ 35 8 3 8| 95 37 0.037037037
13 95| 95| 95 8 8| 95 54 1
14 65 |8 65 |8 5 6.5 |40.5 0.555555556

15 9| 65 8 2 8 8 41.5 0.703703704
16 35 2| 05| 35 5| 35 18 0
17 9.5 8| 65 9 8 2 43 0.925925926
18 5 5/ 65| 65| 65| 65 36 0
19 8| 65 8| 95 5 8 45 1
20 5/ 65 8| 65 8| 6.5 40.5 0.555555556
21 3.5 2 5| 35 5| 6.5 25.5 0
22 8| 65 8| 95| 95 2 435 1

Izraz pozitivno misijenje je rastu¢a funkcija koja je kontekstno vezana za svaku grupu respondenata.
Promenljiva misljenje respondenata je lingvisticka varijabla sa tri izraza: negativno, neutralno i pozitivno,

prikazana na Slici 2, gde je Lgy najniza moguca vrednost a Hg najvisa moguca vrednost Ailgp (1) ili (2).

193



XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

r Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 [ ]

Parametri a, f, ¢ i d izraCunavaju se pomoc¢u formula za ravnomernu particiju skupa [Lgp, Hgp], pri ¢emu je
o= g (Tudorie 2008)
2

1

dzng_ﬂ:ng_Z(ng_Lgp) ®)
1
c:d—a:d—g(ng—Lgp) (6)
(x) misljenje
a P
1 a=%p
negativno neutralno pozitivno
-
Lgp a b c d Hopo  zbir
odogovra

Slika 2: Lingvisticka promenljiva misijenje respondenata

Rezultat ovog nivoa agregacije je na zatvorenom intervalu [0, 1]. Zap =1 g = 1 prikazani su u tabeli 2 u
poslednjoj koloni intenziteti pripadnosti skupu visoko misljenje definisano formulama (5) i (6). Na osnovu (3)

i (4) A’,=0.3315. Na isti nacin iz tabele 3 je A>, = 0.3911.

3.3. Agregacija na nivou analiziranih alataili problema

Na najviSem nivou agregacije potrebno je svakom alatu izraunati korisnost preslikavanjem [0, 1]" -> [0, 1].
Generalno, postoje Cetiri osnovne grupe funkcija agregacije (Beliakov et al. 2007): konjunkcija, funkcije
srednjih vrednosti, disjunkcija i meSovite funkcije (mixed functions).

Funkcije konjunkcije imaju prednosti kada sve grupe g, g = 1, ..., G moraju dati pozitivno mi$lenje sa
intenzitetom ve¢im od nule svakom alatu p, p = 1 ,..., P. Nedostatak ovih funkcija je u ne postojanju efekta
kompenzacije za minimum t-normu i silazno pojacanje (kaznjavanje niskih vrednosti) za sve ostale t-norme
(Beliakov et al. 2007). Situacija kod disjunkcije je dualna (Klement et al. 2005): nedostatak kompenzacije kod
maximum t-konorme i uzlazno pojacanje (isticanje visokih vrednosti) kod ostalih t-konormi. Osim toga,
vrednost 1 anulira sve ostale vrednosti u ovoj agregaciji. MeSovite funkcije imaju osobinu obojsmernog
isticanja t.j., kaznjavaju slabije ocenjene alate a isticu dobro ocenjene. Medutim, ove funkcije imaju osobine i
konjunkcije i disjunkcije, §to znaci da su vrednosti 0 i 1 anihilatori. Kada su ulazne vrednosti iz otvorenog
intervala (0, 1) ovo ne predstavlja problem. Medutim, kod zatvorenog intervala alat ocenjen vektorom 0.1,
0.15, 0.1, 0.2 je bolji od alata ocenjenog vektorom 0.9, 0.95, 0, 0.85 a alat ocenjen vektorom 0.1, 0.15, 1, 0.20
je bolji od alata sa vektorom 0.95, 0.85, 0.90, 0.80. Izbor su funkcije srednje vrednosti koje daju resenja u
intervalu (Beliakov et al. 2007)

min(x) < f_, (x) < max(x) (7

gde je x vektor. Kada je uslov da alat mora biti pozitivno ocenjen sa intenzitetov ve¢im od nule od strane svih
grupa respondenata, onda je reSenje geometrijska sredina

Al :1/G/A12p AL AL (8)
koja predstavlja grani¢nu funkciju sa funkcijama konjunkcije.

Neka su alati p, ..., ps 0cenjeni grupama gz, ..., 94 kao sto je prikazano u tabeli 4. Agregacija za grupe g i
g2 i alat p1 (Af1 i Azzl) preuzete su iz poglavlja 3.2. U tabeli 4 uocavamo da je alat p, najkorisniji a treba
razmisliti o izbacivanju alata ps. Ako su umesto alata ocenjivane teme ili problemi u smart gradu na primer,
onda je p2 najakutniji problem koji treba resiti a ps predstavlja za respondente najmanje bitan problem.
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Tabela 4: Agregacija geometrijskom sredinom

geometrijska
% 92 9s 94 srednja vrednost (7)
p1 0.3315 0.3911 0.8525 0.3569 0.4457
P2 0.8356 0.7250 0.7884 0.9310 0.8166
p3 0.2500 0.2580 0.1134 1.000 0.2924
P4 0.6349 0.8269 0.2534 0.3665 0.4699
Ds 0.0000 0.2543 0.0000 0.5507 0.0000

Sledece posloznjavanje je uvodenje tezinskih koeficienata grupama respondenata, koje se reSava tezinskim
funkcijama srednje vrednosti. OWA (ordered weighted averging) operator pruza ovu moguénost. Odredivanje
tezinskih koeficijenata za OWA operator je obradeno na primer u (Filev and Yager 1998).

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predlaze reSenje za ocenu korisnosti alata ili znacajnosti problema pomocu anketa, gde se isticu dva
glavna problema: (i) grupe respondenata sa razli¢itim nivoima znanja i iskustava, (ii) razli¢it broj respondenata
po grupama ili razli¢it broj vracenih anketnih listi¢a. U ovim zadacime pozeljno je prilagoditi broj pitanja i
nijanse odgovora da bi se minimiziralo optere¢nje obicnih respondenata a pruzila moguénost ekspertima da
finije nijansiraju svoje odgovore.

Da bi se ovi problemi efikasno resili u radu su predloZena tri nivoa agregacije. Na prvom nivou je agregacija
odgovora pojedinacnog respondenta (zbir ili srednja vrednost njegovih odgovora), na nivou grupe
respondenata je agregacija fazi relativnim kvantifikatorom vecina oblika veéina respondenata ima pozitivno
misljenje 1 na nivou ocenjivanih alata je agregacija geometrijskom sredinom, koja poseduje Zeljene
karakteristike.

Prvi eksperimenti su uradeni u analizi korisnosti softverskih alata, gde se ekpertni sistemi pokazali
neefikasni (Rakovskd and Hudec 2018). U tom ecksperimentu koris¢ene su meSovite finkcije agregacije.
Istrazivanje u ovm radu je pokazalo prednost geomtrijske sredine kod agregacije vrednosti iz zatvorenog
intervala [0, 1]. Slede¢i eksperimenti se planiraju realizovati u razpoznavanju glavnih problema u gradovima.

Sledec¢i teorijski koraci istrazivanja su planirani za poredenje predlozene metode sa postoje¢im, na primer
pogodnost transformisanja lingvisti¢kih skupova odgovora prilagodenih grupama respondenata u OLSI
(Morente-Molinera et al. 2018) i izbor reprezentativhog skupa respondenata za svaku grupu.
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Rezime: Cilj ovog rada je ispitati performanse razlicitih metoda masinskog ucenja na problemu predvidanja
kreditnog rejtinga preduzeca, Kao i kako pojedini parametri uticu na rezultate. Metode korisé¢ene u ovom radu
Su vestacke neuronske mreze, metoda nosecih vektora, kao i skoro predlozena IBA-VNS metoda bazirana na
kombinaciji interpolativne Bulove algebre (IBA) sa metodom promeljivin okolina (VNS). Kao mere
performansi u ovom radu koriséena su dva standardna odstupanja (srednje kvadratno odsupanje i srednje
apsolutno odstupanje). Rezultati predvidanja su detaljno analizirani sa ciljem da se odredi koji metod daje
najbolje rezultate pri reSavanju posmatranog problema.

Kljuéne redi: predvidanje, kreditni rejting, neuronska mreza, metoda nosecéih vektora, interpolativna Bulova
algebra, metoda promenljivih okolina, IBA-VNS

Abstract: In this paper, we aim to investigate the performance of different machine learning methods on the
credit rating prediction problem. Also, we try to examine the influence of specific parameters on results.
Methods used in this paper are artificial neural networks, support vector machines, and recently proposed
IBA-VNS method based on interpolative Boolean algebra (IBA) and variable neighborhood search (VNS). In
this paper, two common prediction errors (mean squared error and mean absolute error) are used as a
performance measures. The obtained results are presented and analyzed in details to determine which method
is the most suitable for solving this problem.

Keywords: prediction, credit rating, neural network, support vector machine, interpolative Boolean algebra,
variable neighborhood search, IBA-VNS

1. UvOD

Odredivanje finansijskih parametara je postao predmet proucavanja svakog preduzeca danas. U cilju
finansijskog planiranja i prilagodavanja biznis modela dinami¢nim trziSnim uslovima, preduzeca koriste¢i
dostupne informacije iz prethodnih perioda mogu doc¢i do potrebnih informacija za potrebno odluc¢ivanje. U
ovom radu akcenat je na predvidanju kreditnog rejtinga preduzeca koji predstavlja prikaz rizicnosti poslovanja.
Procena kreditnog rejtinga je izuzetno bitna u poslovnom svetu posto opisuje moguénost preduzeéa da pozajmi
sredstva, omogucava uporedivanje preduzeta sa drugim pravnim subjektima, kao i jasno poziciniranje
preduzeca na trziStu.

Kreditni rejting, kao veoma vredna informacija za poslovne partnere preduzeca i za samo preduzece, je
veoma skupa za dobijanje. Naime, tradicionalni proces bi obuhvatao angaZovanje agencije za procenu rejtinga,
koja nakon prikupljanja potrebnih podataka, statistickim metodama odreduje kreditni rejting. Takav proces
traje dugo i relativno je skup. Pored toga, studije su pokazale da metode vestacke inteligencije daju bolje
rezultate od tradicionalnih, statistickih metoda u finansijskom predvidanju (Bolton 2010).

Postoje mnogobrojni primeri koji govore o prednostima kori$¢enja medota racunarske inteligencije u
odnosu na tradicionalne statisticke metode, kao njihovim performansama. Jedan od njih je dat u radu (Huang
et al. 2004), koji se bavi primenom metode nose¢ih vektora u cilju reSavanja pomenutog problema. Autori su
u ovom radu koristili neuronsku mrezu propagacijom greSke unazad kao referentnu ta¢nost i dobili preciznost
od oko 80% za obe pomenute metode, metodu nosecih vektora i neuronsku mrezu. Eksperiment je izvrSen na
osnovu podataka iz finansijskih izvestaja preduzecéa koja posluju na trzistima Sjedinjenih Americkih Drzava i
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Tajvana. Rezultat ovog istrazivanja je i komparativna analizu razlika faktora postovanja na ovim trzistima
(Huang et al. 2004).

O vaznosti razvoja inteligentnih sistema za procenu kreditnog rejtinga za finansijske institucija koje
odluc¢uju da li da odobre kredite potrosacima govore (Chen and Tsai 2010). U ovom radu, koris¢eni su hibridni
modeli sastavljeni od vise razli¢itih metoda racunarske inteligencije i masinskog ucenja. Za potrebe
eksperimenta kori$cen je skup realnih podataka banke u Tajvanu. Rezultati eksperimenta pokazuju da hibridni
model zasnovan na kombinaciji logisti¢ke regresije i neuronskih mreza daje najvecu ta¢nost predvidanja na
datom problemu.

Znacaj problema procene Kkreditnog rejtinga i koris¢enja metoda racunarske inteligencije za njegovo
reSavanje naglasen je i u (Bennell et al. 2005). Koris¢enjem skupa podataka rejting agencija i zemalja tokom
perioda od 1989. do 1999. pokazano je da su vestacke neuronske mreZe superiorna metoda za reSavanje ovog
problema. Sli¢ni zakljucci su doneneti i u (West 2000). U ovom radu su razli¢iti modeli neuronskih mreza
kori$¢eni za procenu kreditnog rejtinga. Modeli su testirani koris¢enjem unakrsne validacije sa k=10
delova/podskupova (eng. fold) nad dva realna skupa podataka.

U ovom radu reSavan je problem procene kreditnog rizika srpskih srednjih preduzec¢a. Vodeni primerima
iz literature, za procenu kreditnog rizika kori§¢ene su neuronske mreze razli¢icih topologija i metoda nosecih
vektora sa razli¢itim kernel funkcijama. Pored njih, za procenu je koris¢en i nedavno predlozeni IBA-VNS
metod (Milosevi¢ et al. 2018), zasnovan na optimizaciji funkcije iz okvira interpolativna Bulova algebra
pomoc¢u metode promeljivih okolina. Eksperiment sa ciljem poredenja algoritama je izvrSen na osnovu realnih
podataka — ekspertski odabranih finansijskih racija posmatranih preduzeca. Cilj eksperimenta je da se utvrdi
koja metoda masinskog ucenja i Ssa kojim parametrima moze da najpreciznije predvidi kreditni rejting
preduzeca.

Ovaj rad organizovan je na slede¢i na¢in. U drugom poglavlju dat je kratak pregled metoda za predvidanja
koris¢enih u radu. U tre¢em poglavlju detaljno je opisana postavka eksperimenta. Dalje su prikazani rezultati
predvidanja i dato je tumacenja dobijenih rezultata. Na kraju rada navedeni su najbitniji zakljucci i predlozi za
buduce istrazivanje.

2. METODE

Regresija predstavlja problem predvidanja vrednosti jednog (zavisnog) atributa neke instance na osnovu
vrednosti njenih drugih atributa. Ona pokusava da za svaku instancu proceni ili predvidi numericku vrednost
koja je karakteriSe na odredeni nacin (Provost and Fawcett 2013). Regresiona analiza je statisticka
metodologija koja se pre svega koristi za numeri¢ko predvidanje i kao takva obuhvata i identifikaciju trendova
nad dostupnim podacima (Han et al. 2011). U ovom radu su za problem predvidanja koris¢ene vestacke
neuronske mreZe, metoda nosecih vektora i IBA-VNS metoda.

Vestacke neuronske mreze (eng. artificial neural networks) predstavljaju apstraktnu simulaciju realnog
nervnog sistem. Neuronske mreze se sastoje od medusobno povezanih osnovnih jedinica procesiranja
(neurona), koje vrSe neku jednostavnu, elementarnu obradu (Haykin 2005). Procesorske jedinice u neuronskim
mreZzama su jednostavnih struktura i obavljaju proste funkcije. Medutim, one su rasporedene u viSe slojeva i
medusobno su povezane tako da rade paralelno. Neuroni imaju implementiranu sklonost ka ¢uvanju znanja na
osnovu ponasanja sistema u proslosti kroz podesavanja tezinskih faktora u svakoj iteraciji ucenja neuronske
mreze.

Neuronske mreze su neliniearni metod za predvidanje koji ima veliku sposobnost generalizacije, pa se kao
takve se mogu smatrati univerzalnim funkcionalnim aproksimatorom (Haykin 2005). Danas se neuronske
mreze koriste za reSavanje veoma kompleksnih problema. Neuronske mreZe su podjednako uspesne veoma
razli¢itim problemima, kao $to je prepoznavanju lica, prepoznavanju slova, prevodenje teksta u govor, i uopste
reSavanje problema za koje ne postoji algoritamsko reSenje, tako i za predvidanja i modelovanja sistema gde
fizicki procesi nisu jasni ili su veoma kompleksni (Haykin 2005). Neuronske mreze uce tako §to racunaju
izlaze, uporeduju dobijene vrednosti sa Zeljenim vrednostima, i nakon toga podeSavaju tezinske faktore u
neuronima.

Pored svojstava kao §to su samoorganizovanost i prilagodljivost, narocito se isti¢e njihova sposobnost da
uce na odredenom skupu primera (Haykin 2005). Kada je re¢ o algoritmima, postoji mnogo razli¢itih pristupa
od koji se algoritam sa propagacijom greSke unazad izdvaja kao verovatno najpopularniji i najkoris¢enijih u
praksi (Rojas 2009). Greska izmedu stvarnog izlaza sistema i unapred poznatog, ocekivanog izlaza se koristi
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za modifikaciju internog stanja mreze kroz podeSavanje tezinskih faktora u neuronima. Ovaj algoritam
predstavlja metodu podeSavanja teZina u viSeslojnoj neuronskoj mrezi sa prostiranjem signala unapred.

Metoda nosecih vektora (eng. support vector machine — SVM) kao jedna od metoda nadgledanog ucenja
se podjednako primenjuje kako u reSavanju problema klasifikacije, tako i u reSavanju problema regresije (Gunn
1998). Za razliku od klasifikacije, kod regresije je dosta teze predvideti izlaznu vrednost jer je izlaz realan broj,
pa su mogucénosti neogranicene. Ideja regresije kod metode nosecih vektora se temelji na odredivanju funkcije
liearne regresije u visedimenzionalnom prostoru gde se ulazni podaci mapiraju pomocu nelinearne funkcije.
Ovakva verzija metode nosecih vektora se nasiroko primenjuje u analizi vremenskih serija i finansijskom
predvidanju, aproksimaciji kompleksnih inzenjerskih analiza, kao i u drugim oblastima (Basak et al. 2007).
Pri kreiranju regresionog modela nosecih vektora, izbor kernel (jezgarne) funkcije i izbor algoritma za
reSavanje optimizacionog problema odredivanja tezina imaju jako vaznu ulogu. Kernel funkcija predstavlja
funkciju sli¢nosti koju ¢e alogirtam koristiti pri preslikavanju podataka u viSedimenzioni prostor. Moze Se re¢i
da je mapiranje podataka pomocu kernela tehnika kojom se menja nacin na koji se predstavljaju ulazni podaci.
Svaki kernel ima dodeljenu funkciju mapiranja koja uzima podatke iz ulaza i mapira ih u tzv. prostor
karakteristika (eng. feature space). S druge strane, medu metodima optimizacije SVM izdvajaju se metode
sekvencijalne i kvadratne optimizacije, ali su koris¢ene i mnoge druge.

Interpolativna Bulova algebra_(eng. interpolative Boolean algebra — IBA) je [0,1]-vrednosna realizacija
klasi¢ne Bulove algebre (Radojevi¢ 2000). Klasiéna dvovrednosna realizacija Bulove algebre u mnogim
realnim aplikacijama nije adekvatna budu¢i da iskaze posmatra kroz taéno-netacno ili istinito-neistinito vizuru.
Upravo to je dovelo do razvoja najpre trovrednosne logike koja pored istine i neistine ukljucuje i tre¢u logi¢ku
vrednost, a zatim i razli¢itih viSevrednosnih i realnovrednosnih logika. Glavni nedostatak vecine ovih logika
lezi u tome $to zbog nepostovanja zakona iskljucenja treceg i kontradikcije one nisu u Bulovom okviru
(Radojevi¢ 2008).

IBA je konzistentna realnovrednosna realizacija Bulove algebra u smislu o¢uvanja svih zakona na kojima
pociva Bulova algebra (Radojevi¢ 2000). Drugim re¢ima, elementi IBA mogu imati sve vrednosti sa jedini¢nog
intervala, a relacije medu njima zadovoljavaju sve Bulove zakone i teoreme.

IzraCunavanje logickih izraza je fundamentalno drugacije nego u klasi¢nim viSevrednosnim logikama.
Naime, u IBA pristupu logi¢ke Bulove funkcije se najpre prevode u odgovaraju¢e generalizovane Bulove
polinome (GBP) u skladu sa predefinisanim pravilima strukturne transformacije (Radojevi¢ 2008). GBP je
polinom koji se sastoji od elemenata Bulove algebre koji predstavljaju promenljive, standardnih operatora
aritmetickih operatora sabiranja (+) i oduzimanja (-), i od generalizovanog proizvoda (®). Generalizovani
proizvod je podklasa t-normi koja zadovoljava uslov nenegativnosti (Radojevi¢ 2008). U zavinosti od prirode
promenljivin u GBP-u postoje karakteristi¢ni slucajevi za izbor odgovaraju¢eg operatora generalizovanog
proizvoda. Na primer, funkcija minimuma je odgovarajuca u sluéaju promenjivh koje imaju istu ili sli¢nu
prirodu, dok se za sustinski reazliCite i statisticki nezavisne promenljive koristi operator proizvod. Bitno je
naglasiti da se svaki GBP moze predstaviti kao zbir atomskih elemenata IBA koji su ukljuceni u njega.

Metoda promenljivih okolina (eng. variable neighborhood search — VNS) je metaheuristi¢ka metoda za
reSavanje problema kombinatorne optimizacije i problema globalne optimizacije. Osnovna ideja VNS metode
je sistemska promena suseda uoc¢enog lokalnog minimuma (Hansen and Mladenovi¢ 2001). Ova metoda je
bazirana na istrazivanju postepeno sve udaljenijiih suseda trenutnog resSenja Metoda lokalnog pretrazivanja se
primenjuje viSe puta kako bi se doslo do reSenja u susedstvu tj. lokalnog optimuma. VNS je kreiran za
aproksimaciju reSenja diskretnih i kontinualnih optimizacionih problema, a ima za cilj reSavanje linearnih
programskih problema, nelinearnih programskih problema, integralnih programskih problema, itd. VNS se
zasniva na tri jednostavne ¢injenice (Ahmad and Dhodhi 1996):

= Lokalni minimum u odnosu na jednu susedsku strukturu ne mora nuzno biti lokalni minimum za

drugu strukturu susedstva;

= Globalni minimum je lokalni minimum Koji se odnosi na sve moguce strukture susedstva;

» Za mnoge probleme, lokalni minimum jedne ili viSe susednih struktura su relativno blizog rastojanja.

Za razliku od mnogih metaheuristika, osnovne Seme veéine razli¢itih adaptacija VNS algoritma su
jednostavne i zahtevaju svega nekoliko parametar (a ponekad nisu zasnovane ni na jednom parametru). Uz
racunarsku efikasnost, ovo je razlog za sve vecu primenu VNS algoritma. Takode, jednostavnost i
transparentnost ove metaheuristike je dovela do uvodenja niza unapredenja metode i efikasnijih
implementacija (Hansen and Mladenovi¢ 2001).
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IBA-VNS metod (Milosevi¢ et al. 2018) koristi VNS za odabir regresione logi¢ke funkcije u IBA okviru.
Preciznije, VNS pretrazuje koje atomske funkcije treba da budu ukljucene u GBP tako da predvidanje njime
daje najmanju gresku. Ovaj metod ne sadrzi nijedan parametar $to ga ¢ini jednostavnim za primenu. Logicku
funkciju koja najbolje opisuje vezu izmedu ulaznih i izlaznog parametra na skupu podataka za treniranje je
lako interpretirati i analizirati, §to je joS jedna bitna osobina ovog metoda.

Planirano je da se pristup unapredi uvodenjem algoritma za lokalno pretrazivanje sa ciljem da se
uklju¢enost atoma iskaze na jedinicnom intervalu. Takode, u toku je rad na adaptaciji algoritma tako da se
moze primeniti na klasifikacione probleme.

3. EKSPERIMENT | REZULTATI

U ovom eksperimentu razmatran je problem predvidanja kreditnog rejtinga preduzec¢a na osnovu podataka
iz njihovih finansijskih izvestaja. U eksperiment je uklju¢eno 100 srpskih preduzeca srednje veliCine.
Predvidanje je izvrSeno na osnovu podataka iz finansijskih izvestaja za 2011. i 2012. godinu sa ciljem da se
predvidi vrednost kreditnog rejtinga preduze¢a u 2013.godini. Sest finansijskih racija, odabranih od strane
domenskog eksperta, koriS¢ena su kao osnova za predvidanje:

=  EBITDA marza;

= Stopa poslovne dobiti;

= Neto prinos na aktivu;

= Pokazatelj ubrzane likvidnosti;

= Racio duga i kapitala;

= Vreme trajanja poslovnog ciklusa.

Postavka eksperimenta i nacin validacije rezultata

U eksperimentu koriséeno je viSe razliGitih metoda za predvidanje: neuronska mreza, SVM i skoro
predlozeni IBA-VNS metod. Sve prethodno pomenute metode implementirane su u programskom jeziku
MATLAB i eksperimenti su izvrSeni na platformi MATLAB2016b.

Kao nelinearni regresori u ovom radu kori$¢ene su neuronske mreZe i metoda noseéih vektora. Sve
neuronske mreze implementirane za potrebu ovog eksperimenta koriste tanges sigmoidnu funckiju kao
transfernu funkcija i Levenberg-Marquardt algoritam ucenja, a razlikuju se po topologiji (broj skrivenih
slojeva i broj neurona u njima). U sluaju SVM, koriS¢ene realizacije se razlikuju u smislu primene razli¢itih
kernel funckija i algoritama optimizacije. Kao algoritmi optimizacije koris¢eni su: Sequential Minimal
Optimization (SMO), Iterative Single Data Algorithm (ISDA) i L1 Soft-margin Minimization by Quadritic
Programming (L1QP) , dok su linearna i Gausova funkcija koris¢ene kao kerneli. Za potrebe SVM svi ulazni
podaci su standardizovani.

IBA-VNS metoda je koriS¢ena u svom izvrnom obliku pri ¢emu je kao optimalno reSenje uzimano ono koje
je dobijeno posle 100 epoha (Milosevic et al. 2018).

Skup podataka je podeljen na deo za treniniranje i validaciju (80 instanci) i deo za testiranje i evaluaciju
algoritma za predvidanje (20 instanci). Sa ciljem da se izbegne pristrasnost pri odabiru skupova podataka za
obucavanje regresora i dobiju smisleni rezultati, u ovom radu je kori$¢ena metoda k-fold unakrsne validacije
(Schaffer 1993). Ovaj nacin validacije predvidanja podrazumeva da se dati skup podataka podeli na k
delova/podskupova. U ovom eksperimentu skup je podeljen na k=10 delova, $to je i najceséi slucaj u literaturi.
Nakon podele, obavlja se k iteracija treninga i validacije algoritma, pri ¢emu se u svakoj iteraciji uzima po
jedan, razli¢it, deo skupa podataka za potrebe validacije, a ostatak (k-1 deo) se koristi za obuc¢avanje algoritma.
Algoritm sa najboljim prosecnim performansama se nakon toga obucava na celom skupu podataka za trening
i evaluira na skupu podatka za test.

Vazno je napomenuti da su svi podaci (i ulazi i izlazi) normalizovani, kako bi bilo omoguéeno fer poredenje
neuronskih mreza i SVM sa IBA-VNS metodom.

Rezultati i analiza

U ovom radu svi rezultati izrazeni su preko odstupanja (greske) procenjene vrednosti od dodeljenog
(realnog) kreditnog rejtinga. Koris¢ena su dva standardna odstupanja: srednje kvadratno odstupanje (MSE) i
srednje apsolutno odstupanje (MAE). Metode kod kojih su prosecne greSke najmanje najbolje opisuju resenje
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datog problema. Kao $to je ve¢ napomenuto, skup podataka je podeljen u dva dela, pa ¢e samim tim biti
predstavljeni rezultati i na skupu podataka trening, koji je sluzio da odaberemo parametre za neuronsku mrezu
i SVM, kao za i deo skupa podataka za testiranje.

Kao §to mozemo videti u Tabeli 1, sve tri metode za predvidanje: neuronske mreze, metoda nosecih vektora
i IBA-VNS, su na kori§¢enom skupu podataka dali zadovoljavajuée rezultate.

Tabela 1: Rezultati regresije

Metod Paremetri na delu za treniranje na delu za testiranje

br. slojeva br. neurona MSE MAE MSE MAE

1 10 0.0519 0.1745

1 15 0.0669 0.1953

NM 1 20 0.0883 0.2120
2 10x10 0.0752 0.2133 0.1102 0.2421

2 15x15 0.0772 0.2097

2 20x20 0.0899 0.2288
solver kernel MSE MAE MSE MAE

SMO linear 0.0423 0.1749

SMO gaussian 0.0412 0.1675

SVM ISDA linear 0.0469 0.1827
ISDA gaussian 0.0481 0.1835 0.0273 0.129

L1QP linear 0.0427 0.1728

L1QP gaussian 0.0436 0.1755
IBA-VNS nema parametara 0.0389 0.1622 0.1086 0.2691

U prvom delu eksperimenta, koristeci skup podataka za trening, regresor koji je imao najbolje rezultate je
IBA-VNS. Ovo je u neku ruku ocekivano, posto se ovaj metod temelji na pronalazenju optimalnog resenja
nelinearne funkcije na skupu podataka za trening.

Ukoliko posmatramo rezultate SVM metode za predvidanje, primeticemo da je najbolje rezultate dao SVM
kod kog je za algoritam optimizacije koris¢en SMO, dok je kao jezgro koriS¢ena Gausova funkcija. Stoga,
SVM sa ovim parametrima kori$¢en na skupu podataka za testiranje u drugoj fazi eksperimenta. Takode, SVM
se pokazao kao regresor koji je manje osetljiv na promenu parametara u odnosu na neuronsku mrezu.

Sa druge strane, posmatraju¢i odvojeno rezultate neuronske mreze, vidimo da je najbolje rezultate dala
neuronska mrezZa sa jednim skrivenim slojem sa 10 neurona, koja ¢e takode biti koriS¢ena na skupu podataka
za testiranje. Neuronske mreZe sa manjim brojem neurona u skrivenom sloju daju bolje rezultate od ostalih
mreza. Mozemo zakljuciti da su se neuronske mreze pokazale kao regresor sa najslabijim performansama u
ovom delu eksperimenta. Regresor kod kog MSE i MAE imaju najvecée vrednosti je neuronska mreZa sa jednim
skrivenim slojem sa dva skrivena sloja sa po 20 neurona u skrivenom sloju. Takode, valja primetiti da i SVM
sa najlosijim rezultatima bolje procenjuje kreditni rejting od najprezicnije neuronska mreze uzete u obzir u
ovom eksperimentu.

Drugi deo eksperimenta, ujedno i bitniji, predstavlja poredenje IBA-VNS metode sa neuronskom mrezom
i SVM metodom sa najboljim parametrima. Kompletan skup podataka za treniranje i validaciju je koris¢en za
obuc¢avanje odabranih algoritama, dok je za trening kori$¢eno 20 novih instanci.

Ubedljivo najbolji rezultat je dobijen u slucaju primene SVM metode. Ovaj rezultat nadmasuju i bilo koji
rezultat na skupu podataka za trening, S§to dodatno isti¢e da je SVM najpodesniji za reSavanje ovog problema.
IBA-VNS metoda je nadmasila odabranu neuronsku mrezu, ali znatno manje nego na skupu podataka za
trening. Imajuéi u vidu znacaj interpretabilnosti kada je re¢ o ovakvim problemima, ovakva razlika je vise
nego dovoljna kao signal da je u ovom slucaju primena IBA-VNS metode znatno bolja od primene neuronskih
mreza.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu obraden je problem procene kreditnog srednjih srpskih preduzeca na osnovu Sest dobro
poznatih finansijskih racija. Predvidanje je izvrSeno koriS¢enjem tri tehnike: neuronskih mreza, metode
nosecih vektora i IBA-VNS metode. U eksperimentu su primenjene neuronske mreze razli¢itih topologija i
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SVM sa razlic¢itim kernel funkcijama. Nedavno predlozeni IBA-VNS metod je na skupu podataka za trening
nadmasio ostale klasifikatore nasavsi logi¢ku funkciju sa najmanjom greSkom. S druge strane, na delu
podataka za testiranje, metoda nosecih vektora (sa parametrima koji su dali najbolji rezultat na trening skupu
podataka sa unakrsnom validacijom) je znacajno nadmasila ostale metode za predvidanje. Takode, treba
naglasiti i da je IBA-VNS metoda nadmasila vestacku neuronsku mrezu (sa parametrima koji su dali najbolji
rezultat na trening skupu podataka sa unakrsnom validacijom) na skupu podataka za testiranje. Imajuci u vidu
potrebu za interpretabilnosti metoda i rezultata kada je re¢ o ovakvim problemima, veca tacnost IBA-VNS
metode u odnosu na neuronsku mrezu ima dodatni prakticni znacaj.

Naredni eksperiment bi trebalo da obuhvata analizu korelacija ulaza u model u cilju pobolj$anja rezultata
procene. Takode, u daljem istrazivanju mozemo ukljuciti i dodatne atribute koji bi pomogli opisivanje
problema kreditnog rejtinga. Jo§ jedan od smerova za potencijalno istraZivanje je i uklju¢ivanje srednje
procentualne apsolutne greske kao mere odstupanja. Time bi se olakSala interpretacija rezultata i komparacija
kori$¢enih metoda.
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Rezime: U ovom radu izvrSena je analiza uticaja izuzetaka u podacima na performanse neuronskih mreza u
predvidanju indeksa korisnosti kosarkaskih igraca. Predvidanje indeksa korisnosti izvr§eno je za pet izabranih
igraca kosarkaskog kluba Real Madrida koriséenjem njihovih statistika ostvarenih u periodu od 2015. do
2018. godine. Za predvidanje je izabran model neuronske mreze sa prostiranjem signala unapred gde je
testirano vise razlicitih struktura mreze. Za detekciju izuzetaka primenjena je metoda boks dijagrama.
Ostvareni rezultati su pokazali da je koris¢enje boks dijagrama za detekciju izuzetaka doprinelo tacnosti
predvidanja neuronskih mreza. Ova poboljsanja posebno su znacajna kod ,, kvalitetnijih *“ igraca sa stabilnijim
performansama kod kojih su izuzeci jasnije izolovani.

Kljucéne reli: Neuronske mreze, Predvidanje, Detekcija izuzetaka, Boks dijagram, Indeks korisnosti kosarkasa.

Abstract: In this paper, we analyzed the influence of outlier data on neural network prediction of performance
index rating in basketball. The prediction was carried out for 5 selected players from Real Madrid basketball
team based on their statistics for the period of 2015-2018. In the experiment we applied feedforward neural
networks as a prediction tool and also tested different network structures. For the purpose of outlier detection
box-plot method was applied. The results show that box-plot outlier detection improved neural network
prediction. This improvement is particularly recognized for ‘quality players’ with stable performance, whose
outliers are more clearly isolated.

Keywords: Neural networks, Prediction, Outlier detection, Box-plot, Performance index rating.

1. UvOD

Sa porastom broja nauc¢nih istrazivanja u oblasti sportske analize, klubovi i ostale sportske organizacije sve
vise primenjuju prediktivne modele i napredne tehnike za otkrivanje znanja u sportskim podacima sa ciljem
sticanja kompetitivne prednosti. Imajuéi u vidu €injenicu da se u sportu prati veliki broj razlicitih statistika (na
nivou sezone, utakmice, timova, igraca, itd.) i da postoji ogromna koli¢ina istorijskih podataka, ova oblast se
smatra pogodnom za primenu tehnika masinskog u¢enja (Haghighat et al. 2013). Kada govorimo o tehnikama
masinskog ucenja, neuronske mreze su jedna od najcesce koris¢enih metoda za predvidanje sportskih rezultata
(Bunker and Thabtah 2017).

U kosarci, neuronske mreze se primenjuju za predvidanje ishoda meca, predvidanje performansi
igraca/timova, otkrivanje paterna, skauting, selekciju igraca, planiranje strategija, itd. Za predvidanje uspeha
timova u NBA ligi Loeffelholz et al. (2009) koristili su razli¢ite neuronske mreze: mreze sa prostiranjem
signala unapred, radijalne, probabilisticke 1 generalizovanu regresiju. Predvideni rezultati utakmica za sve
cetiri neuronske mreze nadmasili su predvidanja eksperata iz oblasti koSarke koji su koriS¢eni za poredenje.
Ivankovi¢ et al. (2010) koristili su neuronske mreze sa prostiranjem signala unapred da bi izvr$ili analizu
kosSarkaskih utakmica Prve B lige Srbije za 5 sezona od 2005-2010. godine. Zakljucili su da su najvazniji
elementi u koSarci pogoci za dva poena pod obru¢em i skok u odbrani. U svom istrazivanju McCullagh (2010)
je pokazao da neuronske mreze imaju potencijal kao alat za podrSku sportskim menadzerima u procesu
identifikacije talenata i selekcije igrac¢a na draftu.

Za problem ocene i predvidanja performansi koSarkasa u literaturi primenjene su razlicite tehnike. Na
primer, za ocenu efikasnosti NBA igrac¢a Radovanovi¢ et al. (2013) Kkoristili su analizu obavijanja podataka
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(DEA) i analizu zasnovanu na distanci. Pored u¢inka igraca na terenu, uzeli su u obzir i ekonomski aspekt pri
rangiranju igraca. Za problem predvidanja performansi NBA igraca Hwang (2012) je veoma uspesno primenio
Weibull — Gamma statisticki model. Analiza je uradena za broj postignutih poena na utakmici, ali se moze
primeniti i na bilo koju drugu statistiku. Sa druge strane, u istraZivanju koje su sproveli Iyer and Sharda (2009)
neuronske mreze su primenjene za predvidanje performansi pojedinacnih sportista na osnovu njihovog uc¢inka
u proslosti.

U ovom radu koriste se neuronske mreze za predvidanje indeksa korisnosti kosarkasa (eng. Performance
Index Rating - PIR) u Prvoj $panskoj ligi. U istrazivanju su koris¢eni podaci za period od 2015-2018. godine.
U eksperimentu je primenjena neuronska mreza sa prostiranjem signala unapred koja se pokazala kao uspesna
u problemima predvidanja. Kao metod detekcije izuzetaka u podacima izabran je boks dijagram. Cilj ovog
rada je da se ispita uticaj postojanja izuzetaka u podacima na performanse predvidanja neuronskih mreza.
Drugim rec¢ima, utvrdi¢emo da li uvodenje metode za detekciju izuzetaka u delu pretprocesiranja podataka
doprinosi povecanju tacnosti predvidanja indeksa korisnosti kosarkaskih igraca. Pored toga, cilj je da se
analizom izuzetaka pokusa zakljuciti da li oni zna¢ajno uti¢u na standardno ponasanje igraca.

Rad je organizovan na sledec¢i na¢in: u drugom poglavlju objasnjene su teorijske osnove metoda koje su
koriséene u ovom istrazivanju: veStacke neuronske mreze i boks dijagram. Opis podataka i postavke
eksperimenta za predvidanja indeksa korisnosti kosarkasa dati su u tre¢em poglavlju rada. U Cetvrtom
poglavlju detaljno su analizirani dobijeni rezultati eksperimenta. U poslednjem poglavlju navedeni su glavni
zakljucci 1 date ideje za dalja istrazivanja.

2. METODOLOGIJA

2.1. Vestacke neuronske mreze

Vestacke neuronske mreze (NM) predstavljaju jednu od najpopularnijih tehnika masinskog uc¢enja. Osnovna
ideja neuronskih mreza je da simuliraju rad ljudskog mozga odnosno uéenje iz iskustva, prepoznavanje paterna
i donosenje odluka na nacin slican ¢oveku. NM predstavljaju sisteme medusobno povezanih neurona koji su
rasporedeni u slojevima neuronske mreze. Po ugledu na bioloske neurone, vestacki neuroni predstavljaju
jedinice obrade sa odgovaraju¢om aktivacionom funkcijom (Slika 1). Izmedu neurona iz susednih slojeva
uspostavljaju se veze (sinapse) koje se nazivaju tezinama. Sto je veéa tezina, veéi je i uticaj jednog neurona na
drugi. Naj¢esce postoji ulazni sloj ¢ija je uloga da primi podatke iz eksternog okruzenja, zatim skriveni sloj
koji obraduje podatke i prosleduje ih do poslednjeg, izlaznog sloja gde se ocitava krajnji rezultat (Slika 1).
Sli¢éno kao i1 kod ¢oveka, snaga neuronskih mreza je u broju sinapsi koji su uspostavljaju izmedu neurona i
broju skrivenih slojeva (Haykin 1994). Za uspe$nost NM vaZan je i algoritam ucenja koji se koristi za
podesavanje tezina. Uvodenje tehnike ucenja zasnovane na propagaciji signala unazad (eng. backpropagation)
dovelo je do ekspanzije u primeni neuronskih mreza (Werbos 1990).
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Slika 1: ViSeslojna neuronska mreZa i primer ve$ta¢kog neurona

Neuronske mreze se uspesno koriste za reSavanja najrazliCitijih problema klasifikacije, predvidanja,
prepoznavanja oblika, upravljanja, evaluacije, itd. Osnovha prednost neuronskih mreza u odnosu na
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tradicionalne statisticke modele je u tome Sto NM uspostavljaju funkcionalne veze u podacima bez postojanja
prethodnog znanja/pretpostavki o modelu. One se smatraju univerzalnim funkcionalnim aproksimatorom
(Hornik et al. 1989). Pored toga, neuronske mreze pokazuju dobre rezultate i u slucaju kada je problem
kompleksan, neprecizan ili neodreden. Za razliku od tradicionalnih statistickih modela, NM zahtevaju vreme
potrebno za njihovo obucavanje. Sa aspekta primene, najceS¢e kritike NM se odnose na nedovoljnu
transparetnost pri odredivanju izlaza, jer za veéinu korisnika NM predstavlja model crne Kutije.

Jedna od jednostavnijih i najcesce koris¢enih neuronskih mreza za predvidanje je mreza sa prostiranjem
signala unapred (eng. feedforward). Kao $to sam naziv kaze kod nje signal putuje samo u jednom smeru, od
ulaznog ka izlaznom sloju. Ovaj tip neuronske mreze je koris¢en u ovom radu. Takode, postoje i sloZenije
neuronske mreze kod kojih se signal moze prostirati u oba smera (eng. feedback).

2.1. Detekcija izuzetaka - boks dijagram

Pod izuzecima (eng. outlier) se podrazumevaju opservacije koje su na neki na¢in nekonzistentne sa ve¢inom
opservacija iz posmatranog skupa (Sim 2005). Ovaj tip opservacija moze dovesti do pogresnog izratunavanja
parametara uzoraka i samim tim loSe procene parametara populacije, kao i do greSaka u rezultatima
implementiranih modela predvidanja. Zbog toga je potrebno obraditi potencijalne izuzetke u podacima
kori$¢enjem univarijantnih ili multivarijantnih metoda, u zavisnosti od prirode posmatranog problema.

Najpoznatija univarijantna metoda za detekciju izuzetaka u podacima je boks dijagram. Ova metoda
definiSe donju i gornju granicu intervala unutar kojeg se opservacije ne tretiraju kao nestandardne. Prvi korak
je da se pronade interkvartilni rang (Dovoedo and Chakraborti 2015). On obuhvata 50% posmatranih
opservacija koje se nalaze izmedu prvog i treceg kvartila. Nakon toga se za donju granicu intervala definise
vrednost koja je manja od donjeg kvartila za jednu i po duzinu interkvartilnog ranga. Gornja granica
pomenutog intervala se formira na slican nacin (kao vrednost koja je veca od gornjeg kvartila za jednu i po
duzinu interkvartilnog ranga). Sve opservacije koje pripadaju ovako definisanom intervalu ne tretiraju se kao
nestandardne. Preostale opservacije koje imaju vrednosti nize od donje granice ili viSe od gornje granice
smatramo ekstremnim vrednostima odnosno univarijantnim izuzecima (Slika 2).

Prvi kvartil Medijana Treéi kvartil
15 IKR KR ! 15 IKR
' Interkvartilni rang ! Gornja granica

Donja granica

Slika 2: Identifikacija izuzetaka u podacima pomocu boks dijagrama

Kada su u pitanju multivarijacione metode, najpoznatija metoda za identifikovanje multivarijacionih
izuzetaka je linearna regresija. Odstojanja ismedu vrednosti svih posmatranih obelezja za date opservacije se
najéesCe izraCunavaju koriS¢enjem Mahalanobisovog i Kukovog odstojanja. Mahalanobisovo odstojanje
(Mahalanobis 1930) koristi vektor srednjih vrednosti i k-dimenzionu kovarijaciono-disperzionu matricu koja
je posebno osetljiva na izuzetke u podacima. Kukovo odstojanje (Cook 1977) procenjuje razlike u izra¢unatim
regresionim koeficijentima nakon eliminacije jedne po jedne opservacije koja je identifikovana kao
nestandardna. To znaci da se ova metoda mora sprovoditi sve dok se ne elimini$u sve sumnjive opservacije.

3. EKSPERIMENT

3.1. Opis podataka

Problem istrazivanja predstavlja predvidanje indeksa korisnosti igraca u koSarci, kao i analiza uticaja izuzetaka
u podacima na rezultate predvidanje. Skup podataka koji je koriS¢en u radu preuzet je sa platforme Kaggle
(Ferrer 2017). Za istrazivanje su izabrani podaci koji se odnose na statistike utakmica Prve Spanske lige u
periodu od 2015-2018. godine. lzabrano je pet igraca koji duzi niz godina igraju zajedno u klubu viokog
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renomea kao §to je Real Madrid i koji su u sastavu tima ostali u tekucoj 2018. godini. Na osnovu analize
pocetne baze podataka za ulazne podatke izvedene su sledece promenljive:
* rang protivnika — predstavljen je trenutnim rangom protivnicke ekipe na tabeli;
= startna petorka — sa 0 su prikazani igraci koji nisu startna petorka, a sa 1 igraci koji su zapoceli mec;
= faktor domaceg terena — koriscen je podatak da li je ekipa domacin ili gost, kao i posecenost
utakmice; ukoliko je ekipa gost broj posetilaca pomnoZzen je sa -1, a ukoliko je domacin sa +1;
*  kBajguTeT Mrpava — meren je indeksom korisnosti, odnosno uzimana je prosecna vrednost
prethodnih indeksa korisnosti za posmatranog igraca;
= forma igraca — merena je kao prosecna vrednost indeksa korisnosti prethodnih 5 utakmica na kojima
je igra¢ nastupio.
Indeks korisnosti igraca za svaku utakmicu predstavlja izlaznu promenljivu iz modela.

3.2. Opis eksperimenta

U prvom koraku potrebno je da se za odabrane ulazne i izlazne podatke izabere optimalna struktura neuronske
mreZe. Konkretno, za odabrani tip neuronske mreze sa prostiranjem signala unapred eksperimentalno smo
odredili broj skrivenih slojeva, broj neurona po sloju i odgovarajucu aktivacionu funkciju. Testirali smo jedan
i dva skrivena sloja sa 10, 15 i 20 neurona po sloju, kao i tri standardne aktivacione funkcije: purelin, logsig i
tansig. Time smo dobili 18 razli¢itih struktura neuronskih mreZa sa prostiranjem signala unapred. Simulacija
je sprovedena u programskom okruzenju Matlab 2016a. Skup podataka je podeljen tako $to su dve i po sezone
koris¢ene za treniranje i pola sezone za testiranje neuronske mreze. Mere performansi za neuronske mreze koje
su koris¢ene u radu su: srednja kvadratna greska (SKGQG), srednja apsolutna greska (SAG), varijansa, najvece
negativno odstupanje i najvece pozitivno odstupanje.

U drugom koraku smo ispitivali uticaj postojanja izuzetaka u podacima na rezultate predvidanja. Primenom
boks dijagrama u programskom jeziku R identifikovani su izuzeci u liénim statistikama igraca. Zatim je
eksperiment ponovljen za pretprocesirane podatke u kojima su uklonjeni izuzeci.

4. REZULTATI

Za testirane strukture neuronskih mreza, najbolje rezultate pokazala je neuronska mreza sa dva skrivena sloja,
20 neurona i purelin aktivacionom funkcijom ¢ije ¢emo rezultate prikazati u daljem delu rada. Rezultati
predvidanja za pet izabranih koSarkaskih igraca predstavljeni su kroz prosecne vrednosti izabranih mera
performansi ostvarenih u 10 iteracija predvidanja. U Tabeli 1 prikazane su SKG, SAG sa pripadaju¢om
varijansom, kao i najveca dobijena negativna i pozitivna odstupanja prilikom predvidanja. Svi ovi rezultati su
prikazani za oba slucaja: bez koris¢enja metoda za pretprocesiranja podataka i sa koris¢enjem boks dijagram
za detekciju izuzetaka.

Tabela 1: Rezultati predvidanja indeksa korisnosti

. . Najvece Najvece
RB Igra¢ AL rgc:: sll(ranje SKG SAG Vasrxe(grlsa nngativo poz?tivno
podataka odstupanje | odstupanje

1 Luka bez pretprocesiranja | 64,183 6,323 25,797 -9,141 14,738
Don¢i¢ boks dijagram 26,646 4,917 12,052 -9,958 3,256
9 Serhio | bez pretprocesiranja | 82,358 7,440 28,482 -13,300 19,296
Ljuj boks dijagram 24,295 3,487 4,391 -6,633 6,800
3 Jonas bez pretprocesiranja | 69,950 7,042 21,490 -15,079 12,271
Maciulis boks dijagram 67,756 6,989 19,910 -16,352 13,777
4 Andres | bez pretprocesiranja | 65,960 6,102 27,658 -18,485 8,208
Nosioni boks dijagram 54,165 5,551 24,649 -18,354 8,153
5 Felipe bez pretprocesiranja | 69,844 6,047 34,060 -25,569 10,965
Rejes boks dijagram 68,222 6,220 32,227 -24,999 11,791

1z rezultata se pokazuje da gotovo svi igra¢i imaju priblizno iste vrednosti SKG i SAG pre uklanjanja
izuzetaka. Jedini koji se izdvaja sa ve¢om greskom je Serhio Ljuj. Interesantno je da upravo kod njega
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vrednosti SKG i SAG greske drasticno opadaju nakon uvodenja boks dijagrama za ukljanjanje izuzetaka — vise
nego kod ostalih igraca. Potpuno suprotan primer je slucaj Jonasa Maciulisa, kod koga pretprocesiranje
izuzetaka boks dijagramom skoro uopste ne doprinosi smanjenju greske predvidanja. Na osnovu ova dva
izdvojena slucaja mozemo zakljuciti da je Ljuj igra¢ koji ima manje oscilacije u igri i da je kod njega lakse
izdvojiti izuzetke u indeksu korisnosti nego kod ostalih. Sa druge strane, Miciulis ima dosta promenljiviju igru,
pa kod njega izuzeci nisu izolovani slucajevi ve¢ su deo pravila ponaSanja.

Tabela 2: Promene performansi neuronske mreze nakon primene boks dijagrama

Varijansa Najve_c’e Naj\fec'e
RB Igrac SKG SAG SAG negativo pozitivho
odstupanje | odstupanje

1 Luka Don¢i¢ | -58,48% | -22,24% | -53,28% 8,94% -77,91%
2 Serhio Ljuj -70,50% | -53,13% | -84,58% -50,13% -64,76%
3 | Jonas Madéiulis | -3,14% | -0,75% -7,35% 8,44% 12,27%
4 | Andres Nosioni | -17,88% | -9,03% | -10,88% -0,71% -0,67%
5 Felipe Rejes -2,32% | 2,86% -5,38% -2,23% 7,53%
Prosecna -30,47% | -16,46% | -32,30% | -7,14% | -24,71%

promena

U Tabeli 2 prikazan je uticaj izuzetaka u podacima na performanse predvidanja neuronske mreze. Iz
rezultata mozemo zakljuciti da je uklanjanje izuzetaka koriS¢enjem boks dijagrama pozitivno uticalo na
performanse predvidanja neuronske mreze. SKG je u proseku smanjena za 30%, dok je prose¢no smanjenje
kod SAG oko 16%. Interesantno je napomenuti da su se posmatrani igraci podelili u dve grupe/kategorije.
Prvoj grupi pripadaju Ljuj i Donci¢, kod kojih je boks dijagram doveo do znacajnog smanjenja greSaka,
pripadajuce varijanse i najvecih odstupanja. Drugu grupu ¢ine Maciulis, Nosioni i Rejes kod kojih rezultati
nisu znac¢ajnije promenjeni. Zakljuc¢ak koji se namece je da prvu grupu Cine ,kvalitetniji* igra¢i koji imaju
konstantniju igru.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je analiza uticaja izuzetaka na performanse neuronskih mreza u predvidanju indeksa
korisnosti kosarkaskih igraca. Za detekciju izuzetaka u podacima koriséen je boks dijagram, dok je neuronska
mreza sa prostiranjem signala unapred izabrana za model predvidanja. Testirano je viSe razli¢itih struktura
mreze u pogledu broja slojeva, neurona po sloju i tipa aktivacione funkcije, a u samom radu su predstavljeni
rezultati najuspesnije strukture. Eksperiment je izvrSen za pet izabranih igraca koSarkaskog kluba Real Madrid
u kosarkaskim sezonama 2015/16, 2016/17 1 2017/18. Kriterijum koji smo koristili za izbor igraca bio je da
izabrani igra¢i duZi niz godina igraju zajedno u klubu viokog renomea. Zelja autora je bila da se smanji uticaj
na performanse igraca, koji moze nastati usled slabih rezultata kluba ili Ceste promene igraca u klubu.

Ostvareni rezultati pokazali su da je koriS¢enje boks dijagram za detekciju izuzetaka poboljsalo
performanse predvidanja neuronskih mreza. Ova poboljSanja posebno su znacajna kod ,,kvalitetnijih* igraca,
sa stabilnijim performansama kod kojih su izuzeci jasnije izolovani. Posebno je interesantno da su se, nakon
primene boks dijagrama analizirani igra¢i grupisali u dve grupe prema uticaju izuzetaka na performanse
predvidanja. Ovakav rezultat otvara moguc¢nost za dalju upotrebu ovog modela za analizu igrackih kvaliteta
kosarkasa, a posebno za skauting i identifikaciju izuzetnih igraca.

Zabuduca istrazivanja predlaze se analiza izuzetaka pomoc¢u multivarijacionih metoda kao $to je DBSCAN
(eng. Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) sa ciljem da se ispita da li za odredene
pozicije igraca u timu postoje kljucne karakteristike igraca koje se posebno izdvajaju.
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GRAFICKI PRIKAZ REALNO-VREDNOSNIH LOGICKIH RELACIJA EKVIVALENCIJE |
RAZLICITOSTI VISEDIMENZIONALNIH LOGICKIH PROMENLJIVIH

GRAPHICAL PRESENTATION OF REAL-VALUED LOGICAL RELATION OF
EQUIVALELENC AND DISIMILARITY OF MULTIDIMENSIONAL LOGIAL VARIABLES

DRAGAN RADOJEVIC!

Hnstitut Mihajlo Pupin, dragan.radojevicl@pupin.rs

Rezime: U ovom radu se graficki ilustruju realno-vrednosne logicke relacije slicnoisti i razlicitosti za slucaj
dvo-dimenlzionih logickih promenljivih.

Kljuéne recdi: Konzistentna realno-vrednosna logika, visedimenzione realno-vednosne logicke promenljive,
realno-vrednosna logicka relacija slicnosti i razlicitosti, graficka prikaz

Abstract: In this paper is given graphical ilustration of consistent real-valued logical relations of equivalence
and non equivalence for two-dimensional real-valued logical variables.

Keywords: Consistent real-valued logic, multi-dimensional real-valued logical variables, real-valued logical
relation of equivalence and non-equivalence, graphical representation

1. UvOD

IBA Interpolativna Bulova Algebra (1) je konzistenta realno-vrednosna realizacija Bulove algebre i omogucuje
konzistentne realno-vrednosne generalizacije svih teorija zasnovnanih na klasi¢noj dvo-vrednosnoj Bulovolj
algebri. Sve teorije poznate pod imenom fazi zasnovane na IBA su Bulovski konzistentne za razliku od
uobicajenih fazi pristupa zasnovanih na principu istitnitosne funkcionalnosti. U ovom radu se graficki
islustruju realno-vrednosne realizacije relacije ekvivalencije i negacija relacije ekvivalencije za slu¢aj dvo-
dimenzionalnih realno-vednosnih promenljivih.

2. DVODIMENZIONALNA REALNO-VREDNOSNA LOGICKA PROMENLJIVA

Dvodimenzione logicke promenljive A(a1 '8, ), B (b1 b, ) gdesu a ,a,,b ,b, € [O,l] su graficki prikazane
na slici 1. Komponebnte sa istim indeksom &, i b i a, i b,pretstavljaju iste osobine a razli¢iti indeksi

oznacavaju razli¢ite u ovom slucaju nezavisne osobine. Kao posledcia AND operator za iste osobine je min
funkcija a za razlicite klasi¢ni proiuzvod x .
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1
B
b.
A
az
0
0 ai b: 1

Slika 1. Graficki prikaz dve dvodimenzionalne logi¢ke promenljive A i B

4. GBAFICKI PRIKAZ LOGICKE RELACIJE EKVIVALENCIJE DVE DVO-DIMENZIONE
LOGICKE PROMENLJIVE

Relacija ekvivalencije dve dvodimenzionalne logicke promenljive glasi:
A(a,,a,) < B(b,b):=(a, ©h)Ar(a, &b,),
=(a < b)x(a, <b).

Gde su relacije ekvivalencije suma jednakog posedovanja analizirane osobine i istovremeno jednakog ne
posedovanja te iste osobine

1)

(a ©b)=(a =b+a <b), i=12 2

Relacija jednakosti posedovanja i neposedovanja analizirane osobine primenom IBA definisane su slede¢im
izrazima:

a1:b1::min(ailb1)l (3)

a, <b :=1-a —b +min(a,b). (4)
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Na sledecoj slici su prikazane vrednosti parcijalnih relacija sli¢nosti komponenti logickih dvodimenzionalnih
promenljivih:

ai<b a:=b:
1
<>
b2
= <>
adz
0
a1 b: 1 0 1

Slika 2. Graficki prikaz vrednosti ekvivalenciije komponenti dvodimenzionalnih logickih promenljivih

Relacija ekvivalencije dve logicke dvodimenzionalne promenljive data je slede¢im izrazom

A(a,a,) < B(b,b,)=(a =h)x(a, =b,)+(a =b)x(a, <b,)+ ©)

+(a, <> h)x(a, =b,)+(a < b)x(a, <b,).

Dakle, u slucaju dve dvodimenzionalne promenljive relacija ekvivalencije ima ukupno Cetiri komponente:
(a1 = bl) x (a2 = bz) relacija  jednakosti istovremenog posedovanja oba para komponenti,
(a1 = bl) x (a2 <> bz) relacija jednakosti posedovanja para prve komponente i heposedovanja drugog para
komponenti, (a, <> b )x(a, =h,) relacija jednakosti posedovanja para druge komponente i ne
posedovanja prve komponente i (a, <> )x(a, <>b,) relacije jednakosti neopsedovanja oba para
komponenti.

Grafic¢ki prikaz relacije ekvivalencije dva dvodimenzionalne logicke promenljive predstavlja presek
parcijalnih relacija sli¢nosti i dat je na sledecoj slici:

A(an,az2)<B(bi,b2)

1
L &

b

B
A

a2
< fe

0

a1 b 1

Slika 3. Graficki prikaz vrednosti ekvivalenciije dve dvodimenzionalne logicke promenljive
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4. GBAFIC‘.KI PRIKAZ LOGICKE RELACIJE NEPOREDIVOSTI DVE DVO-DIMENZIONE
LOGICKE PROMENLJIVE

Relacija neporedivosti dve logicke dvodimenzionalne promenljive (negacija relacije odgovoarajuce
ekvivalencije) data je slede¢om izrazom:

A(a,a,) < B(b,b,)=(a < b)v(a, «b,),

=(a #b)+(a, #b)-(a #b)x(a #b) )

(a b)=1-(a <=b), i=12 (5)

Relacije razlicitosti logi¢kih komponenti prikazana je na sledecoj slici:

ai<#£>b a<#>h
1 1
b
az
0 0
0 a1 o] 1 0 1

Slika 4: Vrednosti razli¢itosti komponenti dve logicke promenljive

Relacija razli¢itosti (negacija ekvivalencije) dve dvodimenzionalne logicke promenljive data je slede¢im
izrazaom:

A(a,,a,) <> B(b,b,)=1-(a ©b)+1-(a, &b, )-(1-a < b)x(1-a <b,),
=1-(a, ©hb)+1-(a, & b))
(l1-a, &b -a,<b +a <bxa <b,), (6)
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Dakle, relacija razlicitosti je komplementarna relaciji ekvivalencije. Graficki prikaz vrednosti razlicitosti
dve analizirane dvodimenzione logi¢ke promenljive prikazan je na sledecoj slici:

A(ai,az2)<#> B(bs,b2)

1
B
b2
az
A
0
ai b 1

Slika 5. Vrednost relacije razlicitosti dvodimenzionalnih logi¢kih promenljivh A i B

5. ZAKLJUCAK

Dklae, dvodimenzionalna logicka promenljiva je jedan objekt sa dve funkcije peripadnosti — dve medjusobno
nezavisne osobine. Graficki prikaz relacije slicnosti i/ili ekvivalencije logickih viSedimenzionalih promenljivih
su pored ostalog, od znacaja za razumevanje primena istih.
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UCENJE PREFERENCIJA KAO METOD OPTIMIZACIJE AUC MERE BINARNIH
KLASIFIKATORA

PREFERENCE LEARNING AS AN AUC OPTIMIZATION METHOD FOR BINARY
CLASSIFIERS
MARKO MILANOVICY, MILOS JOVANOVIC?

1 Seven Bridges Genomics, marko.milanovic@sbgenomics.com
2 Fakultet organizacionih nauka, Univerzitet u Beogradu, milos.jovanovic@fon.bg.ac.rs

Rezime: U ovom radu interpretiracemo PLIS metod za ucenje rangova kao binarni klasifikator koji direktno
optimizuje AUC meru i uporediti dobijene rezultate sa logistickom regresijom kao jednim od najpopularnijih
klasifikatora. PLIS je metod koji pripada ucenju preferencija - novoj i sve popularnijoj podoblasti masinskog
ucenja. Trening podaci dati su u vidu parova preferencija izmedu alternativa koje su rangirane na osnovu
zavisne promenljive datog skupa podataka dok se evaluacija vrsi na osnovu tzv. C-indeksa. Problem binarne
klasifikacije se moze resavati i primenom PLIS metoda gde se instancama jedne klase daje veca preferencija
u odnosu na instance druge klase kako bi se dobio odgovarajuéi trening skup i u tom slucaju se C-indeks svodi
upravo na AUC. Dobijeni rezultati ukazuju da PLIS metod ima uporedive ili cak nesto bolje rezultate od
logisticke regresije u pogledu AUC mere.

Kljucne reci: ucenje preferencija, PLIS, AUC.

Abstract: In this paper we will interpret PLIS method for learning-to-rank problems as a binary classifier
which directly optimizes AUC and compare obtained results with logistic regression as one of the most popular
classification methods. PLIS method belongs to group of methods for preference-learning problems which is
an emerging subfield of machine learning. Training data is given in the form of pairwise comparisons between
alternatives that are ordered according to response variable of a given training set and evaluation is done
using so called C-index. Binary classification problem can be solved by applying PLIS method where we prefer
instances of one class over the instances of the other in order to create suitable training set in which case C-
index reduces to AUC. Obtained results show that PLIS method performs comparably or slightly better than
logistic regression in terms of AUC.

Keywords: preference learning, PLIS, AUC.

1. UvOD

Ucenje klasifikacionih modela bazira se na optimizaciji odredene funkcije greske. U zavisnosti od izbora
modela i algoritma, funkcije greske mogu biti ta¢nost, verodostojnost, entropija, itd. Ipak, cesto tako nauceni
klasifikatori ne daju prihvatljive rezultate, posebno kada greske klasifikacije (prvog i drugog tipa) nisu
podjednako skupe, ili postoji veéi disbalans klasa u podacima. Tada je praksa da se nau¢eni modeli evaluiraju
i porede koris¢enjem AUC mere (eng. area under ROC curve), koja meri mogucnost klasifikatora da razlikuje
klase bez obzira na prisutni disbalans (Trevor et al., 2009).

Sa druge strane, novi pristupi u ucenju preferencija odlucivanja (Johanes and Eyke, 2010), koriste primere
izbora donosioca odluka da modeluju funkciju izbora. Takvi modeli naj¢esée koriste metode ucenja iz parova
instanci (Johanes and Eyke, 2010). Iako oni za uéenje zahtevaju podatke u drugacijoj formi neko algoritmi za
binarnu klasifikaciju, u ovom radu istrazi¢emo moguénost transformacije problema binarne klasifikacije u
problem ucenja preferencija, sa posebnim akcentom na efekat optimizacije AUC mere, koji se time dobija.
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2. PLIS MODEL

U ovom odeljku ukratko ¢emo opisati PLIS (eng. preference-based learning of ideal solution, Manish et
al., 2014) metod za rangiranje instanci i interpretirati ga kao binarni klasifikator koji direktno optimizuje AUC
(povrsina ispod ROC krive). PLIS je probabilisticki metod za reSavanje problema koji se ti¢e rangiranja
instanci koji se oslanja na dobro poznati TOPSIS (eng. Technique for order preference by similarity to ideal
solution, Hwang et al., 1981) metod. Sustinska razlika izmedu ova dva metoda je u tome Sto PLIS metod uci
takozvano ‘idealno resenje’ dok je ono u TOPSIS metodu relativno arbitrarno odredeno. Pod idealnim
reSenjem se smatra ona instanca/alternativa koja se donisiocu odluke ¢ini najpozeljnijom, te kao takva
predstavlja neku vrstu reference na osnovu koje se donosi odluka. Primetimo da idelano reSenje ne mora nuzno
pripadati skupu alternativa i najc¢eS¢e to i nije slucaj. Za dati skup alternativad = {a; a,...,a,}i skup

atributaF = {f; f, ..., fyJsvaka alternativaa;se moze predstaviti kao vektora; = {algl), agz), . al.(M)}.
TOPSIS metod odreduje pozitivno idealno resenje na sledeci nacin:

PIR = (max; (algl)), maxl-(al@), ..., max; (agM))) @

i na analogan nacin ‘negativno idealno resenje’ (NIR). TOPSIS dalje dodeljuje skor alternativama na osnovu
udaljenosti od predhodno definisanih referentinh ta¢aka na slede¢i nacin:

s;=d /@ +d) )

gde jedi(T)udanenost alternative od PIR-a adi(l)udaljenost alternative od NIR-a. Jasno je da $to je dodeljeni
skor manji to je alternativa bolje rangirana (alternativa je bliza pozitivnom idealnom reSenju a dalja od
negativnog idealnog reSenja). Jedan od uslova koji TOPSIS metod pretpostavlja je da svaki od atributa
predstavlja ordinalnu promenjivu kao i da je monoton u odnosu na rang odakle sledi opravdanost u koris¢enju
ekstremnih vrednosti atributa unutar skupa alternativa kao pozitivno odnosno negativno idealno resenje.
Takode, bez smanjenja opStosti se uzima pretpostavka da su svi atributi pozitivno korelisani sa rangom. U
suprotnom mogu se posmatrati negativne vrednsoti atributa koje ¢e u tom slucaju biti pozitivno korelisane sa
rangom, stoga, kori$¢enje maksimalnih vrednosti atributa u izboru PIR-a ima smisla. Ipak, ovakav izbor PIR-
a ima nekoliko mana. Prvo, idealno resenje zavisi samo od skupa posmatranih alternativaAte se moze desiti da
za neki drugi skup alternativad’i alternativeaia’koje pripadaju u oba skupa vazi slede¢e:a > a'u
kontekstuAdoka < a'u kontekstuA'.Drugo, izbor idealnog reSenja kao kombinacija najboljih atributa svih
alternativa treba biti realistican u izboru donosioca odluke §to nije slucaj kada postoje konfliktni atributi u
smislu da velika vrednost jednog atributa ne dozvoljava veliku vrednost drugog i obratno. PLIS metod resava
problem donekle arbitrarnog izbora idealnog resenja tako $to idelano resenje uci iz datog skupa preferencija
izmedu alternativa i na osnovu naucenog idealnog reSenja omogucava poredenje (rangiranje) novih alternativa.
Pretpostavimo da je dat skup alternativadi skup preferencijaS = {s;s,...,sy}koje imaju sledecu
formu:s,: a, > b,, gdea,, b, € A, dakle svaka preferencija je data u vidu direktnog poredenja 2 alternative.
Neka jez = (z(1,z®, ..., z(M))idealno resenje, iD(a, z)euklidsko rastojanje izmedu alternativeai idealnog
reSenjazdato slede¢om formulom:

D(a,z) = (XL, (a™ —z(M)2)1/2 (3)

PLIS model donosi odluku o preferenciji izmedu dveju alternativa na osnovu sledeceg izraza:

_ exp(-D(a,z))
Pla>blz)= exp(—D(a,z))+exp(—D(b,z)) ;
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Prema prethodnom modelu jasno je da §to je rastojanje izmedu aaizmanje a rastojanje izmedubizvece to je
verovatnoca da jea > bveca. Verovatnoca posmatranog skupa preferencijaSuz pretpostavku da su preferencije
iz datog skupa statisticki nezavisne data je sa:

_ N _ eXp(~D(an2))
P12 =2n=1 P(an>bn | 2) = ln=1 50550, +exp (=D ®)

Sto predstavlja funkciju verodostojnosti kada se posmatra kao funkcija od idealnog reSenjazdok resenje
metodom maksimalne verodostojnosti predstavlja vektorz *za koji vazi:

z *= argmaxL(z) (6)
gde je
L(z) = P(S|2) (7

ve¢ pomenuta funkcija verodostojnosti. Podaci koriS¢eni za evaluaciju PLIS metoda nemaju eksplicitno
definisane preferencije ve¢ se svakoj instanciafunkcijomcdodeljuje neka klasac(a) = c;iz nekog kona¢nog i
uredenog skupa klasaC = {c; c,...,c,}gde jecynajlosije acynajbolje rangirana klasa. Ovako oznacene
alternative omogucuju kreiranje preferencija tako §to se za alternativeiaibsmatra daa > bakkoc(a) > c(b).Za
problem definisan ovim putem pogodan nacin za evaluaciju je takozvani C-indeks koji je dat sledecom
formulom:

Yisicjsk L(abea;xa; S(d(b).d(a)

" (7)

Yi<j A4l

C(d,A) =

Gde jeA = {A; A, ..., A Juredena particija skupa alternativa koje pripadaju test skpudes,i4; = {a € Agest |
c(a) = c;}skup alternativa koje pripadaju istoj klasi, tj. imaju isti rang. FunkcijaSje indikator funkcija koja
ima vrednost 1 ukoliko su alternativeaibta¢no rangirane a 0 ukoliko nisu:

Lu>v
Obu<sv (8)

Iz prethodne formule kojom je opisan C-indeks jasno je da C-indeks predstavlja procenat ta¢no rangiranih
parova alternativa koje imaju razli¢it rang (alternative koje pripadaju istoj klasi ne ulaze u formulu za
evaluaciju).

Su,v) ={

2.1 AUC mera evaluacije

Jedna od najkoris¢enijih metrika za evaluaciju binarnih klasifikatora je AUC, posebno kod problema koji
imaju veliki disbalans klasa ili nejednake cene gresaka. Najcesca interpretacija AUC metrike je povrSina
(integral) ispod ROC (eng. receiver operating characteristic) krive koja predstavlja sposobnost klasifikatora da
detektuje klase pri razli¢itim pragovima razdvajanja. Druga, intuitivnija interpretacija AUC metrike
predstavlja verovatnoc¢u da klasifikator dvema instancama koje pripadaju razlicitim klasama dodeli
verovatnoce koje su u skladu sa tim. Drugim re¢ima, ukoliko instancaapripada KklasiC,a instancabpripada
klasiC,AUC predstavlja verovatno¢u dogadajaP(a € C;) > P(b € C,)ili u kontensktu rangiranja instanci
verovatno¢u P(a > b).Iz funkcije verodostojnosti za PLIS model (7) odnosno (5) moze se lako uociti da u
slucaju kada jek = 2PLIS predstavalja binarni klasifikator koji direktno optimizuje AUC. Takode, u tom
slucaju C-index koji se koristi za evaluaciju PLIS modela se svodi na AUC.

U ovom radu ¢emo empirijski utvrditi efektivnost koris¢enja PLIS modela za indirektnu optimizaciju AUC
mere. Da bi to izveli, bi¢e potrebno podatke za binarnu klasifikaciju prevesti u podatke za PLIS model, u vidu
formiranja parova slucajeva iz razlicitih klasa, $to je opisano u narednom poglavlju.

3. EKSPERIMENTALNA EVALUACIJA

Podaci koris¢eni u ovom radu preuzeti su sa UCI repozitorijuma (Frank and Asuncion, 2010). Detalji o
podacima mogu se naci u (Tehrani et al. 2012). Svi podaci su ili primeri binarne klasifikacije ili su prevedeni
u binarnu klasifikaciju deljenjem izlaznog atributa u 2 grupe. Kako bismo ispitali uticaj razli¢itih disbalansa
klasa na performanse klasifikatora, odreden broj instanci jedne klase je odstranjen da bismo dobili Zeljeni
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odnos klasa unutar skupa podataka. Odnos veli¢ina klasa (disbalans) varira od 0.05 (jedna klasa je 20 puta
zastupljenija od druge) do 1 (obe klase su podjednako zastupljene). Odstranjivanje instanci se vrsi tako da za
dati odnos ¢uvamo S§to je moguce vise instanci. Zatim, svaki skup podataka na slucajan nac¢in delimo na 2
deladsreningiAiest(U 0dnosu 7:3 u korist trening skupa) tako da odnos dveju klasa u dva skupa ostane
nepromenjen (stratifikovano uzorkovanje). Dalje, standardizujemo atribute nezavisno u oba skupa tako $to je

svaka vrednostagm)zamenjena vrednoéc’u(agm) — u™) /6Mgdeu™ig ™ predstavljaju srednju vrednost i
standardnu devijaciju atributam.Sledeci korak se sastoji u kreiranju trening podataka za PLIS metod gde se
slucajnim izborom sa ponavljanjem kreiraju parovi instanci koji pripadaju razli¢itim klasama (parovi koji su
medusobno uporedivi). Broj parova kontrolisan je parametrom koji se odnosi na procenat svih mogucih
uporedivih parova (kardinalnost dekartovog proizvoda dveju klasa) i varira od 0.05 do 1. Nije teSko primetiti
da je funkcija cilja (7) diferencijabilna te se za nalazenje idealnog resenja PLIS modela (reSenja jednacine (6))
moze koristiti neka od gradijetnih metoda. Konkretno, u implementacije je koris¢en ‘CG’ metod (eng.
conjugate gradient) minimize funkcije iz paketa scipy.optimize programoskog jezika python. Evaluacija AUC
metrike logistiCke regresije vrsi se na test podacima standardnim putem dok za PLIS model ocenu AUC
metrike dobijamo kao procenat tacno rangiranih parova instanci u odnosu na broj svih mogucéih parova unutar
test skupa. Za svaki skup podataka i svaki izbor parametara (izbalansiranost klasa i broj parova za treniranje
PLIS modela) postupak je ponovljen 5 puta i u tabeli 1. su dati rezultati u vidu srednje vrednosti i standardne
devijacije ocenjene AUC vrednosti.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

U eksperimentima smo koristili po 5 razli¢itih vrednosti za paremtre koji kontroliSu izbalansiranost klasa i
broj parova. Radi preglednosti u Tabeli 1 smo prikazali rezultate samo za 3 vrednosti parametara. Rezultati
dobijeni na prvih 4 skupa podataka pokazuju da PLIS metod ima performanse u pogledau optimizacije AUC
metrike podjednako dobre ili nesto bolje u odnosu na logisti¢ku regresiju. Za skup podataka 'Breast cancer' je
uoena neSto veca varijansa te je za dobijanje statistiCki znaCajnijih rezultata na tom skupu podataka
neophodno izvrsiti eksperimente sa vise ponavljanja. Znacajna razlika u performansama u korist logisticke
regresije se moze videti na poslednjem skupu ('Concrete data'), §to se moze objasniti ¢injenicom da su atributi
u pomenutom skupu dati u vidu relativnih vrednosti u odnosu jedni na druge (suma svih atributa jedne instance
je konstantna). Kao takvi, atributi ne mogu biti pozitivno (niti negativno) korelisani sa trazenim idealnim
reSenjem Sto je jedna od pretpostavki modela za rangiranje instanci kao $to su TOPSIS i PLIS. Dalje, moZemo
uoditi da veca neizbalansiranost klasa ne uti¢e zna¢ajno na PLIS model. Stavise, neizbalansiranost klasa u
vecoj meri uti¢e na logisticku regresiju nego na PLIS model. Zanimljivo je da broj parova koris¢enih za
treniranje PLIS modela nema preveliki uticaj na performanse modela pri razli¢itim odnosima dveju klasa.
Mozemo cak primetiti da su uglavnom najbolji rezultati PLIS metodom dobijeni pri koris¢enju 5% parova.
Ovaj rezultat sugerise:

= da se optimalni rezultati za PLIS model mogu dobiti i pri broju parova manjim od 5% od ukupnog
broja parova za dati skup (ukupan broj parova u datom skupu je kardinalni broj dekartovog
proizvoda dve klase).
= da koriS¢enje veceg broja parova za treniranje PLIS modela ne samo da ne doprisonosi poboljsanju
performansi vec i da potencijalno dovodi do pretreniranja (eng. overfitting).
Vreme treniranja logisticke regresije je za nekoliko reda veliCine brze §to nije neocekivano s obzirom da je
za treniranje logisticke regresije koris¢en dobro optimizovan paket sklearn u programskom jeziku python. Za
treniranje PLIS modela na skupu od oko 50000 parova (preferencija) je potrebno oko 2 sekunde. Takode,
vreme treniranja PLIS modela linearno raste u odnosu na broj parova a ne broj instanci $to je naravno i
ocekivano. Primera radi, s obzirom da se optimalni rezultati postizu ve¢ sa 5% parova (a potencijalno i
manje) za treniranje PLIS modela na skupu od 6000 instanci (odnos klasa 2:1) bilo bi potrebno oko 16
sekundi.
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Tabela 1: Srednja vrednost i standardna devijacija AUC metrike na 5 razli¢itih skupova podataka na osnovu 5 ponavljanja. Parametri koji se nalaze u
drugoj koloni odnose se na izbalansiranost dveju klasa, dok parametri u drugom redu oznacavaju broj parova koji je koriS¢en za treniranje PLIS modela.

Metod PLIS Logisticka regresija
Dataset Parametri 0.05 0.2 1 /
0.05 0.8897 £ 0.0051 0.8783 = 0.0095 0.8918 = 0.0059 0.9013 £ 0.0072
Abalone data 0.2 0.8940 +0.0018 0.8815 £0.0051 0.8885 +0.0011 0.9036 + 0.0025
1 0.8932 +0.0037 0.8957 + 0.0042 0.8869 +0.0014 0.9057 + 0.003
0.05 0.5774 +0.1170 0.7435 £ 0.0584 0.6316 +0.0796 0.6801 +0.0831
Breast cancer 0.2 0.6605 + 0.0457 0.7472 + 0.0299 0.6794 + 0.0227 0.7042 + 0.0343
1 0.7782 £ 0.0257 0.7168 = 0.0320 0.7152 +£0.0392 0.7407 £ 0.0284
0.05 0.9912 £0.0011 0.9907 = 0.003 0.9923 +0.0012 0.9818 +0.0023
Car evaluation 0.2 0.9930 + 0.0014 0.9894 + 0.0013 0.9902 + 0.0014 0.9828 +0.0022
1 0.9964 + 0.0021 0.9866 + 0.002 0.9892 + 0.0037 0.9813 +0.0054
0.05 0.9616 + 0.0066 0.9551 £0.0091 0.9509 +0.0183 0.9406 +0.0145
Car MPG 0.2 0.9646 + 0.0054 0.9545 £+ 0.0082 0.9641 +£0.0018 0.9576 + 0.0052
1 0.9596 + 0.0212 0.9556 £0.0124 0.9551 £0.0106 0.9506 £ 0.0154
0.05 0.9027 £ 0.0206 0.8826 = 0.0308 0.8535 £ 0.260 0.9451 £0.017
Concrete data 0.2 0.9211 +0.0087 0.8929 +0.0088 0.9099 £ 0.009 0.9512 £+ 0.0053
1 0.9170 + 0.0089 0.9108 £ 0.0048 0.9188 = 0.0016 0.9508 + 0.004

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom je demonstrirano kako se PLIS metod moze koristiti kao klasifikacioni metod koji direktno
optimizuje AUC sa uporedivim rezultatima u odnosu na logisticku regresiju u odredenim domenima. Dobijeni
rezultati daju podstrek daljem istrazivanju optimizacije AUC metrike pomoc¢u PLIS metoda gde bi se uz
opisani metod koristila varijanta koja ima dodeljene teZine svakom atributu u formuli za rastojanje (3) od
idealnog reSenja kao i varijanta gde bi se koristile samo tezine. Takode, za neko od budu¢ih istrazivanja
ostavljamo i pitanje optimalnog broja parova potrebnih PLIS metodu kao i uticaj pametnijeg izbora parova u
odnosu na slu¢ajno uzorkovanje $to bi dodatno smanjilo broj potrebnih parova kao i samo vreme treniranja.
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Rezime: U ovom radu ispitan je uticaj prajmovanja u oflajn i onlajn okruzenju u oblasti istrazivanja trzista.
Predstavijene su dva istrazivanja. U prvom istraZivanju analizira se uticaj redosleda pitanja na odgovore
ispitanika. Rezultati pokazuju da se efekat prajmovanje u anketama mozZe javiti kroz razlicite odgovore
ispitanika usled manipulisanje redosleda pitanja. U drugom istrazivanju ispituje se uticaj regulacionog fokusa
na preferencije potrosaca u oflajn i onlajn okruzenju. Pokazano je da samo okruzenje moze prajmovati
razlicita psiholoska stanja (regulacioni fokus) i oblikovati preferencije potrosaca.

Kljuéne reci: prajmovanje, regulacioni fokus, efekat redosleda pitanja.

Abstract: In this paper we studied the influence of priming in offline and online environment in the field of
marketing research. Two studies were conducted. In the first study we analyzed the influence of question order
on respondents’ answers. The results show that priming can arise due to question ordering in surveys and
impact on respondents' answers. The second study examines the impact of regulatory focus on consumer
preferences in online and offline environments. It has been shown that the environment itself can prime
different psychological states (regulatory focus) and shape consumer preferences.

Keywords: Priming, Regulatory Focus, Question Order Bias.

1. UvOD

Prajming ili priprema (eng. priming) je efekat implicitnog pamcenja gde prethodni stimulus uti¢e na odgovor
na slede¢i stimulus (Bargh and Chartrand, 2000). U ovom radu fokus je na dva specijalna slu¢aja prajmovanja.
Analizirali smo uticaj redosleda pitanja na odgovore ispitanika i uticaj regulacionog fokusa na preferencije
potrosaca u oflajn i onlajn okruzenju.

Ispitivanje uticaja redosleda pitanja u upitniku na odgovore ispitanika je veoma komplesksan zadatak.
To potvrduje aktuelnost ove teme koja traje vise od Cetiri decenije. Zakljucci koji se izvode iz radova koji se
bave uticajem redosleda pitanja u upitniku nisu jednoznaéni pre svega zbog toga $to na odgovore ispitanika
uticu razliciti interni 1 eksterni faktori kao Sto su: kontekst, tema o kojoj se postavljaju pitanja, demografske
karakteristike ispitanika (npr. obrazovanje, starost, pol i sl.), metod ispitivanja (npr. da li je ispitivac prisutan,
da li popunjava onlajn-upitnik ili tradicionalni i sl.) i vrsta pitanja (npr. da li su pitanja otvorena ili zatvorena
ili da li ispitanici treba da ocene li¢ne stavove, osecanja, ponasanje ili treba da daju informacije o faktiCkom
stanju i sl.). (McFarland 1981, Schwarz et al. 1991, Lee et al. 2016)

Regulacioni fokus predstavlja psiholosko stanje pojedinca gde razlikujemo promotivni fokus i
prevencioni fokus (Higgins, 1998). Kod promotivnog fokusa pojedinac tezi zadovoljavanju potreba koje
dovode do ispunjavanja njegovih aspiracija i unapredenja sebe, dok u prevencionom fokusu pojedinac tezi
zadovoljavanju potrebe sigurnosti i odgovornosti. Regulacioni fokus se manifestuje strateskim pristupom
zadovoljavanja svojih potreba. Na primer, osoba u promotivnom fokusu ¢e kod razmatranja o kupovini
namestaja relativno veéu paznju posvetiti komforu u odnosu na cenu, dok ¢e suprotno vaziti kod iste osobe u
preventivnom fokusu.

Kako bismo pokazali uticaj prajmovanja na ponaSanje i stavove pojedinaca sproveli smo dva
istrazivanja. Prvo istrazivanje analizira uticaj redosleda pitanja na odgovore ispitanika. Ispituje se postojanje
efekta prajmovanja koji se manifestuje razliitim odgovorima na ista pitanja U zavisnosti od redosleda
postavljenih pitanja. Druga istrazivanje analizira uticaj regulacionog fokusa na ponasanje potrosaca gde je
regulacioni fokus u funkciji oflajn i onlajn-okruzenja. Samo okruzenje moze prajmovati odredeno psiholosko
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stanje koje dalje oblikuje preferencije potrosaca i upravo je ovom aspektu posvetena paznja drugog
istrazivanja.

2. EFEKAT PRAJMOVANJA MANIPULACIJOM REDOSLEDA PITANJA U ANKETAMA NA
ODGOVORE ISPITANIKA

Da bismo ispitali efekate prajmovanja manipulacijom redosleda pitanja u anketi sproveli smo
eksperiment nad studentima trece i ¢etvrte godine Ekonomskog fakulteta u Beogradu. U ovom eksperimentu
posmatrali smo uticaj redosleda pitanja u upitniku na odgovore ispitanika na osetljiva pitanja. Na rezultat
eksperimenta pored redosleda pitanja uticu i drugi faktori koje treba kontrolisati kako bi se merio samo efekat
posmatrane nezavisne varijable na zavisnu. U ovom eksperimentu kontrolisali smo sledece faktore: pol
studenata, godina istrazivanje, prose¢na ocena i metod prikupljanja podataka.

Eksperimentalni dizajn je tako koncipiran da su studenti na sluajan nacin podeljeni u dve
eksperimentalne grupe gde smo kao tretman koristili dva tipa redosleda pitanja: redosled pitanja od opstih ka
posebnim i redosled pitanja od posebnih ka opstim. Da bismo kontrolisali na¢in prikupljanja podataka koristili
smo blok varijablu koja se odnosila ha metod ispitivanja sa dva nivoa: upitnik za samopopunjavanje i onlajn-
upitnik.

Tabela 1: Struktura ispitanika prema demografskim karakteristikama u okviru populacije i u okviuru
izabranih uzoraka (u %)

Populacija Uzorak
Redosled pitanja u upitniku Opste- Pose? no- Opste- Posevb no-

posebno opste posebno opste

Pol Muski 31,2 28,6 24,9 30,4
Zenski 68,8 71,4 75,1 69,6

Godina studija i godina 30,7 33,5 36,3 32,1
IV godina 69,3 66,5 63,7 67,9

do 6.5 1,9 2,7 2,3 1,8

Prosefna ocean 6,51-7,5 52,0 50,4 44,6 49,1
na studijama 751-85 37,1 36,2 41,2 38,0

8,51-95 8,8 9,8 10,7 9,8

9,51-10 0,3 0,8 1,1 1,2

Nakon prikupljanja podataka i pripreme istih za analizu, sprovedena je i logi¢ka provera pouzdanosti
podataka, tako $to je proveravana konzistentnost odgovora na razlicita pitanja koja su medusobno povezana.
Kako bi se dobio uvid u validnost rezultata ispitana je reprezentativnost uzorka poredenjem sli¢nosti strukture
uzorka i strukture populacije. Takode, ispitivana je i struktura eksperimentalinh grupa kako bi se proverilo da
li se ti uzorci mogu smatrati sliénim. Struktura ispitanika prema demografskim karakteristikama u okviru
populacije i u okviuru izabranih uzoraka je prikazana u Tabeli 1. Za ispitivanje reprezentativnosti uzoraka
koristili smo z-test i hi-kvadrat test homogenosti za testiranje proporcija. Analiza reprezentativnosti uzoraka
pokazuje da su eksperimentalne grupe prema posmatranim karakteristikama reprezentativne za posmatranu
populaciju i da su medusobno sli¢ne po strukturi ¢ime se potvrduje validnost daljih rezultata.

Efekat redosleda pitanja na rezultat istrazivanja se meren je procentualnim uc¢es¢em odgovora ,,da” na
osetljiva pitanja. Posto se u eksperimentu kontrolise uticaj faktora kao $to su: pol, godina istrazivanje, prosecna
ocena, metod prikupljanja podataka i smer studenata moze se zakljuéiti da, ako postoji razlika u rezultatima,
ona je posledica eksperimentalnog tretmana odnosno prajmovanja. Testirana je nulta hipoteza da se proporcija
odgovora ,,da” na isto pitanje ne razlikuje u dve eksperimentalne grupe (,,opSte-posebno” i ,,posebno-opste”),
nasuprot alternativnoj, da razlika postoji. Za testiranje ove hipoteze koristili smo z-test za testiranje hipoteze o
razlici proporcija dva skupa.
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opsSte-posebno M posebno-opste

Grafikon 1: Poredenje proporcija odgovora ,,da* izmedu dve eksperimentalne grupe za osetljiva pitanja

Rezultati analize uticaja redosleda pitanja na odgovore ispitanika mogu se videti na grafikonu 1.
Proporcije odgovora ,,da” se sa rizikom od 5% statisti¢ki zna¢ajno razlikuju izmedu dve eksperimentalne grupe
(,,opSte-posebno” i ,,posebno-opste”) kod 3 od 6 osetljivih pitanja §to sugerise postojanje efekta prajmovanja,
ali ne kod svih pitanja. Parovi $tapi¢a sa znacajnim razlikama u proporcijama odgovora ,,da” se odnose na
pitanja: ,,Da li ste nekada prepisivali na ispitu?*, “Da li znate nekoga ko je platio kori$¢enje nedozvoljenih
sredstava da bi polozio ispit?”, ,,Da li smatrate da je loSe da se prepisuje na ispitu?”. Jedan od potencijalnih
razloga za$to su neka osetljiva pitanja bila pod uticajem tretmana jeste $to su neka pitanja u upitniku bila
,licnija“ od drugih i samim tim osetljivija. Na primer, pitanje ,,Da li ste nekada prepisivali na ispitu?* je mnogo
licnije za ispitanike nego pitanje ,,Da li znate nekoga da je platio da neko drugi polaze ispit umesto nje/njega?.
Psiholoska distanca pitanja na osetljivu temu i ispitanika (Trope and Liberman, 2010) moze neutralisati uticaj
prajmovanja poS§to oseljivost teme samog pitanja ne znaci osetljivost pitanja za samog ispitanika. Ova tema
zasluzuje paznju bududih istrazivanja.

3. EFEKAT PRAJMOVANJA OFLAJN | ONLAJN-OKRUZENJA NA PREFERENCIJE KUPACA

Za ovo istrazivanje bitno je ista¢i dva rada koja definiSu pravac prajmovanja oflajn i onlajn-okruzenja. Prema
radu Semin et al. (2005) apstraktno definisane poruke su dopadljivije kod ljudi u promotivnom fokusu, dok su
konkretno definisane poruke prijemcivije kod ljudi u preventivnim fokusom. Drugi rad od znacaja u ovom
istrazivanju jeste od Roese et al. (1999) gde je pokazano da proizvod ili okruZenje moze da ima ulogu stimulusa
regulacionog stanja. Tako je jedno njihovo istraZivanje pokazalo da situacija gde investitor mora da se odluci
izmedu dva profitabilna finansijska derivata uvodi investitora u promotivni fokus. Drugo istrazivanje u istom
radu pokazalo je da sam proces donosenja odluke o izbor izmedu dva penziona fonda (gde je akcenat na
osiguranju buduénosti pojedinca) prajmuje preventivni fokus.

Polazeéi od toga da je onlajn-okruZenju u apstraktnom obliku (slike proizvoda, video zapisi), a oflajn-
okruzenje u konkretnom obliku (proizvodi opipljivi, fizicki prisutni) sledi da ¢e onlajn-okruzenje prajmovati
promotivni fokus, dok ¢e oflajn-okruzenju delovati podsticajno na preventivni fokus. Iz prethodnog sledi da
¢e kupci u onlajn okruzenju u odnosu na oflajn-okruzenje biti manje fokusirani na negativhu komponentu
proizvoda (cenu), a viSe na hedonisticku (jacina brenda, unikatnost, komfor) prilikom odluc¢ivanja o kupovini.

225



XLV Symposium on Operational Research °
SYM-OP-IS 2018 ..

Zlatibor, 16-18 Septembar 2018

Samim tim, hipoteza u ovom istrazivanju jeste da kupci za proizvod iste kategorije (npr. kategorija kosulja)
viSe obracati paznju na cenu u oflajn nego u onlajn-okruzenju i posledi¢no plac¢ati nizu cenu u prvom slucaju.

Koriséeni su individualni podaci iz Ankete o potro$nji domacinstava (APD) za 2014. godinu. APD
obuhvata podatke 6071 domacinstava sa teritorije Republike Srbije o izdacima za dobra i usluge u toku
dvonedeljnog perioda.

Analiza u ovom istrazivanju obavljena je na znatno manjem uzorku posto su za potrebe istrazivanja
koris¢ena samo ona domacinstva koja su imala registrovanu barem jednu kupovinu na internetu. Na taj nacin
mozemo da pretpostavimo da sva analizirana domacinstva imaju pristup kupovini na internetu. Hedonisticki
atributi su uporedivi samo ako se odnose na istu kategoriju proizvoda tako da je neophodno kotrolisati taj
faktor. Od svih kupovina preko interneta u uzorku njih 44 (58%) se odnose na kategoriju obuce i odece, dok
su ostale kategorije zastupljene u nedovoljnoj meri da bismo mogli da ih analiziramo. Filtriranjem
domacinstava koja su obavila barem jednu oflajn i onlajn kupovinu iz kategorije obuce i odece dobijamo
konac¢an uzorak od 20 domacinstava.

Ukoliko ista domacinstva imaju razli¢itu cenovnu elasticnost traznje u zavisnosti da li kupuju u oflajn
ili onlajn okruZenju onda bi takav rezultat sugerisao moderatorsku ulogu regulacionog fokusa kod preferencija
kupaca prilikom odlucivanja o kupovini. Za potrebe testiranja hipoteze moramo kontrolisati heterogenu
prirodu pojedinacnih domacinstava. Na primer, domacinstva sa ve¢im dohodkom ¢e trositi viSe prilikom
kupovine kako u onlajn tako i u oflajn okruzenju. Da bismo kontrolisali ovakve idiosinkratske uticaje
pojedina¢nih domacinstava prilikom testiranja hipoteze koristili smo upareni t-test.

Prosecna cena kupljenog proizvoda u onlajn okruZenju za posmatranu kategoriju iznosila je 2920
dinara, dok je u oflajn okruZenju taj prosek bio priblizno tri puta manji, odnosno 985 dinara (grafikon 3).
Kontrolisu¢i uticaj heterogene prirode domacinstava dobijamo da je razlika u onlajn i oflajn izdacima
statisticki znacajna (<0.01).
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Grafikon 2: Prose¢na placena cena (u dinarima) u oflajn i onlajn okruZenju za posmatranu kategoriju
proizvoda

Rezultati istrazivanja idu u prilog hipotezi da trzisno okruzenje (onlajn ili oflajn) prajmuje odredeno
regulaciono (promotivno ili preventivno) stanje kod kupaca i uti¢e na preferencije prilikom kupovine.
Konkretno, onlajn-okruzenje podstice promotivni fokus gde negativna komponenta (cena) ima manji znacaj u
odnosu na pozitivnu komponentu (brend, kvalitet), dok oflajn-okruzenju podsti¢e preventivni fokus gde vazi
suprotno. Posledi¢no, kupci za proizvod iste kategorije (kategorija odecCe i obucée) u oflajn okruzenju su
spremni da izdvoje manje novca nego u onlajn-okruzenju. Preporuka za donosioce odluka u poslovnom
okruzenju koja se izvodi iz dobijenih rezultata jeste da je kod definisanje promotivnih taktika vazno voditi
racuna o prajmovanom regulacionom stanju u kom se kupci nalaze kako bi se iskoristio pun potencijal ulozenih
resursa u promovisanje proizvoda.
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4. ZAKLJUCAK

Prajmovanje predstavlja plodno polje u oblasti nauke koje privlaci sve viSe paznje u akademskim
krugovima ali i medu poslovnim ekspertima. Ovaj rad je predstavio dve primene koncepta prajmovanja, efekat
redosleda pitanja u upitniku i uticaj regulacionog fokusa pojedinca na preferencije. Sam redosled pitanja moze
znaCajno promeniti tok rezultata istraZivanja zbog Cega ovaj fenomen zasluzuje paznju prilikom svakog
dizajniranja upitnika. Osetljivo pitanje u upitniku prajmuje ispitanika tako da se izazvano psiholosko stanje
prozima kroz naredna pitanja i taj nacin uti¢e na odgovore. Kad je re¢ o ponasanju potrosaca u onlajn i oflajn
okruzenju, bitnu ulogu igra regulaciono stanje potroSaca prajmovano samim okruzenjem. Uzrocnici
regulacionih stanja mogu biti od izuzetne vaznosti za marketin§ke agencije. Poznavanje determinanti
regulacionog fokusa moze biti od velikog znacaja u odredivanju optimalne promotivne taktike. Regulacioni
fokus pojedinca u datoj situaciji ne mozemo znati dok ga ne izmerimo, ali poznavanjem uzro¢nika regulacionih
stanja mozemo da predvidimo u kojem stanju se nalazi potencijalni kupac i u skladu sa tim da formiramo
optimalnu promotivnu taktiku.

LITERATURA

[1] Bargh, J. A., & Chartrand, T. L. (2000). The mind in the middle. Handbook of research methods
in social and personality psychology, 253-285.

(2] Trope, Y., & Liberman, N. (2010). Construal-level theory of psychological distance.
Psychological review, 117(2), 440.

[3] Higgins, E. T. (1998). Promotion and prevention: Regulatory focus as a motivational principle. In
Advances in experimental social psychology (Vol. 30, pp. 1-46). Academic Press.

[4] Lee, S., McClain, C., Webster, N., & Han, S. (2016). Question order sensitivity of subjective well-
being measures: focus on life satisfaction, self-rated health, and subjective life expectancy in
survey instruments. Quality of Life Research, 25(10), 2497-2510.

[5] McFarland, S. G. (1981). Effects of Question Order on Survey Responses. Public Opinion
Quarterly, 45(2), 208.

[6] Roese, N.J., Hur, T., & Pennington, G. L. (1999). Counterfactual thinking and regulatory focus:
Implications for action versus inaction and sufficiency versus necessity. Journal of Personality and
Social Psychology, 77(6), 1109.

[7] Schwarz, N., Strack, F., Hippler, H. -J, & Bishop, G. (1991). The impact of administration mode
on response effects in survey measurement. Applied Cognitive Psychology, 5(3), 193-212.

[8] Semin, G. R., Higgins, T., de Montes, L. G., Estourget, Y., & Valencia, J. F. (2005). Linguistic
signatures of regulatory focus: how abstraction fits promotion more than prevention. Journal of
personality and social psychology, 89(1), 36.

227



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

DEMOKRATIZACIJA PODATAKA | POSLOVNE ANALITIKE
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Rezime: Cilj ovog rada je da ukaze na vaznu tendenciju u oblasti poslovne analitike — proces demokratizacije
podataka i analitike podataka. Najpre su u radu prikazani osnovni trendovi razvoja informaciono-
komunikacionih tehnologija, koji imaju snazan uticaj na razvoj poslovne analitike. Takode je predstavijen i
Siri kontekst primene analitike podataka u algoritamskoj ekonomiji. Posebno su u radu objasnjene
pretpostavke na kojima se razvija proces demokratizacije podataka i analitike podataka. Naime, objasnjena
su dva kljucna stuba na kojima pociva ovaj proces: prvi stub je vezan za softversku industriju u okviru koje se
javljaju koncepti ugradene analitike (embedded analytics) i samo-usluzne analitike (self-service analytics).
Pored softverskih resenja, drugi stub, odnosno druga vazna komponenta procesa demokratizacije poslovne
analitike je komponenta ljudskih resursa. U okviru ljudskih resursa ukazano je na vaznost dva nova zanimanja
u poslovnoj analitici: naucnik u radu sa podacima - data scientist i citizen data scientist.

Kljuéne reci: demokratizacija podataka, demokratizacija analitike podataka, algoritamska ekonomija,
ugradena analitika, samo-usluzna analitika, naucnik u radu sa podacima

Abstract: This paper aims to present one of the key tendencies in the business analytics domain - the process
of data and analytics democratization. At the first place the main ICT trends that reflect on the business
analytics are discussed. Also, the broader context of data analytics usage in the algorithm economy is
emphasized. Further on, the focus is put on the main conditions - pillars on which the process of data and
analytics democratization is based on: the first pillar concerns to the software component where new concepts
are emerged — embedded analytics and self-service analytics. The other pillar is connected to the humain
resources. In this domain two new professions are presented: data scientist and citizen data scientist.

Key words: data democratization, data analytics democratization, algorithm economy, embedded analytics,
self-service analytics, data scientist

1. UvOD

.....

ovog koncepta moze se na¢i u radu T. Davenport-a, et. al. (2017), gde se definisu Cetiri faze u razvoju poslovne
analitike: od faze Analytics 1.0 do Analytics 4.0. Prva faza, koja se moze oznaciti kao period primene klasi¢ne
poslovne analitike, trajala je najduze — od polovine proSlog veka do sredine prosle dekade. Ovu fazu je
karakterisala primena tradicionalnih tehnika i modela analize podataka, kao $to su razne statisticke tehnike i
modeli, tehnike operacionih istrazivanja (simulacija i optimizacija), tehnike nauke o upravljanju, kao i tehnike
drugih kvantitativnih disciplina. Druga faza obuhvata period od 2005 do 2012 godine i karakteriSe se
pojavljivanjem fenomena Big data i prate¢ih tehnologija analize podataka, a tre¢a faza, koja predstavlja pravi
miks ,,Big and small data“ analitike, karakteristi¢na je za period posle 2012. godine. Poslednja faza Analytics
4.0, koja se nalazi u pocetnom periodu razvoja, karakteriSe se primenom modela i algoritama vestacke
inteligencije, masSinskog ucenja i kognitivnog racunarastva. Nije teSko zapaziti da su kljuéne novine u oblasti
informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT) imale zna¢ajan uticaj na promene koje su zahvatile poslovnu
analitiku. Ovde ¢emo navesti nekoliko IKT trendova, koji se ve¢ odraZzavaju na promene u oblasti poslovne
analitike, a o¢ekuje se da u buduénosti imaju jos veci uticaj:
» Trend generisanja velike koli¢ine podataka nastavice se i dalje, imajuéi posebno u vidu sve prisutniji
koncept Internet of Things (IoT). Moze se reci da talasi podataka (pravi cunami podataka), stizu iz
razli¢itih izvora, obi¢no velikom brzinom i u razli¢itim formatima,

228



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

= U skladu sa prethodnim, trend istrazivanja velike koli¢ine podataka (Big data), tj. analitika velike
koli¢ine podataka u realnom vremenu, ostace u fokusu u duzem periodu, odnosno biée jedna od
znacajnih tema akademskog proucavanja i komercijalnih aplikacija u buduénosti,

= Streaming analitika — analitika tokova podataka (data-in-motion) postaje aktuelna,

= Nastavlja se koris¢enje mobilnih uredaja, koje dovodi do eksplozivnog rasta mobilnih aplikacija,

= Razvoj sotvera za vizualizaciju podataka i vizualnu analitiku dobija na znacaju,

= Analitika u oblaku (cloud analytics) nastavlja da se koristi,

= Ulazak u eru algoritamske ekonomije je prisutan —moze se uociti da se algoritmi koriste svuda oko

nas.

Od svih navedenih trendova najupecatljiviji je trend generisanja velike koli¢ine podataka — Big data. Ovaj
fenomen je privukao veliku paznju u poslednjih 10 godina. Prema procenama IBM-a od 2008. godine
zabeleZena je godiSnja stopa rasta koli¢ine podataka od 40%, sa velikim ubrzanjem poslednjih par godina, a
ocekuje se da ova stopa dostigne cifru od 4300% do 2020 godine. Takode, ¢injenica je da se vise od 2,500
petabytes podataka generiSe svaki dan. Procena Entrepreneur.com-a jeste da ¢e do 2020. godine, svaki
pojedinac koji je prisutan u online okruzenju, kreirati svake sekunde skoro 1,7 Mb novih podataka. Imajuci u
vidu tehnologije koje doprinose stvaranju velike koli¢ine podataka (Big data) - drustvene mreze, IoT, GPS i
GIS, RFID, mobilna komunikacija i dr., jasno je da se i u buduénosti moze ocekivati izuzetna dinamika rasta
koli¢ine podataka. Medutim, ¢injenice govore da od ve¢ postojece velike koli¢ine podataka 99% ostaje
neiskori$¢eno, a da se prilikom upotrebe podataka 70% vremena posvecuje prikupljanju podataka, a 30% na
analiti¢ke poslove (11).

Uporedo sa tehnoloSkim trendovima, zapaza se i opsti trend ,.konzumerizma® — generalno podsticanje
potrosaskog modela i kulture ponasanja, pri ¢emu je akcenat na maksimalnom prilagodavanju navikama
potro$nje potencijalnih kupaca, tj. na personalizaciji. Ovaj trend je zahvatio i oblast softverske industrije.
Naime, pre 2001. godine proizvodnja poslovnog softvera je vise bila namenjena organizacijama, da bi prava
eksplozija upotrebe racunara za personalnu upotrebu, Siroka dostupnost interneta, kao i mobilnih uredaja
doprinela promeni kursa proizvodaca softvera - od organizacija ka personalnoj upotrebi. Ovaj proces
konzumerizma bio je podrZzan sve §irom primenom open-source softvera i programskih jezika. Kao $to ¢emo
nesto kasnije videti ovakav razvoj doprinosi sve vecoj demokratizaciji upotrebe IKT-a, odnosno
demokratizaciji podataka, prediktivne analitike, kao i celokupne poslovne analitike.

2. ALGORITAMSKA EKONOMIJA

Ako se posmatra istorija ekonomskog razvoja, period od kraja prethodne dekade oznac¢ava se kao period
razvoja ekonomije aplikacija (application economy), da bi poslednjih nekoliko godina bio dopunjen i izrazom
algoritamske ekonomije (algorithm economy). Sam izraz algoritamska ekonomija, odnosno algoritamski
biznis, kreirali su istrazivaci jedne od najuglednijih konsultantskih kompanija iz oblasti IKT-a Gartner, da bi
oznacili nadolazec¢i talas inovacija, gde proizvodaci softvera mogu da proizvode, distribuiraju, razmenjuju i
komercijalizuju upotrebu programskog koda u formi algoritamskog koda. Naime, kod algoritamske ekonomije
se ne radi o prodaji i kupovini kompletnih aplikacija, ve¢ pojedinih funkcionalnih algoritama, §to unosi novu
fleksibilnost u razvoj i razmenu softvera. Prelaz sa ekonomije aplikacija na algoritamsku ekonomiju iniciran
je slede¢om Cinjenicom: analiti¢ki modeli u kojima se primenjuju odredeni algoritmi, nisu nista drugo do
softverski kod, slicno kao Sto su mobilne aplikacije. Stoga se namece jednostavno pitanje: ZaSto se ne bi
kupovali i prodavali analiticki modeli i algoritmi na sli¢an nacin kao §to se to radi sa mobilnim aplikacijama?
Prethodno izneta ideja se moze dalje operacionalizovati tako $to se algoritmi, po principu Lego kocki, mogu
da koriste u razlicitim okolnostima.

Na osnovu Gartner-ovih istrazivanja uo¢ava se rastu¢a ulogu algoritama i analiti¢kih modela u procesu
donosenja poslovnih odluka i vodenja poslovanja u kompanijama. Istraziva¢i Gartnera veruju da ¢e uskoro bar
polovina od velikih kompanija koristiti algoritme u svojim poslovnim aplikacijama i transakcijama, i time
obezbediti sebi znacajnu kompetitivnu prednost. Kako oni naglasavaju pametne kompanije ne koriste samo
puko merenje svojih poslovnih aktivnosti, ve¢ idu dalje u smislu kori$¢enja tehnika i modela napredne -
advanced analitike. Po njihovom misljenju moze se ocekivati ,,svetla“ buduénost sto se tice primene modela
napredne analitike i algoritama, jer se ocekuje dinamican razvoj trzista algoritama na kome ¢e se razmenjivati
njihovi programski kodovi.

229



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

Podsetimo se jo§ jednom na prisustvo fenomena velike koli¢ine podataka, Big data. Kao i ranije, tako i u
eri Big data, podaci sami po sebi nemaju neku posebnu vrednost. Ono §to daje mo¢ podacima su algoritmi,
koji mogu da pretvore podatke u neku poslovnu vrednost. Poznato je da je u analitici podataka klju¢no
ekonomsko pitanje kako izvuci poslovnu vrednost iz podataka. Ovo pitanje posebno dolazi do izrazaja u doba
velike koli¢ine podataka. Sema koja nudi odgovor na ovo pitanje mogla bi da bude sledeéa:

PODACI (struktuirani, polustruktuirani i nestruktuirani, Big data, small data, data-at-rest, data-at-motion,
streaming data, etc.)

+ TEHNOLOGIJE za skladistenje i upravljanje podacima

+ ANALITIKA (alati, tehnike, modeli, algoritmi)

+ OSOBLJE (ljudi + obuka)

= OTKRICE NOVIH OBRAZACA u podacima (insight), $to moze da kreira POSLOVNU VREDNOST.

Sastavni elementi leve strane prethodne jednakosti: podaci, tehnologije, analitika i osoblje predstavljaju
stubove na kojima se zasniva razvoj poslovne analitike. Uspesne kompanije razvijaju sve navedene stubove,
ili sisteme, koji im donose poslovnu vrednost. Na primer, Google, Facebook, Amazon, Netflix i neke druge on-
line kompanije, razvile su ove sisteme. Era velike koli¢ine podataka potencira vaznost algoritama. Ako se
pitamo §ta to ¢ini Google jednom od najmoénijih kompanija na svetu - to nisu podaci sami po sebi, vec
prevenstveno analitika, tj. algoritmi koje ova kompanija koristi.

3. STA SE PODRAZUMEVA POD DEMOKRATIZACIJOM PODATAKA | POSLOVNE
ANALITIKE?

U ne tako davnoj proslosti videli smo mnoge primere demokratizacije upotrebe pojedinih tehnologija, kao
Sto su upotreba interneta, laptop raunara, mobilnih telefona, i slicno. Posetimo se da su poéetkom internet
revolucije samo softverski profesionalci imali pristup ra¢unarima, a danas skoro svaki pojedinac ima pristup
koris¢enju racunara, tableta, telefona, zahvaljuju¢i demokratizaciji koriS¢enja ovih uredaja i interneta. Na polju
koris¢enja podataka izraz demokratizacija podataka ukazuje na slobodu pristupa podacima. Naime, osnovna
ideja demokratizacije podataka je da omoguc¢i razli¢itim poslovnim korisnicima, koji nisu IT profesionalci ili
posebno informaticki obuceni, da pristupe, prikupe i analiziraju podatke u digitalnom formatu, bez pomo¢i sa
strane. Sli¢no znaCenje ima i izraz demokratizacija analitike podataka, koji implicira moguc¢nost da se
poslovima analitike podataka bavi §to $iri krug poslovnih korisnika, van IT i analitickog odeljenja. Ovde je
interesantno navesti zapazanje Gartner-ovih istrazivaca da oko 70% potencijalnih korisnika alata poslovne
inteligencije, ne koristi ove alate, §to znac¢i da postoji znacajan prostor za unapredenje koris¢enja analitickih
alata. Generalno postoje velika oéekivanja od procesa demokratizacije podataka i poslovne analitike. Pobornici
ovog koncepta ocekuju da ¢e ovaj proces imati znacajne poslovne implikacije, tj. da ¢e doprineti kreiranju
novih poslovnih modela, otvoriti prostor za nove poslovne moguénosti, transformisati nacin odluc¢ivanja u
pravcu donoSenja data-driven odluka, doprineti smanjenju razlika, u smislu poslovnih $ansi i moguénosti,
izmedu velikih i malih poslovnih sistema, kao i obezbediti poslovnim organizacijama kompetitivnu prednost.

Ali da li su ova ocekivanja zaista realna? Ne tako davno podaci su tretirani kao ,,vlasnistvo” IKT odeljenja,
a zaposleni iz drugih poslovnih jedinica su uglavnhom morali da ih traZze od ovog odeljenja, kako bi donosili
poslovne odluke. Ovaj nac¢in kori$¢enja poslovnih podataka je bio dominantan skoro pet decenija. MoZe se
re¢i da i danas ima autora i prakti¢ara koji smatraju da je to najbolji model raspolaganja poslovnim podacima.
Medutim, stav prema pristupu poslovnim podacima ipak se menja. Toj promeni u velikoj meri je doprinela
realnost postojanja velike koli¢ine podataka. U tom smislu u literaturi je prisutno misljenje da je
demokratizacija podataka buduénost upravljanja velikom koli¢inom podataka i nacin kreiranja poslovne
vrednosti. Ili, kako je navedeneno u ICD Godi$njoj studiji o digitalnom univerzumu iz 2016 ,,demokratizacija
podataka je nezaustavljiva sila u digitalnom poslovanju®“. Takode, Srujana H.M., et. all. isti¢u da
“demokratizacija podataka i analitike je sledeéa velika obec¢avajuca oblast za poslovni uspeh i ekonomiju
zasnovanu na podacima” (2016).

4. PRETPOSTAVKE PRIMENE KONCEPTA DEMOKRATIZACIJE PODATAKA

Koje tehnologije podrzavaju proces demokratizacije podataka i analitike podataka?

Kako je ve¢ istaknuto fenomen Big data je doprineo Sirenju ideje demokratizacije podataka i analitike, ali
izdvajaju se i druge tehnoloske inovacije koje su dodatno podstakle ovu ideju. Od tih tehnoloskih inovacija
izdvaja se Data virtualization software. Osnovna postavka ovog softvera je da omoguéi pristup i koris¢enje
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podataka bez poznavanja tehnickih detalja, kao Sto su format podataka ili gde su podaci fizicki smesteni. Usko
povezano sa ovim softverskim reSenjem je i Data federation software — ovaj softver koristi metapodatke kako
bi agregirao podatke iz razli¢itih izvora u virtualnoj bazi podataka. Ova baza podataka ne sadrzi same podatke,
ve¢ sadrzi informacije o podacima, kao i o njihovoj lokaciji. Fakticki podaci se ne prenose u virtualnu bazu
podataka, ve¢ fizicki ostaju na svom mestu. Takode, tehnologija koja omogucava organizacijama da izbegnu
silose podataka (data silos), koji su u suprotnosti sa principom demokratizacije podataka, jeste koriséenje cloud
storage-a, kao centralne lokacije za smesStanje i Cuvanje podataka.

Dalje, sve bogatiji i mo¢niji softverski alati za vizualizaciju podataka, koji su postali standard u softverskim
reSenjima poslovne inteligencije - Business Intelligence (Bl). Softver za vizualizaciju podataka takode ima
izuzetno vaznu ulogu u projektima velike koli¢ine podataka (big data), kao i napredne analitike (advanced
analytics). Tipi¢no softver za vizualizaciju podataka ima komponentu kontrolne table — dashboard, preko koje
korisnik moze da interaktivno prikazuje rezultate razlicitih analiza podataka. Takode, ovaj softver obi¢no ima
pristup razli¢itim izvorima podataka; relacione baze podataka, Hadoop i razne platforme skladiStenja podataka
u oblaku. Povlace¢i podatke iz ovih izvora softver za vizualizaciju primenjuje razlicite graficke prikaze
podataka. Vizualizacija podataka se najCes¢e koristi u pocetnim fazama analitike podataka, kao Sto je
preliminarna analiza podataka, ili eksplorativna analiza podataka (EDA), ali takode je pogodna i za poslednje
etape, posle primene sofisticiranih tehnika napredne analitike.

U oblasti softverske industrije javljaju se posebni koncepti koji doprinose demokratizaciji poslovne
analitike. To su koncept ugradene analitike (embedded analytics) i samo-usluzne analitike (self-service
analytics). Pored softverskih resenja, druga vasna komponenta procesa demokratizacije poslovne analitike je
komponenta ljudskih resursa. Moze se reci da su to dva osnovna stuba procesa demokratizacije poslovne
analitike o kojima ¢emo dalje govoriti.

4.1. Ugradena analitika i samo-usluzna analitika

Prema Gartnerovoj definiciji ugradena analitika se odnosi na koris¢enje funkcionalnosti izvestavanja
(reporting) i analize podataka, koje su ugradene u transakcione poslovne aplikacije. Ove funkcionalnosti mogu
biti sa¢uvane ili u samoj aplikaciji ili van nje u nekom drugom sistemu. Ovde je klju¢na ideja da navedenim
funkcionalnostima korisnik moze lako da pristupi, bez potrebe da menja sistem.

Koji alati i funkcionalnosti se najées¢e ugraduju u poslovne aplikacije? Najcesce se ugraduje sledece:

= Grafikoni i njihove komponente (stati¢ni dijagrami - kompletni ili njihovi delovi, tabele, upiti, mape i

sl.,

» Dinamicki izvestaji i kontrolne table (dashboards), koje pruzaju interaktivnost korisnicima,

» Prediktivna analitika, koja ukljucuje raznovrsne modele i tehnike napredne (advanced) analitike,

= Samo-usluzna analitika — namenjena iskusnijim korisnicima za ekstrakciju podataka, klasifikaciju,

vizualizaciju podataka, pravljenje izveStaja i/ili kontrolnih tabli (dashboards).

Ako se posmatra duzi period istorijskog razvoja tehnologija poslovne inteligencije (Business intelligence -
Bl), moze se reci da ugradena analitika ne predstavlja novu revolucionarnu promenu u tehnoloskom razvoju,
vec je pre re¢ o evolutivnom razvoju ovih tehnologija. U sledecoj tabeli prikazane su osnovne karakteristike
razvoja ugradene BI tehnologije.

Tabela 1: Ugradena analitika — vremenski horizont razvoja
Period Platforma Nosioci i izvori podataka Korisnicke funkcionalnosti

1990 — 2000 Desktop Datoteke, RDBMS Stati¢ni izvestaji - Static Reports
Dinamicki interaktivni izvestaji,
kontrolne table - Dashboards, OLAP

2001 - 2010 Web OLAP, XML

2011 — Cloud Big data, Hadoop, NoSQL,
Cloud apps, streams, server logs
Izvor: Modifikovan prikaz iz Eckerson Group Report, (Eckerson, W.W. 2016)

Prediktivna i samo-usluzna analitika

Ugradena analitika je postavila osnove za primenu koncepta samo-usluzne analitike. Ideja na kojoj se
zasnhiva ovaj koncept jeste da poslove analize podataka treba izmestiti van IKT odeljenja i analitickog odeljenja
u razne poslovne jedinice u organizaciji. Pretpostavka je da poslovni korisnici mogu da obave jednostavne
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upite, istrazivanje podataka, vizualizaciju podataka i generisanje izvestaja. Softverska industrija pruza alate za
to. Ovde je re¢ o procesu demokratizacije analitike podataka. Jednostavno u eri Big data postoji izrazena
potreba da se korisnici koji nisu informaticari osposobe da samostalno obavljaju istrazivanje i analizu
podataka.

Najvedi izazov u primeni samo-usluzne analitike za organizacije jeste postojanje, odnosno nepostojanje,
adekvatne politike upravljanja podacima (strategije o podacima u poslovnom sistemu), koja obezbeduje visok
kvalitet i integritet podataka, kao i jednostavan pristup podacima (Brunet, P. 2018). Neka istrazivanja pokazuju
da 55% organizacija koje koriste softver samo-usluzne analitike, prethodno su implementirale ozbiljnu
strategiju upravljanja podacima (Krensky, P. 2015). Jedino uz prisustvo adekvatne strategije upravljanja
podacima samo-usluzna analitika moze da obezbedi puni potencijal za korisnike razli¢itih profila. Prema
predvidanjima Gartner-ovih stru¢njaka do 2020. godine samo-usluzne BI platforme ¢e obezbediti 80%
ukupnog izvestavanja u organizaciji. Bitno je i razumevanje da izraz sSamo-usluzna analitika ne podrazumeva
da se radi o samo-dovoljnoj analitici. Naime, ne postoji dugme po principu “autopilota”, ¢ijim bi se
aktiviranjem obezbedilo izvrSenje kompletnog procesa analitike podataka, ve¢ je bitna ukljucenost ljudske

komponente, ¢iji je posao upravo vezan za bavljenje samo-usluznom analitikom.

4.2. Ljudski resursi

Sa novim fenomenima i trendovima vezanim za informaciono-komunikacione tehnologije, u oblasti
poslovne analitike pored postojeéih zanimanja pojavljuju se i nova zanimanja. Pored ve¢ postojecih profesija
analitiCara podataka (data analysts) i poslovnog analiti¢ara (business analysts), fenom Big data i prateca
analitika donosi nova zanimanja, kao $to su: nau¢nik u radu sa podacima (data scientist) i inzenjer podataka
(data engineer). Takode, talas demokratizacije upotrebe podataka i analitike otvorio je prostor za nove uloge
u analitici podataka: citizen data scientists i poslovni prevodilac - business translator.

Danas ne postoji jedinstvena definicija pojmova nauke o podacima (data science) i nau¢nik u radu sa
podacima (data scientists). Naime, uglavnom se mogu pratiti dva pravca definisanja ovih pojmova: jedan iz
oblasti industrije upravljanja i obrade podataka (data management), a drugi iz ¢isto akademskim krugovima.
Ne ulazeé¢i u detalje definisanja pojmova, moze se re¢i da nauka o podacima — data science predstavlja
kombinaciju, ili presek, nekoliko nau¢nih disciplina: statistike, matematike i racunarske nauke, ali i drugih
nauc¢nih oblasti u kojima se prikupljaju podaci. Takode, ne ulaze¢i u definisanje zanimanja data scientist,
naveséemo neke vestine, tj. poznavanja odredenih IKT alata i tehnologija, koje su posebno vazne za ovu
profesiju. Re¢ je o poznavanju slede¢ih programskih jezika i okruzenja: Python, R, SQL, Hadoop, Java, SAS,
Spark, Matlab, Hive and Tableau (https://www.glassdoor.com/research/data-scientist-personas). Najkrace
receno, od data scientist-a se o¢ekuje da se bavi analizom i modeliranjem podataka u svim pojavnim oblicima.
Medutim, najvazniji problem u njihovom radu jeste njihovo suoCavanje sa barijerama u dva pravca: u
komunikaciji sa menadzmenom na svim nivoima, sa jedne strane i u pravcu komunikacije sa zaposlenima, sa
druge strane. U cilju prevazilazenja ovih problema nudi se reSenje zaposlenih u ulozi citizen data scientist-a.
Naime, dok se data scientist bavi statistikom i naprednom analitikom, dotle je citizen data scientist-u
prepusteno da se bavi prakti¢cnom primenom pripremljenih modela. Citizen data scientist nije ekspert iz oblasti
IKT-a, statistike ili analitike, ve¢ je re¢ o zaposlenom koji poznaje rad sa podacima, kao i kreiranje modela sa
odgovaraju¢im softverskim alatima. Demokratizacija analitike doprinosi da poslovni korisnici mogu da
postanu citizen data scientists. Naime, ugradena analitika i samo-usluzna analitika oja¢avaju poziciju citizen
data scientist-a. Interesantno je da se Cesto nailazi na misljenje da je generacija milenijalaca pogodna za
preuzimanje pozicija citizen data scientists-a. Milenijalci su okarakterisani kao generacija koja se bavi
igricama (gaming generation), navikla na otkrivanje novih ideja kroz igru, navikla na brzinu, na potragu za
instant reSenjima. Stoga se o¢ekuje da ¢e ova generacija imati sli¢an pristup (gaming approach) i u poslovnoj
analitici. Ono §to nedostaje ovoj generaciji jeste iskustvo, kao i sagledavanje problema u Sirem biznis
kontekstu. Prema predvidanjima Gartner-ovih strué¢njaka do 2020. godine 40% poslova kojima se bave data
scienticsts bi¢e automatizovano, §to ¢e dovesi do povecanja produktivnosti i ve¢e primene analitike od strane
citizen data scientists. (https://www.gartner.com/newsroom/id/3570917 , January 2017).

Pored data scientis-a i citizen data scientist-a, pojavljuje se jo$ jedno novo zanimanje - poslovni prevodilac
— business translator. Re¢ je o zaposlenima u oranizaciji na operativnom poslovnom planu, koji poznaju
poslovanje organizacije i imaju opSte znanje o informaciono-komunikacionim tehnologijama. Njihov zadatak
je da obezbede dobru vezu izmedu IKT profesionalaca i poslovnih operativaca.
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Prethodno navedena nova zanimanja ili nove uloge u oblasti poslovne analitike ne iscrpljuju listu profila
stru¢njaka u savremenim poslovima analitike podataka. Naves¢emo jedan predlog u vezi organizacije ljudskih
resursa za poslove poslovne analitike. Praksa je pokazala da u veéini organizacija postoji, sa jedne strane,
jedna grupa korisnika koja ima ,,plitko* znanje o podacima i analitici, a sa druge strane su naucnici u radu sa
podacima - data scientists. Ono §to moze da pomogne jeste organizovanje ljudskih resursa u vise slojeva, tako
da prvi sloj ¢ine zaposleni koji poseduju ,,plitko* znanje — koriste stati¢ne izveStaje i kontrolne table —
dashboards. Drugi sloj ¢ine korisnici koji su osposobljeni da koriste dinamicke interaktivne kontrolne table -
dashboards, sa moguc¢nostima ulazenja u dublje slojeve podataka (drill down). Slede¢i sloj ¢ini osoblje
obuceno da se bavi vodenom analitikom, na osnovu pripremljenih aplikacija, a poslednji sloj su korisnici koji
ekstenzivno koriste razlicite alate, kao $to su tehnike vizualizacije podataka (Dykes, B. 2015).

5. ZAKLJUCAK

Dinamican razvoj u oblasti informaciono-komunikacionih tehnologija doveo je do znacajnih promena u
uticaj na poslovnu analitiku, posebno u eri algoritamske ekonomije. Poznato je da podaci sami po sebi nemaju
posebnu vrednost. Algoritmi daju mo¢ podacima, oni mogu da pretvore podatke u poslovnu vrednost. Ovo
posebno dolazi do izrazaja u radu sa velikom koli¢inom podataka (Big data).

Usko povezan sa fenomenom Big data i algoritamskom ekonomijom jeste koncept demokratizacije
podataka i analitike, koji poslednjih godina privla¢i zna¢ajnu paznju. ldeja demokratizacije podataka je
promovisana sa uverenjem da ¢e 0vaj proces pruziti poslovnim organizacijama mogucnosti za: vecu
transparentnost poslovanja, ve¢u kreativnost i inicijativu u oblasti novih poslovnih modela, kao i redizajn ve¢
postoje¢ih modela, ostvarenje kompetitivne prednosti, a posebno se ofekuje znaajan efekat u smislu
efikasnijeg poslovnog odluéivanja — data-driven decision making.

Dva osnovna stuba na kojima pociva proces demokratizacije podataka i analitike su: tehnoloska osnova i
softverski alati, sa jedne strane i ljudski resursi, sa druge strane. U softverskoj industriji zapaza se trend razvoja
softverskih alata za vizualizaciju podataka, kao i alata ugradene analitike i samo-usluzne analitike. U oblasti
ljudskih resursa, pored postoje¢ih zanimanja vezanih za upravljanje i analizu podataka, pojavljuje se niz novih
zanimanja, od kojih se posebno izdvajaju profesije data scientist-a i citizen data scientist-a. Navedene dve
profesije su komplementarne: dok se data scientist bavi statistikom i naprednom analitikom, dotle je citizen
data scientist-u prepusteno da se bavi praktiénom primenom pripremljenih modela.
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MORALNI HAZARD KOD PRIJAVLJIVANJA STETE U OSIGURANJU

MORAL HAZARD IN INSURANCE CLAIMS

DEJAN TRIFUNOVIC!

1 Ekonomski fakultet u Beogradu, dejan@ekof.bg.ac.rs

Rezime: U radu su predstavijeni modeli moralnog hazarda prilikom prijave Steta u osiguranju. Osiguravac
moze da vrsi proveru odstetnih zahteva deterministicki, slucajnim putem ili da koristi bonus-malus sistem.

Kljuéne reéi: Provera odstetnih zahteva, troskovi falsifikovanja, bonus-malus sistem.

Abstract: This paper presents models of moral hazard in insurance claims.Insurer can verify claims by using
deterministic auditing, random auditing or bonus-malus system.

Keywords: Auditing of insurance claims, costly state falsification, bonus-malus system.

1. UvOD

Ukoliko osiguravaju¢a kompanija ne moze da utvrdi nastanak ili iznos $tete, osiguranik moze da prijavi veci
iznos S$tete od stvarne. Postoje tri pristupa ovom problemu moralnog hazarda. Prema prvom pristupu,
osiguravac ima troskove provere odstetnog zahteva (angaZovanje procenitelja). U drugom pristupu osiguranik
ima troskove manipulisanja odstetnim zahtevom u smislu falsifikovanja dokumentacije ili podmiéivanja trece
strane (na primer auto mehanicara) koja treba da prikaze veci iznos $tete. Treci pristup je zasnovan na bonus-
malus sistemu koji treba da navede osiguranika da ta¢no prijavi iznos Stete.

2. DETERMINISTICKA PROVERA ODSTETNIH ZAHTEVA

Deterministicka strategija provere odstetnih zahteva je zasnovana na proveri odstetnih zahteva zavisno od
iznosa prijavljene Stete. Kad su troskovi provere odstetnih zahteva egzogeno odredeni, Bond & Crocker (1997)
dokazuju da optimalna strategija ima oblik predstavljen na Slici 1. Obelezimo sa @ iznos $tete, sa R(6) iznos

odstete i sa @™ najvisi iznos Stete za koji osigurava¢ ne vrsi proveru odstetnih zahteva. Osiguravac isplacuje

fiksni iznos pokrica, R, kad ne vri proveru, dok za iznos Stete veéi od @* osigurava® proverava odstetni
zahtev i obezbeduje puno pokrice Stete.

Slika 1.Optimalan ugovor sa egzogenim troskovima provere odstetnih zahteva

Rg?) R(O)= 6

=5
AY

v

o* S

Izvor: Bond & Crocker, (1997)

Ukoliko su troskovi provere odstetnih zahteva endogeni, osiguranik zna iznos $tete i nakon toga preduzima
akciju koja utice na nivo troSkova provere koji ima osiguravac, pri ¢emu je iznos troskova provere poznat i
osiguravacu i osiguraniku. Na primer, osiguranik koji je imao povredu vrata u saobracajnoj nesreci, zna koliki
bol oseca, $to nije poznato osiguravacu. Ovaj osiguranik moZe da ode kod lekara koji ¢e korektno napisati
dijagnozu, ali moze da pokusa da nade lekara koji ¢e napisati da je povreda veéa nego Sto stvarno jeste, Cime
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uvecava trosak provere odstetnog zahteva za osiguravaca. Kad osiguranik moze da utice na iznos troskova
provere odstetnih zahteva, Bond & Crocker (1997) dokazuju da optimalan ugovor obezbeduje odstetu koja je
veca od iznosa Stete ako su troskovi provere odstetnog zahteva niski i odstetu koja je manja od iznosa Stete
ako su troskovi provere visoki.

3. PROVERA ODSTETNIH ZAHTEVA SLUCAJNIM PUTEM

Model Fagarta & Picarda (1999) je zasnovan na ideji da optimalan ugovor treba da obezbedi podelu rizika
izmedu osiguranika i osiguravaca i da minimizira ocekivane troskove provere odstetnih zahteva. Kod provere
odstetnih zahteva slu€ajnim putem, osiguravaé proverava odstetni zahtev sa odredenom verovatno¢om koja je
rastu¢a funkcija iznosa prijavljene Stete. Model Fagarta i Picarda (1999) je zasnovan na sledeéim
pretpostavkama. Osiguranik ima pocetno bogatstvo W i suoéen je sa potencijalnim gubitkom @, koji je

raspodeljen u skladu sa funkcijom raspodele F(#) na intervalu [0,0] i funkcijom gustine f(@).
Iznos $tete predstavlja osiguranikovu privatnu informaciju, ali osiguranik moze da prijavi i veéi iznos Stete

0 <[0,0]. Osigurava¢ vrsi proveru prijavljene tete sa verovatnoéom p(d) uz trosak provere c. Ukoliko
odstetni zahtev nije proveravan, osigurava¢ isplacuje osiguraniku iznos Rn(6) . U slu¢aju provere, osiguranik

dobija iznos R A(6,6) koji zavisi od stvarne i od prijavljene §tete. Ako je W: krajnje bogatstvo osiguranika i P
premija, njegova ocekivana korisnost je:

EUW 1) =J; [A— p(ODUMW —P =0+ Ry(6)) + p(OUW — P — 9+ R (6, 0)]dF (6) (1)
Osiguravajuc¢a kompanija treba da ostvari nenegativan profit:
E[7]=P- [} [(L- p(®))Rn(6) + P(O)(RA.6) +C)]dF (6) 0. )

Ograni¢enje kompatibilnosti za osiguranika je:
(1= Pp@NUW —P -0 +Rn(0)) + P(O)UW —P -0+ Ra(6,0))
(L p(@)uW —P -0+ Ry(9)) + p(O)UW —P -6 -B)
gde je Ra(6, 9) =-B kazna koju osiguranik pla¢a ukoliko je uhvaéen u prevari. Maksimiziranjem ocekivane

korisnosti osiguranika s obzirom na p(), Rn(), Ra(), ogranienja participacije i kompatibilnosti, dobijamo
daje p(#) <1, sto znaci da je optimalno vrsiti proveru prijavljenih $teta slucajnim putem. Drugi zakljucak je

, ©)

da je optimalno platiti bonus osiguraniku ukoliko je nakon provere utvrdeno da je ta¢no prijavio Stetu, tj.
Ra(@) >Rn(0) . Dalje, 8* predstavlja najvisi iznos prijavljene Stete koji nece biti proveravan. Konacno,
verovatnoca provere odstetnih zahteva je rastuca funkcija iznosa prijavljene Stete ukoliko su isplate Stete
rastuca funkcija iznosa prijavljene Stete. Dakle, p(8") > p(€") ako je Rn(6™) > Rn(O).

Da bi uslov kompatibilnosti vazio, potrebno je pokazati da osiguranik nema interes da prijavi veéu Stetu od
stvarne u slufaju nultog gubitka, kad je Ryn(0)=Ra(0,0)=0. Zamenjujuéi 0 sa O u ograni¢enju
kompatibilnosti i uz pretpostavku da ograni¢enje vazi sa striktnom jednako$¢u, imamo da je:

uW — P +Ry(6)) —uW - P)
UW — P +Ry(6)) —uW -P-B)

Na osnovu ovog izraza moZe se zakljuciti da je p(@) rastuca funkcija iznosa isplate po osnovu odstetnog

zahteva. Optimalna politika istrage i iznos nadoknade Stete prikazani su Slici 2, gde vidimo da postoji kriti¢na
vrednost 8* takodaza 6 <0* vazi p(8)=0 i Ry(8) =0. Kad je iznos stete veéi od 8 *, verovatnoca provere

odstetnog zahteva je rastuca funkcija prijavljene Stete, dok osiguranik ima ucesce u Steti, jer se linija R(€)
nalazi ispod isprekidane linije sa nagibom od 45° koja prikazuje potpuno osiguranje. Iznos ude$éa u Steti je
konstantan i jednak @ —Ra(€) . Ukoliko odstetni zahtev nije proveravan, uces$ce u Steti je vece i iznosi

p(0) =

(4)
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0 —(Ra(0)+n(0)). Ovaj dodatni iznos uceséa u Steti, n(0), opada sa poveéanjem iznosa Stete, jer se
verovatnoca provere odstetnih zahteva povecava sa povecanjem iznosa prijavljene Stete.

Slika 2. Optimalna politika istrage i isplata odstete

p(©6)
+ +  Ucescte
_________________ u teti N -~ Ra(0)
i > Rn(O)
! . Opadajuce
E el udesée u
i Steti
O* ge) O* e)

Izvor: Fagart & Picard (1999)

Kad je u pitanju ucesce u $teti, Dionne & Gagné (2001) su empirijski utvrdili da su osiguranici koji imaju
ugovor sa ve¢im uces¢em u Steti skloniji da prijave veéi iznos Stete od stvarne, jer smatraju ponudeni ugovor
nepravi¢nim. Do istog zakljucka je dosao Miyazaki (2009) eksperimentalnim putem.

3. TROSKOVI FALSIFIKOVANJA ODSTETNIH ZAHTEVA
U radu Crockera & Morgana (1998), polazi se od pretpostavke da postoje troskovi falsifikovanja
dokumentacije za osiguranika. Ukoliko je stvarni gubitak kome je izloZen osiguranik @, a on prijavi stetu 4,

trosak falsifikovanja je g(é —0). U ovom slu¢aju optimalan iznos pokrica treba da uskladi dva konfliktna

cilja. Prvo, iznos odstete treba da bude rastuca funkcija stvarne Stete (i §to bliza stvarnom iznosu §tete), §to bi
povecalo alokativnu efikasnost. S druge strane, takav ugovor stvara podsticaj za falsifikovanje, tako da
optimalan ugovor treba da iz tog razloga bude u manjoj meri osetljiv na stvarni iznos Stete. Ovaj cilj se
ostvaruje ugovorom u kome osiguranik dobija veci iznos odstete u situaciji kad je falsifikovanje manje izvesno
i nize isplate u situaciji kad je falsifikovanje izvesnije. Drugim recima, osiguranik dobija ve¢u nadoknadu od
iznosa Stete za male Stete i manju nadoknadu od iznosa Stete za visoke gubitke.

Obelezimo sa R() iznos nadoknade 3tete kao funkciju prijavljene Stete. Ako osiguranik prijavi Stetu 6(6)
, Njegova ocekivana korisnost je:

EUW ) =y uW — P -0+ R(0(6)) - 9(0 - 0))dF (6) . ()
Ogranicenje participacije je ispunjeno ukoliko osigurava¢ ima nenegativan profit:

E[z]=P— [’ R(G(6))dF (6) 0. (6)
Ogranicenje kompatibilnosti mozemo da zamenimo uslovom prvog reda:

wW —P-0+R(0(0)-g(0-)R(0(9)-g'(0-0)]=0 . )

Izraz u srednjoj zagradi pokazuje da grani¢ni iznos odstete treba da bude jednak grani¢nom trosku
falsifikovanja. Ako je g'<1, na osnovu izraza (7), sledi da je R'<1 i ugovor sadrzi delimi¢no osiguranje.
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Slika 3. Optimalna isplata odstete

P©)
A
7 R(©.9)
——— R(6,5")
) o* ;9

Izvor: Crocker & Morgan (1998)

Maksimiziranjem ocekivane korisnosti osiguranika uz ograni¢enje kompatibilnosti i participacije dobija se
optimalan ugovor. Ako je osiguranik odbojan prema riziku, optimalan iznos nadoknade $tete ima oblik koji je
predstavljen na Slici 3, gde vidimo da osiguravac isplacuje odstetu koja je veéa od iznosa Stete za male gubitke,

a manja od iznosa Stete za velike gubitke. Neka su troskovi falsifikovanja g(8—6) = 5(@-9)2 i pretpostavimo

da se smanjuju, tako da je &'<d. Nakon smanjenja troSkova falsifikovanja, isplata Stete postaje manje
osetljiva na iznos potencijalnog gubitka, tj. osiguravac isplacuje jo§ vecu odstetu za male gubitke, a smanjuje
isplatu odstete za velike gubitke.

4. BONUS-MALUS SISTEM

Kao alternativu proveri odstetnih zatheva, Moreno, Vazquez & Watt (2006), predlazu bonus-malus sistem.
Osiguravac ne vrsi proveru odstetnih zatheva, ve¢ isplacuje prijavljeni iznos Stete, ali u narednom periodu
osiguranik plac¢a ve¢u premiju. Potrebno je odrediti ugovor tako da osiguranik nema podsticaj da prijavi Stetu
koja se nije dogodila, jer ¢e u narednim periodima morati da plati ve¢u premiju. Ipak, iznos vece premije nije
namenjen tome da pokrije troSkove isplate odsStetnog zahteva, ve¢ da navede osiguranika da istinito prijavi
iznos Stete. Ako nije bilo prijavljene Stete, osiguranik placa nizu premiju. Dakle, osiguranik je suocen sa
neizvesnos$¢u u pogledu premije i §to je odbojniji prema riziku, razlika izmedu nize (bonus) i vise (malus)
premije koja je neophodna da navede osiguranika da ta¢no prijavi iznos §tete je manja.

U sistemu koji ukljuCuje proveru odstetnih zahteva, premija osiguranja je visa od ocekivane premije u
bonus-malus sistemu, jer je potrebno nadoknaditi troskove provere. Stoga je mogucée da bonus-malus sistem
dominira u Paretovom smislu nad sistemom zasnovanom na proveri odstetnih zahteva. Moreno, Vazquez &
Watt (2006) dokazuju da ukoliko je verovatnoca prijave Stete 0,4 i ako osiguranik poseduje relativnu odbojnost
prema riziku manju od 4, bonus-malus sistem dominira u Paretovom smislu nad sistemom zasnovanim na
proveri odstetnih zahteva koji nakon ukljucivanja neotkrivenih prevara i troskova provere odstetnih zahteva
dovodi do povecanja premije u iznosu od 6-8%.

U stvarnosti se moZe sresti kombinacija dva sistema, $to je slu¢aj u Spaniji gde je primena bonus-malus
sistema zasluzna za manji iznos troSkova provere odstetnih zahteva nego u SAD-u.

5. ZAKLJUCAK

Prevare u osiguranju predstavljaju veliki problem i u razvijenim zemljama. U zemljama u razvoju postoje
organizovane grupe koje vrSe prevare i ukljucuju lekare, procenitelje, automehaniéare, policajce. U Srbiji je
prevara u osiguranju zakonski prepoznata kao krivicno delo 2009. godine. Od tada se broj osoba koje su
procesuirane povecava ukljucujuéi i organizovane grupe. NajcesSce vrste prevara u osiguranju u Srbiji, kako
navode Nika¢ i Vuci¢ (2015), su lazne lekarske dijagnoze u saobracajnim nesreéama, laZirane saobracajne
nesre¢e, uvecanje troskova opravke vozila i dogovorena krada luksuznih automobila. Osiguravajucéa
kompanija bi trebalo da primeni strategiju provere odstetnih zahteva uz odgovarajuéi bonus-malus sistem kako
bi ex ante sprecila nastanak ovakvih slucajeva.
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ALGORITAM ZA REDUKCIJU PRESEKA U ANALIZI KOHERENTNOG STABLA
NEISPRAVNOSTI

ALGORITHM FOR REDUCING CUT SETS IN COHERENT FAULT-TREE ANALYSIS

DRAGANA MAKAIJIC-NIKOLICY, NEBOJSA NIKOLIC2, MIRKO VUJOSEVIC?

Univerzitet u Beogradu, Fakultet organizacionih nauka, gis@fon.bg.ac.rs, 2sigma@fon.bg.ac.rs, mirkov@fon.bg.ac.rs

Rezime: U radu je predstavljen novi algoritam za redukciju preseka koherentnog stabla neispravnosti.
Odredivanje minimalnih preseka je kvalitativni deo Analize stabla neispravnosti koji se sastoji u eliminisanju
svih preseka koji nisu minimalni. Posmatraju se stabla neispravnosti sa dva tipa primarnih dogadaja:
Jedinstveni dogadaji koji se pojavijuju samo jedamput i visestruki dogadaji koji se pojavijuju vise puta u stablu
neispravnosti. Limnios je dokazao da su preseci koji sadrze samo jedinstvene dogadaje minimalni, Sto
smanjuje proces redukcije samo na preseke koji sadrze visestruke dogadaje. U ovom radu se pokazuje da su
preseci koji sadrze sva ponavijanja visestrukih dogadaja takode minimalni. Na kraju se predlaze novi
algoritam za redukciju preseka koji dodatno skracuje broj koraka poredenja preseka.

Kljuéne reci: pouzdanost, stablo neispravnosti, minimalni preseci,algoritam.

Abstract: A new algorithm for reducing cut sets in coherent fault trees is presented. Determining minimal cut
sets is a qualitative part in the Fault-Tree Analysis, that consists in elimination of non-minimal cut sets. We
observe fault trees with two types of primary events: single primary events which occur only once in the tree,
and repeated primary events which occur several times in the tree. Limnios has been already proved that the
cut sets not containing any repeated event are MSC. This limits the reduction process only to the cut sets which
contain repeated events. In this paper, we prove that cut sets containing all repetitions of its events are also
minimal. Finaly, we propose a new algorithm for reduction of cut sets which additional decreases the number
of reduction steps.

Keywords: reliability, fault tree, minimal cut sets, algorithm.

1. UvOD

Analiza stabla neispravnosti (ASN) je jedna od najkoris¢enijih metoda za analizu pouzdanosti i rizika (Haimes,
2008). ASN je deduktivna metoda u kojoj se prvo definiSe neZeljeni dogadaj, koji najéesce predstavlja otkaz
sistema, a zatim se dekompozicijom analizira uticaj otkaza komponenti sistema na njegovo pojavljivanje.
Uticaj otkaza komponenti na otkaz sistema se prikazuje pomocu stabla neispravnosti (SN) (Fault tree), ¢iji se
koren naziva vr$ni dogadaj (Top event) i predstavlja otkaz sistema. SN se sastoji iz dve grupe ¢vorova:
dogadaja i logickih kola. Dogadaji predstavljaju otkaze koji se mogu desiti u sistemu i njegovim delovima. Sa
aspekta ASN, znacajna su tri nivoa dogadaja: vr$ni dogadaj, posredni dogadaji i primarni dogadaji. Primarni
dogadaji predstavljaju granicu dekompozicije sistema i odnose se na primarne otkaze komponenti sistema koji
se u SN predstavljaju listovima. Logi¢ka kola u SN predstavljaju logi¢ke veze izmedu otkaza komponenti ili
delova sistema (Limnios, Fault Tree, 2007). U konstrukciji SN se polazi od pretpostavke da su dogadaji
binarni, statisticki nezavisni i da veze izmedu njih mogu da se predstave logickim operacijama (kolima).

U ovom radu ¢e biti razmatrana koherenta SN sa viSestrukim dogadajima koja sadrze samo I i ILI logicka
kola i monoforme primarne dogadaje (primarne dogadaje bez njihovih negacija). Visestruki dogadaji (Multiple
Occurring Event — MOE) su dogadaji koji se visestruko pojavljuju u SN (Ericson, 2015). Tim dogadajima su
predstavljeni otkazi komponenti koji mogu imati uticaj na funkcionisanje vise delova sistema.

Jedan od ciljeva ASN je odredivanje minimalnih preseka. Presek (Cut set) je skup komponenti ciji
istovremeni otkaz dovodi do otkaza sistema. U terminologiji SN, presek je skup primarnih dogadaja cije
istovremeno odigravanje dovodi do vrSnog dogadaja. U literaturi se moZe naci veliki broj metoda za
odredivanje preseka. Neke od najstarijih su: direktna metoda prienom Bulove algebre (Ericson, 2015),
MOCUS algoritam (Kececioglu, 2002), Fatram algoritam (Rasmuson & Marshal, 1978) i MICSUP algoritam
(Willie, 1978). U novije vreme, dominantni su pristupi odredivanja preseka pomocu BDD (Binary Decision
Diagram) (Reed, 2017) i Petrijevih mreza (Makaji¢-Nikoli¢, Vujosevié¢, & Nikoli¢, 2013).
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Ukoliko SN sadrzi viSestruke dogadaje, neki od preseka mogu sadrzati podskupove koji takode
predstavljaju preseke. Takvi preseci nisu od interesa u ASN, ve¢ je potrebno izdvojiti samo preseke koji ne
sadrze neki drugi presek. Takvi preseci se nazivaji minimalni preseci (Minimal cut sets - MCS) ili, krace,
minipreseci. Minipresek je presek koji se ne moze redukovati bez gubljenja statusa preseka. Ukoliko se bilo
koji od dogadaja iz minipreseka ne dogodi, tada se nece desiti vr$ni dogadaj.

Predmet ovog rada je problem izdvajanja minipreseka iz familije svih preseka datog SN, odnosho
eliminisanja svih preseka koji su nadskupovi nekog ili nekih preseka. U nastavku ¢e se ovaj postupak nazivati
redukcijom preseka. Pokazace se da se neke osobine pojedinih preseka mogu iskoristiti za smanjenje broja
koraka redukcije. U (Limnios & Ziani, 1986) je pokazano da su preseci bez viSestrukih dogadaja minimalni i
da se onda redukcija vr$i samo nad presecima sa visestrukim dogadajima. U ovom radu ¢e se pokazati da su i
minipreseci koji sadrze sva ponavljanja nekog visestrukog dogadaja u SN takode minimalni i da se proces
redukcije moZe znacajno skratiti na osnovu te ¢injenice.

Rad se sastoji iz pet sekcija. Nakon uvodnog dela, u sekciji 2 se opisuje problem redukcije preseka i
prikazuje algoritam Limnios-a. U sekciji 3 je prikazana teorema na osnovu koje se dokazuje da su preseci koji
sadrze sva ponavljanja nekog viSestrukog dogadaja minimalni. U ovoj sekciji ¢e biti prikazan i novi algoritam
redukcije. Ilustracija prednosti novog algoritma ¢e biti ilustrovana na primeru SN u sekciji 4. Sekcija 5 je
posvecena zakljunim razmatranjima i pravcima daljeg istrazivanja.

2. ALGORITAM LIMNOIS-A

Pretpostavka od koje se polazi u algoritmu Limnios-a, kao i u lgoritmu koji ¢e kasnije biti predloZen, je da su
preseci datog SN poznati. Kada se vrsi redukcija preseka, potrebno je izvrsiti veliki broj poredenja u kojima
se proverava da li je jedan skup preseka podskup nekog drugog. Neka je s broj preseka datog SN. S obzirom
da se poredenje dva preseka vrsi u oba smera, maksimalni broj operacija koje treba izvrsiti je

s(s-1) D).

Ukoliko bi za neke od preseka moglo da se utvrdi da su minipreseci, onda bi se broj operacija smanjio jer
oni ne mogu sadrzati u sebi neki drugi presek. Neka je m broj minipreseka u datoj familiji od s preseka. Kako
oni ne mogu biti nadskup nekog drugog preseka, broj preseka za koje bi trebalo ispitati da li su nadsup nekog
preseka je s-m. Dakle, potrebno je izvrsiti dve grupe poredenja: s-m preseka treba porediti medusobno i za
svaki od njih treba proveriti da li je neki od m minipreseka njegov podskup. Sada maksimalnih operacija koje
treba izvrsiti postaje:

(s—m)(s—-m-D+(s—mm=(s—m)(s—1). 2

U (Limnios & Ziani, 1986) je dokazano da su preseci koherentnog SN, koji ne sadrze visestruke dogadaje,
minipreseci. Pored toga, dokazano je da takav minipresek ne moze biti podskup nijednog preseka sa
visestrukim dogadajima. Na osnovu tih dokaza formulisan je algoritam redukcije preseka. Notacija koja je u
originalnom radu koris¢ena je sledeca:

= K - familija svih preseka,

= K1 - familija svih preseka koji sadrze visestruke dogadaje,

= K2 - familija svih preseka koji ne sadrze visestruke dogadaje.

Algoritam redukcije ARSN1 ima sledeci oblik:

1. Odrediti familiju K. Ako SN ne sadrzi viSestruke dogadaje, K*= K. I¢i na korak 5.

2. Podeliti familiju K na K1, familiju skupova preseka koji sadrze bar jedan viSestruki dogadaj i K2,
familiju skupova preseka koji ne sadrze visestruke dogadaje.

3. Redukovati familiju K1 da bi se dobila K1*.

4. Neka je K* = K1* U K2.

5. Svaki element K* je minipresek.

U algoritmu ARSN1, maksimalni broj operacija poredenja se smanjuje na:
(s—m)(s—m-1) (3)
gde je m=|K1].
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3. NOVI ALGORITAM ZA REDUKCIJU PRESEKA

U nastavku ¢e biti uvedena teorema na osnovu koje ¢e se pokazati da je presek minimalan ako sadrzi sve
visestrukosti svojih primarnih dogadaja. Time se ujedno dokazuje i teorema Limnios-a i hjene posledica jer
preseci bez visestrukih dogadaja mogu da se posmatraju kao specijalan slu¢aj posmatranih preseka.

Neka je dato SN sa J primarnih dogadaja, od kojih su neki dogadaji visestruki. Kako se svako ponavljanje
nekog dogadaja u SN prikazuje posebnim ¢vorom, ukupan broj listova u SN je veéi od J. Neka je | ukupan
broj listova u datom SN. Radi lakseg zapisa, primarni dogadaji ¢e biti obelezeni binarnim promenljivama
X,i=1..,J,J <l , koje koje predstavljaju njihov indikatore dogadaja:

_]1, ako se desi i-ti dogadaj (otkaz komponente)
~ 10, u suprotnom

Ako SN sadrzi visestruke dogadaje, sva ponavljanja nekog viSestrukog dogadaja ¢e biti oznacena istom
binarnom promenljivom. Parametar k;,i=1...,J je broj ponavljanja, odnosno visestrukost primarnog

dogadaja X, . Ukoliko primarni dogadaj nema ponavljanja, smatrace se da je viSestrukosti 1.

Kako je iki =1, vazi daje J<| za SN sa viSestrukim dogadajima, odnosno J =1 ako SN sadrzi
i=1
samo dogadaje viSestrukosti 1, odnosno samo jedinstvene dogadaje. Pored nevedene, u nastavku ¢e biti
koris¢ena sledeca notacija:
* G,,VveV -posredni dogadaji. Njihov broj je jednak broju logi¢kih kola u SN i oni se ovde
razmatraju samo u smislu logickog kola;
* P[G,] - domen posrednog dogadaja G, . To je multiskup svih primarnih dogadaja koji su koji
pripadaju podstablu SN sa korenom G, . Podstablo SN sa korenom G, predstavljaju svi potomci
¢vora G, . Kako je T vr$ni dogadaj, odnosno koren SN, P[T] je multiskup svih primarnih dogadaja

SN |P[T]I=1;
* D[G,] - skup svih preseka u podstablu sa korenom G, . Skup svih preseka SN obelezavace se sa
D[T].

= C - bilo koji presek.

Svaki presek C e D[T] je jedan element strukturne funkcije SN zapisane u disjunktivnoj normalnog formi,
odnosno predstavlja konjunkciju nekih primarnih dogadaja: X, X,,...,X,. U skladu sa Bulovom algebrom, u
nastavku ¢e presek C, odnosno konjunkcija: x, AX, A...A X, biti zapisani u obliku: C=x, - X, -...- X, , odnosho
u obliku C=x"-x,-...-x "

" ako presek sadrzi viSe ponavljanja posmatranih primarnih dogadaja. Na isti

nacin se disjunktivna normalna forma strukturne funkcije SN CE\D/[T] , Na osnovu pravila Bulove algebre, moze
zapisati u obliku: )’ C.
CeD[T]

.. . , .. 1 1 1.,
U skladu sa uvedenom notacijom, definisaéemo relaciju < za preseke: preseka C' = Xlkl -X2k2 X e

n

“podskup” preseka C? =x - x,% -...-x ¥, fj. C' = C? ako k! <k’ zasvako i=1,...n.

U narednoj teoremi Ce se posmatrati preseci C” koji sadrze sva ponavljanja svojih primarnih dogadaja.
Odnosno, ako neki primarni dogadaji Xi, Xe,..., Xn.. pripadaju preseku C*, onda svih ki, i=1,...,n ponavljanja
ovih primarnih dogadaja, pripada preseku C”. Za presek C*, ¢e se reci da je oblika X - X, .- x .

Teorema 1: Neka je T vrs$ni dogadaj koherentnog SN i neka su ki>1, i=1,...,n maksimalne viSestrukosti
primarnih dogadaja X1, X,..., Xn.. AKo postoji presek C* iz D[T], tada medu ostalim presecima iz D[T], ne
postoji presek C takav daje C < C™ ili C* <= C.
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Dokaz Teoreme 1, koji je ovde izostavljen zbog ograni¢enog prostora, se vrsi transfinitnom indukcijom po
broju primarnih dogadaja I.

Na osnovu Teoreme 1, ne postoji presek C takav daje C" = C ili CcC’. Kada je ki=1, i=1,...,n, svi
primarni dogadaji X1, Xa,..., Xa SU jedinstveni, a C” je oblika x, - X, -...- X, t.j. C" je presek u kome su svi dogadaji
viSestrukosti 1. Ovim je teorema Limniosa svedena na specijalan slu¢aj Teoreme 1. Na osnovu Teoreme 1 i
definicije minimpreseka po kojoj je to presek koji ne sadrzi neki drugi presek, vaze sledece posledice:

Posledica 1. Nijedan presek se ne moze redukovati kao nadskup preseka u kome su svi dogadaji
viSestrukosti 1.
Posledica 2. Presek u kome su svi dogadaji viSestrukosti 1 je minimalan.

1z posledica 1 i 2 sledi da, prilikom redukcije preseka, ove preseke bez viSestrukih dogadaja ne treba
uporedivati sa ostalim presecima.

Napomena: Prilikom generisanja i reducije preseka koristi se viSe zakona Bulove algebre. Jedan od wih je
zakon idempotencije: x-x=x. Nad presekom C” oblika x“ -, -...- X, se moze > (k; —1) put primeniti

i=1
zakon idempotencije.

Neka je C presek oblika x, - x, -...-x, dobijen iz C* primenom zakona idempotencije. Na osnovu Teoreme
1, zasvako C iz D[T]\C", vazi CzC". Kako je C = C” ondaje C & C . Na osnovu minipreseka, vazi:

Posledica 3. Presek C oblika X, -X,-...-x,, dobijen iz preseka C" primenom zakona idempotencije, je
minimalan.

Ova posledica je novi rezultat i iz nje sledi da, prilikom redukcije preseka, za ove preseke ne treba
proveravati da li su nadskup nekog preseka. Medutim, ovi preseci mogu biti podskup nekog preseka, jer iz

C"¢C i CcC nesledi CzC.

Na osnovu svega navedenog, familija preseka od s elemenata se moze podeliti u tri grupe:

1. Q1, familija od m; preseka sa svim dogadajima visestrukosti 1 u SN. Ovi preseci su minipreseci koji
ne mogu biti sadrzani ni u jednom od ostalih preseka.

2. Q2 familija od m; preseka sa svim viestrukostima svojih primarnih dogadaja, odnosno preseka C”.
Ovi preseci su minipreseci koji mogu biti sadrzani u ostalim presecima.

3. Q3, familija od s-m;-m; preseka iz koje treba eliminisati preseke koji su nadskup nekog od preseka.

Sada se maksimalni broj operacija poredenja (3.3) moze smanjiti na:
(s—m;—m,)-m,+(s—m;,—m,)-(s—m,—m,—1). 4)

Dakle, potrebno je s-m;-m; preseka porediti medusobno i za svaki od njih proveriti da li je neki od m;
minipreseka njegov podskup. Pri tome je poredenje efikasnije ako se prvo izvrsi provera da li medu elementima
Q1 ima podskupova elemenata iz Q3. Sada se Algoritam redukcije ARSN1 moze modifikovati uvodenjem
dodatnih koraka.

Algoritam redukcije ARSN2.

1. Odrediti familiju K svih preseka koherentnog SN. Ako SN sadrzi samo dogadaje viSestrukosti 1, tada
je K’=K . I¢i na korak 6.

2. Podeliti familiju K na familiju Q1 preseka koji sadrze samo dogadaje viSestrukosti 1, familiju Q2
preseka koji sadrze sva ponavljanja visestrukih dogadaja i familiju Q3=K\Q1\Q2 .
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3. Primeniti zakon idempotencije na Q2. Redukovati Q3 uklanjanjem svakog elementa koji je nadskup
nekog elementa iz Q2, da bi se dobila Q3™
4. Redukovati familiju Q3" eliminisanjem nadskupova da bi se dobila Q3™.
5. Neka je K'= Q1uQ2u Q3™
6. Svaki element K je minipresek.
Nakon koraka 3, dobija se familija Q3" , ¢iji je broj elemenata mz < s-m;-m; , tako da se maksimalni broj
operacija poredenja dodatno moze smanyjiti na:

(s—m,—m,)-m,+m,-(m,-1). ()

Prvi ¢lan izraza (5) predstavlja broj operacija poredenja u koraku 3, dok je drugi ¢lan broj operacija
poredenja prilikom eliminacije nadskupova u koraku 4 algoritma redukcije ARSN2.

4. I[LUSTRATIVNI PRIMER

Da bi se ilustrovale prethodne tvrdnje i pobolj$ani algoritam redukcije, primeni¢e se oba algoritma za
redukciju preseka SN sa slike 1.

Slika 1. Stablo neispravnosti

Dato SN ima dva viSestruka dogadaja: P2 i P3 ¢iji je broj pojavljivanja u stablu jednak 2.Preseci datog SN
su: P1, P22.p5, P2.-P4.P5, P2-S1-P5, P2-P3-P5, S2.-P2-P5, S2-P4.P5, S2.51-P5, S2.-P3-P5, P3.-P2-P5, P3-P4-P5,
P3-S1.P5, P32.P5. 1z datih preseka se moZe uociti da postoje dva preseka koji sadrze sva ponavljanja svojih
viSestrukih dogadaja: P22-P5 i P32-P5. Primenom zakona idempotencije, ova dva preseka postaju P2-P5 i P3-P5,
respektivno.

Na osnovu ARSN1, da bi se izdvojili minipreseci, prvo se formiraju familija K1, koja sadrzi preseke sa
visestrukim dogadajima (P2 i P3), i familija K2, koja sadrzi preseke bez visestrukih dogadaja.

K1={P2-P5, P2.P4-P5, P2-S1.P5, P2-P3.P5, $2-P2-P5, $2.P3-P5, P3.P2.P5, P3-P4.P5, P3-51.P5, P3-P5}
K2={P1, S2-P4.P5, $2.51.P5}.

Primenom koraka 3 algoritma ARSN1, dobija se K1"={ P2-P5, P3-P5}. Skup minipreseka K* = K1* U K2
¢ine preseci: P1, S2-P4-P5, S2-S1-P5, P2-P5 i P3-P5.

Maksimalni broj koraka poredenja za dato SN na osnovu ARSN1 iznosi:

(s—m)-(s—m-1)=(13-2)-(13—-2-1)=110.
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Na osnovu ARSN2, da bi se izdvojili minipreseci, prvo se formiraju: Q1, familija preseka sa svim
dogadajima visestrukosti 1, Q2, familija preseka sa svim ponavljanjima svojih visestrukih primarnih dogadaja
i Q3, familija ostalih preseka.

Q1={P1, S2-P4.P5, S2-S1-P5},

Q2={P2-P5, P3-P5} i

Q3={P2-P4-P5, P2-S1-P5, P2-P3-P5, S2-P2-P5, S2-P3-P5, P3-P2-P5, P3-P4.P5, P3-S1-P5}.

Primenom koraka 3 algoritma ARSN2, dobija se Q3"={, 3to znadi da se redukcija predvidena korakom 4
nije izvriavala, odnosno da je i Q3"=. Skup minipreseka K" ¢ine isti preseci koji se dobijaju primenom
algoritma ARSN1 ali se do njega dolazi u manjem broju koraka poredenja. Maksimalni broj koraka poredenja
iznosi:

(s—m;—m,)-m,+m,(m,-1)=(13-3-2)-2=16.

5. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bio je problem redukcije preseka stabla neispravnosti, odnosno izdvajanje minipreseka.
Redukcija se obavlja tako §to se eliminiSe svaki presek koji je nadskup nekog drugog preseka. Limnios je
pokazao da su preseci koji ne sadrze visestruke dogadaje minimalni i da ne mogu biti podskupovi drugih
preseka. Limnios je predlozio algoritam redukcije kojim je broj koraka poredenja preseka znacajno smanjen.
U ovom radu je dokazano da su preseci koji sadrze sva pojaviljivanja svojih viSestrukih dogadaja, takode
minimalni. Na osnovu prikazane teoreme i njenih posledica, predloZen je novi algoritam redukcije koji
znac¢ajno smanjuje broj koraka poredenja preseka u odnosu na algoritam Limnios-a.

U daljim istrazivanjima ¢e se vrsiti eksperimenti nad SN ve¢ih dimenzija u kojima ¢e se vrsiti poredenje
efikasnosti algoritama ARSN1 i ARSN2. Pored toga, ispitivace se kakvu strukturu bi trebalo da ima SN medu
¢ijim presecima postoje oni koji sadrze sva ponavljanja svojih viSestrukih dodagaja, kao i koji je ocekivani
broj preseka koji se moze redukovati.
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Abstract: Over the past two decades, the imperative of change caused by globalization, excessive use of
resources and environmental degradation has prompted development of a circular economy concept. The
literature review reveals that circular economy and creation of a new “green” business environment, both
nationally and locally could be an important driver of economic growth and job creation in European
countries. This paper analyses the differences in circular economy development in the European Union
regarding the internal and external environment factors that create different conditions for application of the
circular economy principles. The European Union brought a set of indicators for the circular economy
measurement which aim at the enhancement of the circular economy research, development and
implementation. In this paper, different circular economy development factors were taken into consideration
and special methodology was applied — Data Envelopment Analysis (DEA). The composite index, Circular
Economy Index (CEl), was created in order to identify main differences within the EU countries elated to the
circular economy development

Keywords: Circular Economy, Composite Index, Data Envelopment Analysis.

1. INTRODUCTION

Bearing in mind the need to develop green and circular economy in European countries, in order to make a
faster economic growth, the main idea of the paper was to investigate the differences in the European Union
regarding the factors of internal and external environment that create, or may create, different conditions for
the development of a circular economy. Different economic, business and social factors were taken into
consideration by applying a special methodology — Data Envelopment Analysis (DEA). The DEA method was
used in order to investigate whether the differences in the circular economy development in European countries
were the result of some specific national conditions and, if so, whether there were examples of good practice
in the circular economy development, or whether the prevailing factors, which lead to the development, could
be found in the government and political sphere. Instead of using a great number of different individual
indicators which measure a countries’ performance, it was more appropriate to use one composite indicator
for depicting this complex issue. For this reason, a composite index, Circular Economy Index (CEI), was
created. However, availability of suitable data, primarily country-level availability (some factors affecting the
circular economy performance which could be considered important are not available for all countries),
presented a significant limitation in its making. Despite this imperfection, the authors still believe that this
methodology reveals an important aspect of the circular economy development in European countries. The
composite index proposed in this paper can point at the differences in national conditions that could be
influenced by government policies in order to tackle specificities and needs of each separate country during
the circular economy development.

This paper is structured as follows. After the introduction and discussion of the circular economy concept
in Section 2, Section 3 explains composite index construction using DEA methodology. Section 4 explains the
construction of the circular economy index by means of seven EU indicators. Section 5 discusses the main
results and explains the calculated values of the circular economy index regarding the priorities in a country’s
policies that aim at increasing circular economy development. Section 6 presents the main conclusions and
recommendations for further research.

2. THE CIRCULAR ECONOMY CONCEPT

Over the past two decades, the imperative of change caused by globalization, excessive use of resources and
environmental degradation has prompted development of a circular economy concept. Circular economy is an
important part and is in the service of sustainable development, which is a universal development paradigm
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applicable to all countries of the world (Gligori¢ and Jovanovi¢ Gavrilovi¢, 2017). Sustainable development,
as one of the more current and dominant trends in the world economy, is the development that meets current
needs, not endangering the ability of future generations to satisfy them (Pesi¢, 2012). Accordingly, the concept
of sustainability is multidimensional and implies economic, social, and environmental sustainability and
compatibility (Mitrovi¢ 2015).

Generally, circular economy assumes a cyclical movement in the production process in the sense that the
outputs become new inputs. Consequently, one of the main objectives of this concept is a more efficient use
of resources with the emphasis on renewability which aims at reducing waste and other harmful substances
that pollute the environment to a great extent. Circular economy, as such, strives to replace the conventional
linear model completely, based on the idea of “take-produce-consume-delay”, which, in the long run,
jeopardizes ecological goals and standards (Haris, 2009). It is also important to emphasize the role of
technological innovations that are necessary to reorient from traditional linear systems to industrial ecological
systems. The support of economic policies, whose focus is shifting from economic maximization to sufficiency
and sustainability, is also important. On the other hand, circular economy further stimulates innovation
processes (a two-way relationship) in the economy, which ultimately leads to improvement of micro and macro
competitiveness, and growth of the employment and gross domestic product-GDP.

Figure 1: Circular economy (Haris 2009)

Circular economy is closely linked to the concept of energy efficiency and recycling. Energy efficiency
refers to reducing energy costs in production or technological processes, while recycling is an integral part of
a wider approach known as 3R (Reduce-Reuse-Recycle). Bearing in mind that recycling can be direct and
indirect, the waste resulting from the consumption of final products may have the same or obtain a different
purpose in the form of new inputs in the next production process cycle. Implementation of the idea of circular
economy in modern economic systems enables approaching to economic and ecological goals that have often
been diametrically different.

The new context of the functioning of economy and the new business vision of companies, as a result of
the circular economy implementation, has prompted changes all through the life cycle of products. Different
designs, improved production, distribution, and, of course, consumption have made products eco-friendly,
which means that they are fully compatible with the environment and its standards. Such products have a
higher degree of value added for consumers and are an important precondition for a complete transition to the
circular economy system. Also, the use or consumption of these products does not create waste (zero waste),
which is one of the main objectives of circular economy. After use, eco-friendly products can be further
recycled and become the input for a new production cycle. Similarly, most of the materials and raw materials
used in the production of these products are obtained by recycling.

It is important to point out that key actors for the transition to the circular economy model are companies
and consumers. In other words, cooperation between these entities is necessary both in the phases of
production, as well as in distribution and consumption (Carapina Stevanovi¢ and Mihajlovi¢, 2015). Bearing
in mind the characteristics and properties of circular economy, its application depends on the degree of
development of the observed economy. Namely, in developing economies, circular economy is in its initial
stages, while in the most developed economies it is achieving its full potential.
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Most successful companies in the world have made a strategic step in the form of a “greener” business. We
can often observe this through two dimensions. The first dimension involves the formulation of an
environmental strategy that should be consistent with the existing corporate strategy, whereas the second
dimension more often refers to a concrete implementation of circular economy in practice. This positive trend
is first noted in different sectors of industry that traditionally creates a large amount of waste and pollutes the
environment.

According to this, we can provide several examples. Companies like H&M, Yamamay, and Stella
McCartney have collected waste from the shores of the ocean (packaging, plastic bags...) and, in further
process, have obtained the raw materials used in the production of new fashion collections - dresses and
swimwear. In this way, H&M has promoted the new econyl material, a nylon made from the recycled fishing
nets. Most of the products of the mentioned brands are labelled as Cradle to Cradle, which indicates the
minimal damage of the products to the environment, as well as the ecological responsibility and sustainability
of the production process. In Japan, for example, collected electronic waste in the form of lithium batteries is
further used to make medals, which will be awarded at the Olympic Games in Tokyo, in 2020. Also, in some
countries, a large amount of ash resulting from the production of electricity in thermal power plants can be
used as an input in the construction of road networks and associated infrastructure. The above examples further
emphasize the importance of the circular economy concept.

3. COMPOSITE INDEX CONSTRUCTION USING DEA METHODOLOGY

The construction of composite indicators is “a useful tool in policy analysis and public communication” (Nardo
et al. 2005, Vidoli et al. 2015) for the comparison of countries regarding the level of their development in
different fields (social, demographic, micro and macroeconomic, business, ecological, educational, ICT, etc.).
Instead of using a wide number of different individual indicators which measure a country’s performance, it is
more appropriate to use one composite indicator for depicting complex issues in the country's development.
For this reason and for the purpose of identifying the main differences related to circular economy development
in Europe, a composite index, Circular Economy Index (CEl), was developed by using Data Envelopment
Analysis (DEA).

According to several different authors (Zhou et al. 2006, Zhou et al. 2007, Cherchye et al. 2008, Cherchye
et al. 2007, Fusco 2015), the basic DEA model assumes that sub-indexes’ Cl (composite indexes) for each
country j (j=0,1,...,m) are calculated as the weighted sum of n indicators where the weights are endogenously
determined to maximize the value of the composite index for each country. Optimal weights should be
determined by solving the next linear programming problem:

n
i=0

1)
where
Z Yij Wik = 1
i=0
2
and
w; =20
3)

for any i=0,1,...,n, any j=0,1,...,m, and any k =0,1,...,m.

Another challenge in this methodology is the size of the data set necessary to complete the DEA analysis.
There are several different opinions in the literature on what the optimal size is. Our analysis uses the rule of
thumb proposed in Gollany and Roll (1989), that the number of analysed countries should be at least twice the
number of the considered indicators. After the calculation of weights for each sub-index by using the classical
“Benefit of the Doubt” approach, we applied the DEA Cross-Efficiency model in order to calculate their final
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values. Although classical DEA is suitable for identifying the best practice for each country, its self-evaluation
feature has been criticized.

In this paper, we used the cross-efficiency matrix that was developed as a DEA extension to rank the
countries. This tool for the interpretation of results consists of a table where the number of rows (j) and columns
(i) equals the number of countries in the analysis. For each cell (ij), the efficiency of countries was computed
with weights that are optimal to the country j (Doyle and Green 1994).

4. CIRCULAR ECONOMY COMPOSITE INDEX CONSTRUCTION FOR EU COUNTRIES

A certain number of indicators is introduced for each sub-index (Table 1).
Table 1: Statistical indicators forming the CEI and sub-indexes

_ Main Sub-index Indicator used
index
Sustainable Resource SRMI1 — Resource productivity (Euro PPS per kg)
Management Index (SRMI) SRMI2 — Recycling rate of municipal waste (%)
SBI1 — Citizens who have chosen alternatives in buying new products
Societal Behaviour Index SBI2 — Repair of computers and personal and household goods (Turnover per
Circular (SBI) person employed, 000 EUR)
Economy SBI3 — Repair of computers and personal and household goods (Investment per
Index (CEI) person employed, 000 EUR)
BOI1 — Recycling by user in manufacturing sector (%)
Business Operations Index BOI2 — Durable products in manufacturing sector (%)
(BOI) BOI3 — Recycling by enterprises in manufacturing sector (%)
BOI4 — Enterprises without difficulties in CE activities (%)

The normalized values for the 9 indicators are calculated for 23 countries: Austria, Bulgaria, Croatia, Cyprus,
Czech Republic, Denmark, Estonia, the European Union, Finland, Germany, Greece, Hungary, Italy, Latvia,
Lithuania, Luxembourg, Malta, Poland, Portugal, Romania, Slovakia, Slovenia and Sweden. The raw data for
the analysis were taken from the Eurostat. In order to apply the DEA methodology and determine the weight,
the values of all the individual indicators had to be normalized. The raw values are normalized in the interval
between 0 and 1 (the indicators with higher values represent better performance of a given country and vice
versa). The normalized numerical values were then calculated (Table 2).

Table 2: Normalized values of individual indicators

c SRMI SBI BOI
ountry SRMILT | SRMI2 | SBIL | SBI2 | SBI3 | BOIL | BOI2 | BOI3 | BOI4
Austria 0.38 0.84 070 | 051 | 028 | 050 | 068 | 039 | 070
Bulgaria 0.01 0.27 028 | 000 | 012 | 010 | 011 | 002 0.16
Croatia 0.39 0.16 036 | 022 | 000 | 069 | 065 | 045 | 058
Cyprus 0.33 0.16 034 | 017 | 008 | 023 | 004 | 033 | 063
Czech Republic 0.31 0.31 064 | 040 | 056 | 047 | 066 | 041 0.28
Denmark 0.33 0.65 047 | 1.00 | 100 | 000 | 000 | 008 1.00
Estonia 0.03 0.41 055 | 014 | 028 | 023 | 042 | 021 0.56
European Union 28 0.49 0.62 062 | 045 | 056 | 041 | 036 | 028 | 040
Finland 011 0.43 100 | 062 | 052 | 080 100 | 043 | 051
Germany 0.49 1.00 085 | 054 | 064 | 058 | 057 | 050 | 074
Greece 0.31 0.14 043 | 015 | 020 | 077 | 071 | 033 | 040
Hungary 0.28 0.40 057 | 019 | 036 | 020 | 028 | 014 | 019
ltaly 0.97 0.59 028 | 033 | 056 | 038 | 057 | 000 | 019
Latvia 0.06 0.34 072 | 002 | 012 | 026 | 033 | 013 | 012
Lithuania 0.26 0.40 085 | 006 | 012 | 023 | 023 | 008 | 058
Luxembourg 1.00 0.69 070 | 060 | 064 | 063 | 054 | 039 | 070
Malta 0.48 0.00 000 | 035 | 020 | 040 | 018 | 023 | 060
Poland 0.15 0.43 053 | 014 | 028 | 019 | 035 | 018 | 000
Portugal 0.27 0.40 049 | 010 | 028 | 1.00 | 080 100 | 063
Romania 0.00 0.10 019 | 014 | 028 | 012 | 008 | 010 | 000
Slovakia 0.36 0.05 057 | 014 | 036 | 025 | 027 | 024 | o021
Slovenia 0.38 0.49 057 | 028 | 028 | 052 | 085 | 040 | 051
Sweden 0.29 0.73 060 | 085 | 044 | 046 | 070 | 036 | 067

253



Zlatibor, 16-18 Septembar 2018 @

XLV Symposium on Operational Research ..
SYM-OP-IS 2018 ...

Data Envelopment Analysis (DEA) could be an interesting choice of methodology for the purpose of
identifying the circular economy development. However, there are certain limitations of the DEA analysis,
which the authors of this paper were aware of. First, DEA is static in its nature. By applying the DEA, it is
only possible to estimate the current level of development and weak areas of each country. We cannot analyse
the causes and consequences of different circular economy development policies, because it requires a dynamic
component. We made conclusions about the circular economy development in Europe based on the historical
data in the given year (2014). However, further improvement of the DEA methodology can even lead to
development of a new principle of the future circular economy analysis.

5. RESULTS AND DISCUSSION

Using the DEA methodology, seven different indicators classified within the sub-indexes have been
incorporated within the composite Circular Economy Index (CEI). This index is calculated as the weight sum
of the corresponding individual indicators, where the weights are endogenously determined by mathematical
linear programming so as to obtain the maximum possible value of the CEI index for each individual country.
In this way, the best possible combination of the individual indicators within a country’s sub-index has been
delivered (there is no other combination that will enable a country to achieve a higher CEI sub-index value).
In other words, we have considered the most favourable situation for each country. The authors have chosen
seven indicators related to the circular economy development, grouped into 3 sub-indexes (according to
https://ec.europa.eu/environment/ecoap/indicators/circular-economy-indicators_en):

e Sustainable Resource Management Index (SRMI) — this set of indicators examines the performance of
the EU Member States in transforming their economies towards circularity by lowering resources
demand, thereby increasing resources security and lowering pressures on the environment
domestically and abroad;

e Societal Behavior Index (SBI) — this set of indicators reflects the awareness of the citizens, their
engagement and participation in the circular economy; and

e Business Operations Index (BOI) — this set of indicators depicts eco-innovation activities towards
changing and adapting business models according to the principles of the circular economy.

Table 3: Calculated values of sub-indexes

Country Cross-efficiency DEA scores (average) Cross-efficiency DEA ranks (average)
SRMI SBI BOI CEl SRMI SBI BOI CEl
Germany 0.846 0.887 0.844 0.985 2 2 5 1
Finland 0.317 0.967 0.932 0.946 14 1 2 2
Luxembourg 0.893 0.798 0.799 0.844 1 4 7 3
Austria 0.695 0.669 0.857 0.842 4 8 3 4
Sweden 0.586 0.720 0.844 0.839 6 5 4 5
Portugal 0.368 0.438 0.954 0.732 10 16 1 6
Slovenia 0.479 0.535 0.827 0.726 8 11 6 7
Denmark 0.554 0.838 0.635 0.698 7 3 10 8
European Union 0.614 0.686 0.486 0.656 5 7 15 9
Croatia 0.280 0.292 0.787 0.608 15 19 8 10
Czech Republic 0.337 0.687 0.581 0.601 12 6 12 11
Lithuania 0.365 0.622 0.511 0.581 11 9 14 12
Greece 0.230 0.380 0.703 0.570 19 18 9 13
Italy 0.813 0.430 0.441 0.549 3 17 17 14
Estonia 0.265 0.489 0.601 0.542 16 14 11 15
Cyprus 0.253 0.291 0.456 0.406 17 20 16 16
Hungary 0.375 0.537 0.288 0.398 9 10 19 17
Latvia 0.236 0.529 0.273 0.391 18 12 20 18
Slovakia 0.200 0.527 0.307 0.377 21 13 18 19
Malta 0.224 0.137 0.525 0.366 20 23 13 20
Poland 0.334 0.474 0.206 0.334 13 15 21 21
Bulgaria 0.169 0.223 0.170 0.199 22 22 22 22
Romania 0.060 0.245 0.060 0.118 23 21 23 23
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The resulting sub-indexes range between zero (the worst possible performance) and 1 (the best possible
performance — benchmark) (Table 3). The optimal set of weights noted provides the best position for the given
country in relation to all the other analyzed countries. Any other weighting profile would worsen the relative
position of the given country. After creating a cross-efficiency matrix, the average values of the weighted
individual sub-indexes were calculated. According to the rank level of CEI index, the European Union
countries could be divided into three major groups which correspond to the expected general level of the
circular economy development:

e Top performers in the circular economy development — the countries with better conditions and higher
potential for circular economy development. These are Germany, Finland, Austria, Luxembourg,
Portugal, Denmark, Slovenia...;

¢ Medium ranked countries — these countries have lower score, conditions and potential insufficiently
favorable for circular economy development (Hungary, Latvia, Lithuania, Estonia, Slovakia,
Poland...); and

e Laggards in the circular economy development — most of the new member states with significantly
unfavorable conditions and potentials for circular economy development (Romania and Bulgaria).

5. CONCLUSION

This paper shows that there are differences between the European Union countries with respect to the level of
the circular economy development. The main differences stem from the different level of adoption of the main
circular economy principles by the households and companies. Our calculations shows that the share of
adoption of these principles is greater in the developed EU countries such as Germany, Finland, Austria,
Denmark... Other countries, especially less developed EU countries, continue to operate on the linear economy
principles. It is obvious that circular economy influences business efficiency and competitiveness of an
economy. Our analysis also shows that the CEI is a good tool for classifying goals and priorities when
designing development policies in other European countries and evaluating their achievement (by comparing
them to the European Union countries). Such policies require investments in new technologies, ongoing
education of the population, research and development processes in businesses, scientific institutions and
universities, and an improved legal and institutional framework regarding the environmental protection. The
values of the calculated sub-indexes indicate the strong and weak sides of the corresponding aspects of the
circular economy development and help set further priorities for political intervention. The methodology
presented in this paper is only a basic one. The countries like the US, Canada, Japan, South Korea, Russia, and
China should be included in the analysis in order to place European countries in a global context.
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Rezime: U radu se naglasava direktna veza biblioteka u sprovodenju odrzivog razvoja i njihova kljucna uloga
u ostvarenju svih 17 ciljeva odrzivog razvoja. Autori naglasavaju svaki od pojedinacnih ciljeva odrzivog
razvoja i mesto, ulogu i moguce doprinose koje biblioteke i zaposleni u njima imaju prilikom njihovog
ostvarenja. U analizi uloge biblioteka u ostvarenju pojedinacnih ciljeva odrzivog razvoja naglasava se da
uloga biblioteka nije samo u obrazovanju za odrzivi razvoj. Ovo iz razloga sto biblioteke nisu samo biblioteke
ve¢ kljucne institucije i akteri u: pruzanju pristupa informacijama od znacaja za ciljeve odrzivog razvoja,
Cuvanju svetskog i lokalnog kulturnog nasleda, obezbedivanju univerzalne i informaticke pismenosti, uz
pristup informaciono-komunikacionim tehnologijama.

Kljucéne reci: Biblioteke, Odrzivi razvoj, Ciljevi odrzivog razvoja.

Abstract: This paper highlights the direct link between libraries in the implementation of sustainable
development and their key role in the achievement of the 17 goals of sustainable development. The authors
emphasize each of the specific objectives of sustainable development and the role and possible contributions
that libraries and their employees have in their realization. In the analysis of the role of libraries in achieving
the specific objectives of sustainable development, it is pointed out that the role of libraries does not lie only
in education for sustainable development. This is because libraries are not only libraries but key institutions
and actors in providing access to information relevant to the objectives of sustainable development,
preservation of global and local cultural heritage, while ensuring universal and informatics literacy, with
access to information and communication technologies. .

Keywords: Libraries, Sustainable development, Sustainable development goals.

1. UvOD

Uticaji ljudskih delatnosti doveli su do evidentnih poremecaja prirodne ravnoteze izazivajuci rastuce negativne
uticaje na globalni ekosistem planete Zemlje. Ovi uticaji se ne odnose samo na iscrpljivanje prirodnih resursa,
degradaciju i1 zagadenje Zivotne sredine, ve¢ i na istrebljenje i1 dalji nastavak ugrozavanja opstanka
mnogobrojnih biljnih i Zivotinjskih vrsta, kao i na globalne promene temperature, klime i obrazaca vremena
(UNESCO - Division of Science, Technical and Environmental Education, 1986). Imajué¢i ovo u vidu, na
konferenciji Ujedinjenih nacija u Stokholmu o ¢ovekovoj zivotnoj sredini (United Nations Stockholm
Conference on the “Human Environment”) 1972. godine preporuceno je u Deklaraciji Ujedinjenih nacija o
covekovoj zivotnoj sredini (Declaration of the United Nations Conference on the Human Environment) da sve
nacije moraju da ukljue u svoje aktivnosti ne samo zastitu zivotne sredine, ve¢ i neophodnu promociju
adekvatnog obrazovanja koje je uskladeno sa principima odrzivosti, a ima za cilj proSirenje znanja za
odgovorno ponaSanje pojedinaca, organizacija i zajednica prema Planeti (Maleti¢, Borojevi¢, Petrovic,
Maleti¢, & Senegacnik, 2017).

Znacaj obrazovanja za odrzivi razvoj implicira i znacaj bilblioteka u implementaciji, sprovodenju i
postizanju ciljeva odrzivog razvoja imajuéi u vidu da: ,,Kao ulazi ka znanju i kulturi, biblioteke imaju klju¢nu
ulogu u drustvu. Resursi i usluge koje one nude stvaraju mogucnosti za ucenje, obezbedivanje neophodne
literature i edukacije, te pruzanja pomoci u procesu kreiranja novih ideja i perspektiva koje imaju centralnu
ulogu u kreativnom i inovativnom dru$tvu. One takode pomazu u obezbedivanju autenti¢nih zabeleski znanja
stvorenih i akumuliranih od strane proslih generacija. U svetu bez biblioteka, bilo bi tesko unapredivanje
ljudskih istrazivanja i znanja, kao 1 oCuvanje svetskog kumulativnog znanja i bastine za buduce generacije.”
(White, 2012) Ovakvo definisanje biblioteka se moze direktno dovesti u vezu sa definicijom odrzivog razvoja
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koja je u najéesc¢oj upotrebi, a koju je dao Lester Brown — osniva¢ Worldwatch instituta (The Worldwatch
Institute) (Borojevi¢ et al., 2017). Ova definicija je citirana u izvestaju ,,NaSa zajedni¢ka buduénost” (“Our
Common Future”) 1 glasi: ,,Odrzivi razvoj je razvoj koji zadovoljava potrebe sadasnjih generacija bez
narusavanja sposobnosti buducih generacija da takode zadovolje svoje potrebe” (WCED, 1987).

Dalje, uloga biblioteka se ne ogleda samo u obrazovanju za odrzivi razvoj (Cilj 4 - Obezbedivanje
inkluzivnog i kvalitetnog obrazovanja i promocija celozivotnog ucenja) S obzirom na to da biblioteke i
bibliotekari koji su i preduzetnici, lideri, moderatori i zastupnici odrzivosti (Jankowska, Smith, & Buehler,
2014) omogucavaju Sirok dijapazon proizvoda i usluga koji promovisu ostvarenje svakog od 17 ciljeva
odrzivog razvoja (IFLA, 2018a). Preciznije, biblioteke predstavljaju klju¢ne institucije za dostizanje svih
ciljeva odrzivog razvoja imajuéi u vidu da pruzaju: neophodan pristup informacijama, cuvaju kulturno naslede,
obezbeduju univerzalnu pismenost i pristup informacijama i informaciono-komunikacionim tehnologijama
(IFLA, 2018Db).

2. ODRZIVI RAZVOJ

Pojam odrzivog razvoja prvi put je pomenut 1982. godine na Konferenciji u Najrobiju. Generalna skupstina
Ujedinjenih nacija je 1983. godine donela Rezoluciju o preduzimanju inicijative za formiranje Svetske
komisije za zivotnu sredinu i razvoj (World Commission on Environment and Development). Ova Komisija je
1987. godine izdala izvesStaj ,,NaSa zajedni¢ka buduénost” koji je ukazivao na posledice nekontrolisanog
demografskog i ekonomskog rasta, te stoga i na potrebe definisanja koncepta odrzivog razvoja (WCED, 1987).
Pojam odrzivi razvoj ustanovljen je 1989. godine, a proklamovan Bergenskom deklaracijom 1990. godine na
Ministarskoj konferenciji koja je odrzana u Bergenu u organizaciji vlade Norveske i u saradnji sa Ekonomskom
komisijom Ujedinjenih nacija za Evropu. Koncept odrzivog razvoja usvojila je Evropska unija 1990. godine,
a Ujedinjene nacije 1992. godine. Usvajanju ovog koncepta na globalnom nivou doprinelo je saznanje da je
doslo do velikih promena i zagadenja zivotne sredine koji prete opstanku nase civilizacije.

Neka od objasnjenja pojma odrzivog razvoja su (Barrow, 2006):

= QOdrzivi razvoj zadovoljava potrebe sadasnjosti i ne dovodi u pitanje sposobnost buducih generacija

da zadovolje svoje potrebe.

= Ako se razvoj definiSe kao povecanje blagostanja (zivotnog standarda) onda je odrzivi razvoj

nesmanjivanje tog blagostanja tokom vremena.

= QOdrzivi razvoj je razvoj koji omogucava dostizanje krajnjeg zadovoljenja ljudskih potreba i

poboljsanje kvaliteta ljudskog Zivota.

= Qdrzivost se odnosi na eticke norme vezane za prezivljavanje svih oblika Zive materije, kao i prava

buducih generacija i institucija koje su odgovorne za obezbedivanje tih prava.

,»Sustina koncepcije odrzivog razvoja zasniva se na principu intergeneracijske pravde (= intergeneracijske
jednakosti). Ovaj princip se odnosi na nasledivanje istog stanja zivotne sredine sa jedne na drugu generaciju.
Nepostovanjem ovog principa, Steta koju Zivotnoj sredini ucini jedna generacija prenosi se na buduce
generacije. Dakle, iako odrzivi razvoj zavisi od biosfere i njenih ekosistema, na njega najvise uti¢u ljudi i
njihove aktivnosti.“ (Petrovi¢, 2016)

Svetski samit o odrzivom razvoju (The World Summit on Sustainable Development) se odrzao u
Johanesburgu 2002. godine (Earth Summit, 2018). Na ovom Samitu, sve drZzave ucesnice su se sloZile o
nephodnosti uvodenja nacionalnih strategija odrzivog razvoja u Sto kracem periodu. Takode je naglaseno da
odrzivi razvoj osim zaStite Zivotne sredine kao svoje ciljeve mora da ima i one koji se odnose na ekonomsku i
socijalnu dimenziju. Tako odrzivi razvoj ima minimum tri dimenzije (Farsari & Prastacos, 2002; Manent,
Santana, & Linares, 2014; Mititelu-Ionus, 2017):

1. Ekolosku (odnosi se na degradaciju prirodnih resursa neophodnih za ljudsku upotrebu).

2. Socijalnu (predstavlja nejednaku distribuciju blagostanja i siromastvo).

3. Ekonomsku (podrazumeva da bilo koji razvoj koji zeli da dostigne odrzivost mora da upravlja

razlic¢itim tokovima kapitala).

3. CILJEVI ODRZIVOG RAZVOJA

Zemlje ¢lanice Ujedinjenih nacija su 25. septembra 2015. godine, usvojile set ciljeva radi zaustavljanja gladi,
zaStite Planete i obezbedivanja globalnog prosperiteta kao deo nove Agende odrzivog razvoja. Usvojeni ciljevi
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sa njihovim specifi¢nim podciljevima bi trebalo da budu dostignuti u narednih 15 godina, ta¢nije do 2030.
godine (UN, 2015).

Nova Agenda (Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development) predstavlja plan
akcija radi ostvarenja opsteg globalnog prosperiteta i ljudi i planete Zemlje. Na prvom mestu kao zadatak ima
jacanje univerzalnog mira i ostvarivanje vecih sloboda svih ljudi. Ovo ukljucuje iskorenjivanje siromastva u
svim njegovim formama i dimenzijama, ukljucujudi i ekstremno siromastvo kao najveci globalni izazov i
neophodni zahtev za ostvarivanje odrzivog razvoja. Takode, radi njenog ostvarenja, u njenoj implementaciji
je potrebno da ucestvuju sve zemlje i stejkholderi. Nova agenda ima 17 ciljeva i 169 podciljeva koji su
jedinstveni po tome §to pozivaju sve zemlje, bilo one siromasne ili bogate na aktivnosti promocije globalnog
prosperiteta uz nephodnu zastitu Planete. Novih 17 ciljeva obuhvataju i strategije za izgradnju ekonomskog
rasta i zadovoljavanje niza drusvenih potreba kao Sto su: edukacija, zdravlje, zdravstvena i socijalna zastita,
mogucnosti za zaposljavanje... uz obavezan akcenat na borbu protiv klimatskih promena i zastitu zivotne
sredine (Petrovi¢, 2016).

17 ciljeva odrzivog razvoja dati su u Tabeli 1.

Tabela 1: Ciljevi odrzivog razvoja (UN, 2015)

R.br. Cilj

1. Okoncanje siromastva u svim njegovim oblicima svuda u svetu

2. Okoncanje gladi, obezbedivanje sigurnosti hrane, pobolj$anje ishrane i
promocija odrzive poljoprivrede

3. Obezbedivanje zdravog zivota i promocija blagostanja za sve u svim
starosnim dobima

4, Obezbedivanje inkluzivnog i kvalitetnog obrazovanja i promocija
celozivotnog ucenja

5. Dostizanje jednakosti polova i jaanje svih Zena i devojaka

6. Obezbedivanje pristupa vodi i sanitarnim uslovima za sve

7. Osiguranje pristupa dostupnoj, pouzdanoj, odrzivoj i modernoj energiji
Za sve

8. Promocija inkluzivnog i odrzivog ekonomskog rasta, zaposljavanja i
pristojnog rada za sve

9. Izgradnja  prilagodljive infrastrukture,  promocija  odrzive
industrijalizacije i podsticanje inovacija

10. Smanjenje nejednakosti unutar i izmedu zemalja

11. Obezbedivanje inkluzivnosti, bezbednosti, prilagodljivosti i odrzivosti
gradova

12. Obezbedivanje obrazaca odrzive potrosnje i proizvodnje

13. Preduzimanje hitnih akcija u borbi protiv klimatskih promena i njenih
uticaja

14. Ocuvanje i odrziva upotreba okeana, mora i morskih izvora

15. Odrzivo upravljanje Sumama, borba protiv dezertifikacije, zaustavljanje
i menjanje pravca degradacije zemljiSta, zaustavljanje gubitka
biodiverziteta

16. Promocija pravde, mira i inkluzivnih druStava

17. Revitalizacija globalnog partnerstva za odrzivi razvoj

4. ULOGA BIBLIOTEKA U OSTVARENJU CILJEVA ODRZIVOG RAZVOJA

Javni pristup informacijama koji pruZaju biblioteke omogucava ostvarenje jednog od osnovnih ljudskih prava
koje prekida ciklus siromaStva i potpomaze odrzivom razvoju (IFLA, 2017). Ovo se omogucava time §to
biblioteke obezbeduju informacije neophodne ljudima za donoSenje boljih odluka i poboljSanje kvaliteta
njihovih Zivota pruzajuc¢i pomo¢ prilikom njihovog obrazovanja, razvijanja novih vestina, zaposljavanja...
Ova jedinstvena uloga biblioteka Cini da one predstavljaju vazne partnere svakog, pa i odrzivog razvoja
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obezbeduju¢i neophodne podatke, usluge i programe u promenljivom i kompleksnom drustvu doprinoseci
realizaciji ciljeva odrzivog razvoja ciljeva putem (IFLA, 2018d):

Promocije univerzalne pismenosti koja ukljucuje medije i informaticku literaturu.

Omogucavanja pristupa informacijama i pomo¢i vladi, civilnim drustvima i poslovnim subjektima da
bolje razumeju potrebe za lokalnim informacijama.

Obezbedivanja mreZe sajtova nephodnih za programe i servise vlade.

Unapredivanja digitalne inkluzije putem pristupa informaciono-komunikacionim tehnologijama i
posvecenosti zaposlenih u bibliotekama u pomo¢i ljudima da razviju nove digitalne vestine.
Predstavljanja srZi i srca istrazivacke i akademske zajednice.

Cuvanja i obezbedivanja pristupa svetskoj kulturi i nasledu.
Direktni doprinosi biblioteka u ostvarivanju svakog od 17 ciljeva odrzivog razvoja su (IFLA, 2018c):
Cilj 1:

o Javni pristup informacijama i izvorima koji pruzaju moguénosti da ljudi unaprede kvalitet
svojih Zivota.

o Treninzi iz novih vestina potrebnih za obrazovanje i zaposljavanje.

o Informacije koje pomazu u procesu donosenja odluka vlada.

Cilj 2:

o Istrazivanja i podaci iz oblasti poljoprivrede koji omogucavaju da usevi budu produktivniji i
odrzivi.

o Javni pristup online izvorima za poljoprivrednike kao §to su npr. cene na lokalnim trzistima,
izvestaji 0 vremenu i novoj opremi.

Cilj 3:

o Dostupna istrazivanja u medicinskim i bolni¢kim bibliotekama koja pomazu edukaciji i
poboljsavaju medicinsku praksu zdravstvenih radnika.

o Javni pristup informacijama o zdravlju u javnim bibliotekama §to omogucava pojedincima i
porodicama poboljsanje kvaliteta njihovog zdravlja.

Cilj 4:

o Posvecenost zaposlenih u bibliotekama koji pomazu u davanju literature za rano ucenje, kao
i celozivotno ucenje.

o Lako dostupan pristup informacijama i istrazivanjima namenjen studentima.

o Inkluzivna mesta ¢ija cena ne predstavlja prepreku u sticanju novih znanja.

Cilj 5:

o Sigurna i gostoprimljiva mesta.

o Programi i servisi dizajnirani da zadovolje potrebe Zena i devojcica, kao §to su npr. njihova
prava i zdravlje.

o Pristup informacijama i informaciono-komunikacionim tehnologijama koje pomazu zenama
u razvoju njihovih poslovnih vestina.

Cilj6i7:

o Pristup kvalitetnim informacijama i dobrim praksama koje potpomazu lokalno upravljanje
vodama i sanitarnim projektima.

o Slobodan i pouzdan pristup elektri¢noj energiji i osvetljenju radi ¢itanja, ucenja i rada.

Cilj 8:

o Pristup informacijama i treninzima za razvoj vestina potrebnih ljudima za pronalaZenje,

apliciranje i uspevanje u boljim poslovima.
Cilj 9:

o Sirenje postojeée infrastrukture javnih i istrazivackih biblioteka i obugenih bibliotekara.

o Gostoprimljiva i inkluzivna javna mesta.

o Pristup informaciono-komunikacionim tehnologijama sa brzim internetom koji nije moguce
naci na drugim mestima.

Cilj 10:

o Neutralna i gostoprimljiva mesta koja omogucavaju da ucenje bude pristupac¢no za sve,
ukljucujuéi marginalizovane i osetljive grupe kao $to su migranti, izbeglice, pripadnici
nacionalnih manjina, osobe sa posebnim potrebama.

o Pravedan pristup informacijama koji pomaze socijalnu, politicku i ekonomsku inkluziju.
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= Cilj11:
o Institucije kojima se veruje, posveéene promociji kulturne inkluzije i razumevanja.
o Dokumentovanje i o¢uvanje kulturnog nasleda za buducée generacije.
= Cilj12,13,14i 15:
o Odrzivi sistem deljenja i cirkulisanja materijala koji smanjuje otpad.
Istorijski zapisi 0 promenama obala i upotrebe zemljista.
Istrazivanja i podaci potrebni za politike koje se odnose na promene klime.
Sirok pristup informacijama potrebnim za donosenje odluka lokalnih i nacionalnih uprava o
pitanjima kao §to su lov, ribolov, upotreba zemljista i upravljanje vodama.
= Cilj 16:
o Javni pristup informacijama o vladi, civilnim drustvima i drugim institucijama.
o Treninzi iz veStina potrebnih za razumevanje i upotrebu informacija.
= Cilj17:
o Globalna mreza institucija zajednica, usmerena na podrzavanje lokalnih sredina.

O O O

5. ZAKLJUCAK

Biblioteke su odavno postale visoko adaptivne institucije koje ne predstavljaju samo odraz promena, ve¢ ih i
kreiraju (Brindley, 2002). ,,Biblioteke nisu vise samo biblioteke, ve¢ hibrid razli¢itih specijalizacija i usluga
koje zajedno stvaraju novo javno mesto” (Mickiewicz, 2016). Ovakva tranzicija je direktna posledica
adaptivnosti i prilagodljivosti biblioteka, sa njihovom nesumnjivom i znac¢ajnom ulogom kao ekonomskih,
kulturnih i socijalnih institucija (Leorke, Wyatt, & McQuire, 2018). Dalje, biblioteke su i vise nego institucije
i sume usluga, one su i centri lokalnih zajednica, kao i stozeri informacija i cuvari kulturnog nasleda za buduce
generacije. Imajuci ovo u vidu logi¢no je da biblioteke sa svojim resursima imaju klju¢nu ulogu u sprovodenju
strategija odrzivog razvoja, dok njihova direktna uloga u ostvarenju 17 ciljeva odrzivog razvoja proistice iz
informacija, umrezavanja i partnerstava (Scholing, & Britten, 2017). 1z ovih razloga se moze zakljuciti da su
biblioteke postale mnogo vise od institucija u tradicionalnom smislu jer je njihov uticaj izvan Cetiri zida. Ovo
podrazumeva i potrebu za poboljSanjem institucionalnih i programskih podrski bibliotekama, kao i onih putem
javnih politika, ¢ime se eksterno naglasava njihova uloga u odrzivom razvoju.
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IZAZOVI PRONALAZENJA EFIKASNE GRANICE | OPTIMALNOG RIZICNOG
PORTFOLIJA NA FINANSIJSKIM TRZISTIMA U NASTAJANJU - PRIMER SRBIJE

CHALLENGES OF FINDING EFFICIENT FRONTIER AND OPTIMAL RISKY
PORTFOLIO IN EMERGING MARKETS - EXAMPLE OF SERBIA

IRENA JANKOVIC!?

L Univerzitet u Beogradu, Ekonomski fakultet, irenaj@ekof.bg.ac.rs

Rezime: Predmet analize u ovome radu jeste pitanje pronalazenja efikasne granice na manje razvijenim i
nelikvidnim trzistima kapitala i izazovi sa kojima se investitori susrecu kada pokusaju da definisu optimalni
portfolio rizicnih hartija od vrednosti na takvom trzistu. Empirijsko testiranje izvrseno je na podacima za
jedanaest najlikvidnijih akcija sa Beogradske berze koje su sastavni deo korpe indeksa Belex 15. Rezultati
analize pokazuju da je optimalni portfolio moguce naci, ali da je nivo njegove efikasnosti sustinski ogranicen
nivoom razvijenosti lokalnog trzista kapitala.

Kljucne reci: efikasna granica, optimalni rizicni portfolio, trZiste kapitala u Srbiji.

Abstract: The subject of the analysis in this paper is the question of finding an efficient frontier in less
developed and illiquid capital markets and challenges investors are facing when they try to define an optimal
portfolio of risk securities in such a market. Empirical testing was carried out on data for eleven most liquid
stocks from the Belgrade Stock Exchange, which are the integral part of the index Belex 15. The results of the
analysis show that optimal risky portfolio can be found, but that its level of efficiency is essentially limited by
the level of development of local capital market.

Keywords: efficient frontier, optimal risky portfolio, capital market in Serbia.

1. UvOD

Finansijski model razvijen od strane nobelovca Harry M. Markowitz-a 1952. godine, koji se smatra jednim od
temelja moderne portfolio teorije, definiSe vezu izmedu prinosa i rizika hartija od vrednosti i portfolija hartija
(Markowitz, 1952). U postavkama modela pretpostavlja se da investitori imaju averziju prema riziku i u skladu
sa tim preferiraju visi prinos za konkretan nivo rizika, odnosno nizi rizik za konkretan nivo prinosa. Markowitz
nudi analiti¢ku tehniku za odredivanje efikasne granice rizi¢nih instrumenata. Cilj jeste da se od mnostva
rizi¢nih hartija od vrednosti na raspolaganju za ulaganje formiraju portfolija koja imaju najpovoljniji odnos
prinosa i rizika (Markowitz, 1959). U dvodimenzionalnom prostoru rizik-o¢ekivani prinos to bi bila portfolija
koja su najvise *’severozapadno’’. Polazi se od pojedinacnih hartija i njihovog rizika i prinosa, kao i pravca i
jacine veze izmedu prinosa svakog para hartija od vrednosti, odnosno njihove korelacije (Rubinstein, 2002).
Efikasnu granicu sacinjavaju portfolija hartija koja maksimiziraju ocekivani prinos za dati nivo rizika
portfolija, odnosno, alternativno posmatrano, minimiziraju rizik za dati nivo o¢ekivanog prinosa portfolija.
Portfolija koja se nalaze u okviru ukupnog skupa moguéih investicija'®, ali su ispod efikasne granice, su
neefikasna. Nad njima dominiraju portfolija koja su na istom nivou rizika, ali sa vi§im nivoom prinosa, koja
su na efikasnoj granici (Markowitz, 1991).

13 Skup investicionih alternativa — skup svih moguéih kombinacija rizika i prinosa koje su rezultat razli¢itih kombinacija
dostupnih finansijskih instrumenata za ulaganje.
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Standardna devijacija prinosa
Grafikon 1. Efikasna granica, linija alokacije kapitala i optimalni rizi¢ni portfolio

Linija alokacije kapitala (engl. Capital allocation line) prikazuje moguce kombinacije rizi¢ne i nerizi¢ne
aktive u novim, tzv. kompletnim portfolijima. Iz tacke koja oznaava nerizi¢nu aktivu moguce je povuéi
mnogo linija alokacije kapitala na ukupan skup investicionih alternativa. Linija koja ima najveci nagib i
istovremeno je tangenta na efikasnu granicu odreduje poziciju optimalnog rizi¢nog portfolija.

Nagib linije alokacije kapitala naziva se i nagradom u prihodu prema varijabilnosti (engl. Reward-to-
variability ratio) zato §to stavlja u odnos riziko premiju i standardnu devijaciju prinosa portfolija. Na liniji
alokacije kapitala nalaze se kompletna portolija nastala kombinacijom nerizi¢ne aktive i optimalnog riziénog
portfolija. Na osnovu stepena averzije prema riziku svaki investitor bira konkretan kompletan portfolio i
pozicionira se na liniji alokacije kapitala. Visi stepen averzije prema riziku usmerava ga blize nerizi¢noj aktivi,
dok nizi stepen averzije pozicionira investitora na liniji blize tacki optimalnog rizi¢nog portfolija. U slucaju
koris¢enja moguénosti za zaduZivanje, investitoru postaju dostupne i pozicije na liniji alokacije kapitala iznad
tacke optimalnog rizi¢nog portfolija.

2. METODOLOGIJA

Portfolio P sastoji se od n hartija od vrednosti. Svaka hartija ima relativno uc¢esc¢e u portfoliju w9, ..., Wy.
Suma svih ucesc¢a hartija u portfoliju je jednaka 1. Pri tome, uceSce hartije moze biti i negativan broj u sluc¢aju
kada je dozvoljena prodaja na kratko.'* Ako je o¢ekivani prinos hartije i oznaden sa y;, onda je oekivani
prinos portfolija P ponderisana suma ocekivanih prinosa pojedina¢nih hartija od vrednosti i prikazan je
slede¢om jednacinom:

Up = Xiq 0 1 (1)

Mera ukupnog rizika hartije i prikazana je varijansom njenog prinosa, aiz. Varijansa, tj. rizik portfolija P

zavisi od rizika pojedinacnih hartija koje Cine taj portfolio, ali i od medusobne veze u kretanju prinosa svake
dve hartije od vrednosti, tj. od korelisanosti njihovih prinosa:

Jz? =YL wiof + X, Yj<i w; wjCov(i, f) @

gde je Cov(i,J) kovarijansa prinosa hartije i i j. Pretpostavljamo da je prinos hartije i sluc¢ajna promenljiva
koja prati normalnu raspodelu.

14 Prodaja na kratko (engl. Short sale) - transakcija u kojoj investitor pozajmljuje od brokera i prodaje akciju za koju
ocekuje pad cene, kako bi je kasnije kupio po nizoj ceni, vratio brokeru i zaradio na razlici u ceni.
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Model posmatra bilo koji portfolio kao tacku u ravni o¢ekivani prinos-rizik (Grafikon 1). Markowitz je
tvrdio da skup svih grani¢nih potfolija formira hiperbolu u posmatranoj ravni.

Osnovni model je moguée prikazati na slede¢i nacin (Huang & Litzenberger, 1988):1°
Minimizirati rizik portfolija: - &'V = ~Var(P) ©)
Uz ograni¢enja: "p = p, = E(P)
w'l=1
gde je:

o = [wy, Wy, ..., w,]", kolona vektor porfolio udeic¢a za svaku hartiju
1= [uy, iy, ..., thy] T, vektor odekivanih prinosa

V je matrica varijansi-kovarijansi

1=[11,..,1]"T

a [y, je Zeljeni nivo oCekivanog prinosa portfolija.

Resavanjem ovoga problema, dobijaju se u¢es¢a hartija koja formiraju jedan grani¢ni portfolio. Variranjem
zadatog prinosa portfolija, dobijamo razli¢ita grani¢na portfolija. Gornji deo ukupne granice investicionih
mogucnosti jeste efikasna granica koji sacinjavaju efikasna portfolija (vidi Grafikon 1).

Konacno, optimalni rizi¢ni pofolio se pronalazi povlacenjem tangente iz pozicije nerizicne stope na efikasni
set, tj. maksimiziranjem nagiba linije alokacije kapitala:

S — Hp—Tf (4)

Op

Optimalni rizi¢ni portfolio se, na dalje, kombinuje sa nerizicnom aktivom u novim kompletnim portfolijima
koji odgovaraju nivou averzije prema riziku svakog konkretnog investitora.

3. EMPIRIJSKA ANALIZA

Za potrebe testiranja modela na manje razvijenom trzistu kapitala, posmatrani su podaci sa Beogradske berze
za sledece akcije — Aero, Niis, Kmbn, Fito, Mtlc, Tgas, Alfa, Enhl, Jesv, Sjpt, Impl.1® Posmatrani period jeste
07.02.2011-29.12.2017. godine i obuhvata 1742 podatka o ceni na zatvaranju berze za svaku navedenu akciju.
Na osnovu podataka o cenama akcija izracunati su prinosi za svaku akciju, a potom i prosecan prinos, varijansa
i standardna devijacija prinosa. Podaci o nerizi¢noj stopi dobijeni su od Narodne banke Srbije. Re¢ je o
prinosima na tromese¢ne drzavne zapise denominovane u dinarima.

Naredne dve tabele (1. i 2.) prikazuju matricu varijansi-kovarijansi prinosa i korelacionu matricu prinosa
akcija u uzorku. Korelaciona matrica ukazuje na nisku i, u pojedina¢nim slu¢ajevima, negativnu korelisanost
prinosa akcija.

15U model je moguce dodati dodatno ogranicenje u slu¢aju zabrane prodaje na kratko kada ucesée svake hartije u potfoliju
ne sme biti negativno, odnosno w;>0.
16 posmatrane akcije ulaze u indeksnu korpu indeksa Belex 15 na dan 15.06.2018. godine.
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Tabela 1. Matrica varijansi-kovarijansi prinosa akcija sa Beogradske berze

Aero Niis Kmbn Fito Mtlc Tgas Alfa Enhl Jesv Sjpt Impl
Aero | 0,00024 0,00005 0,00002 0,00001 0,00001 0,00003 0,00001 0,00004 0,00001 0,00002 0,00000
Niis | 0,00005 0,00018 0,00002 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00003 0,00001 0,00003 0,00001

Kmbn | 0,00002 0,00002 0,00042 0,00002 0,00003 0,00002 0,00001 0,00002 0,00001 0,00003 0,00001

Fito 0,00001 0,00001 0,00002 0,00056 0,00001 0,00001 0,00002 0,00001 0,00001 0,00002 0,00002
Mtlc | 0,00001 0,00001 0,00003 0,00001 0,00048 0,00003 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000
Tgas | 0,00003 0,00000 0,00002 0,00001 0,00003 0,00059 0,00001 0,00000 0,00002 0,00000 0,00004
Alfa 0,00001 0,00000 0,00001 0,00002 0,00000 0,00001 0,00033 0,00001 0,00000 0,00001 0,00001
Enhl | 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001 0,00042 0,00000 0,00004 0,00000

Jesv 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00000 0,00000 0,00031 0,00000 0,00002
Sjpt 0,00002 0,00003 0,00003 0,00002 0,00001 0,00000 0,00001 0,00004 0,00000 0,00062 0,00002

Impl 0,00000 0,00001 0,00001 -0,00002 0,00000 0,00004 0,00001 0,00000 0,00002 0,00002 0,00098
Izvor: Kalkulacija autora na bazi podataka sa Beogradske berze

Tabela 2. Korelaciona matrica prinosa akcija sa Beogradske berze

Aero Niis Kmbn Fito Mtlc Tgas Alfa Enhl Jesv Sjpt Impl
Aero 100,0% 25,4% 5,3% 2,9% 4,0% 7,4% 4,7% 13,0% 3,6% 6,2% 0,0%
Niis 25,4% 100,0% 6,1% 3, 7% 4,1% 0,7% 1,6% 12,5% 2,3% 8,4% 2,7%
Kmbn | 5,3% 6,1% 100,0% 3,3% 6,1% 4,7% 3,5% 3,6% -2,0% 6,4% 1,4%
Fito 2,9% 3, 7% 3,3% 100,0% 2,6% 1,9% 5,8% 1,3% 2,4% 2,9% -2,5%
Mtlc 4,0% 4,1% 6,1% 2,6% 100,0% 6,2% 0,8% 2,8% 2,5% 2,6% -0,5%
Tgas 7,4% 0,7% 4,7% 1,9% 6,2% 100,0% 3,0% 0,8% 3,9% -0,7% 4,8%
Alfa 4,7% 1,6% 3,5% 5,8% 0,8% 3,0% 100,0% 3,1% 0,0% 1,4% 2,0%
Enhl 13,0% 12,5% 3,6% 1,3% 2,8% 0,8% 3,1% 100,0% -0,2% 8,0% -0,6%
Jesv 3,6% 2,3% -2,0% 2,4% 2,5% 3,9% 0,0% -0,2% 100,0% -0,2% 4,0%
Sjpt 6,2% 8,4% 6,4% 2,9% 2,6% -0,7% 1,4% 8,0% -0,2% 100,0% 1,9%
Impl 0,0% 2,7% 1,4% -2,5% -0,5% 4,8% 2,0% -0,6% 4,0% 1,9% 100,0%
Izvor: Kalkulacija autora na bazi podataka sa Beogradske berze

Na bazi izvrSene optimizacije prema definisanom modelu u (3), uz dodato dodatno ogranicenje da nema
prodaje na kratko, dobijena su prvo dva, a njihovom konveksnom kombinacijom i ostala efikasha portfolija,
tj. efikasna granica.
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Grafikon 2. Efikasna granica i optimalni rizi¢ni portfolio na trzistu kapitala u Srbiji (Izvor: Kalkulacija i
prikaz autora)

Konac¢no, maksimiziranjem nagiba linije alokacije kapitala, dobijen je optimalan rizi¢ni portfolio za uzorak
harija od vrednosti na trzistu kapitala u Srbiji.

Tabela 3. Ucesc¢a akcija u optimalnom riziénom portfoliju na trzistu kapitala u Srbiji
Aero Niis | Kmbn | Fito | Mtlc Tgas Alfa Enhl | Jesv | Sjpt Impl

0,258992 0 0 0 0 |0,005908 | 0,563185| O 0 0 |0,171915
Izvor: Kalkulacija autora

IzvrSena analiza upucuje na zakljuak da je optimalni rizi¢ni portfolio moguce identifikovati i na manje
razvijenim finansijskim trzistima. Medutim, dobijene rezultate je potrebno posmatrati sa oprezom. Analizirani
podaci za trziSte kapitala u Srbiji daju kao rezultat porfolio koji se sastoji od samo Cetiri akcije, tj. suStinski
izrazito nisko diversifikovan portfolio. Rec¢ je o trzistu kapitala koje je u razvoju, jos uvek nedovoljno likvidno,
plitko i, u vlasnickom smislu, visoko koncentrisano. Poboljsanja regulatornog okvira, bolje korporativno
upravljanje, zastita prava manjinskih akcionara i veca uloga institucionalnih investitora, samo su neki od
moguc¢ih pravaca za reforme koje ¢e podstaéi razvoj lokalnog finansijskog trzista. U meduvremenu,
investitorima se moze sugerisati usmerenje na medunarodnu diversifikaciju i formiranje portfolija koja
kombinuju instrumente sa razvijenih i manje razvijenih trzista. Pri tome, potrebno je voditi racuna o dodatnim
ograni¢enjima u postupku optimizacije nametnutim u formi transakcionih troskova, poreskog tretmana i drugih
aspekata od znacaja za proces efikasnog investiranja.

5. ZAKLJUCAK

Predmet analize u ovome radu bila je efikasna diversifikacija i moguénosti za pronalazenje efikasne granice
na finansijskim trziStima u nastajanju. U radu su sagledani i izazovi sa kojima se investitori susre¢u kada
pokusaju da definiSu optimalni portfolio rizi¢nih hartija od vrednosti na takvom trzistu. Empirijska provera
izvrSena je na uzorku najlikvidnijih akcija sa Beogradske berze. Rezultati analize pokazuju da je optimalni
riziéni portfolio moguée nadi, ali da je nivo njegove efikasnosti sustinski ograni¢en nivoom razvijenosti
lokalnog finansijskog trzista.
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Abstract: The unearned premium reserve, as a part of the insurance premium that is intended to cover the
claims and expenses expected to arise from the policies in-force during the unexpired coverage period, is one
of the key elements of technical reserves in non-life insurance. The ability to settle liabilities towards the
policyholders, which is the main purpose of the insurance business, is endangered by the risk of inadequate
unearned premium reserve, as a possible cause of insolvency of insurance companies. This paper deals with
the liability adequacy test (LAT), as an instrument for measuring the adequacy of the unearned premium
reserve. If the test indicates that the unearned premium reserve is underestimated, then the unexpired risk
reserve, which was introduced as an element of technical reserves of insurance companies operating in Serbia
by the 2014 legislation, shall be formed. In this paper we identify the main problems that arise in practice
when calculating unexpired risk reserve and propose possible ways of overcoming or mitigating them.
Reliability of the results of testing unearned premium reserve adequacy is dependent on the accuracy of
projections of future claims and expenses, level of contract grouping, treatment of acquisition costs and the
credibility of the loss and the expense ratio.

Keywords: unearned premium reserve, risk of inadequate unearned premium reserve, liability adequacy test,
unexpired risk reserve.

1. INTRODUCTION

By assuming risks from their policyholders in exchange for the premium, as the price of the insurance service,
insurance companies are exposed to technical risks arising from the nature of their business. An important
place among these risks belongs to the risk of inadequate unearned premium reserve, as the possible inability
to cover claims and expenses that might occur under the insurance policies in-force during the unexpired
coverage period. Managing this risk contributes to preserving the insurer’s solvency, which is in the interest
of individual policyholders, but also of the entire national economy.

The paper deals with the liability adequacy test, as an instrument for measuring the adequacy of the
unearned premium reserve. The liability adequacy test (LAT) was established in insurance by the International
Financial Reporting Standard 4 - Insurance contracts, which is applicable from 1 January 2005. The aim of
the test is to check sufficiency of technical reserves shown in the balance sheet of the insurer in relation to the
current projection of future cash flows arising from insurance contracts. The test should demonstrate that the
carrying amount of these reserves less related assets (deferred acquisition costs and related intangible assets
arising from business combinations or portfolio transfer) are not underestimated. If the test indicates the
inadequacy of insurance liabilities, the entire deficiency shall be recognized in the insurer’s income statement
and the carrying amount of the given insurance liabilities increased or the carrying amount of the related assets
decreased in the balance sheet (IASB 2004, article 17).

The adequacy test for unearned premium reserve is performed through the calculation of an unexpired risk
reserve. The formation of reserves for unexpired risks, as the complement to unearned premium reserves for
potentially unprofitable insurance contracts, was regulated at the European Union level back in the early '90s
(91/647/EEC). In the new regulatory framework, Solvency Il, the unearned premium reserve and the reserve
for unexpired risks are merged into the premium reserve (2009/138/EC). In Serbia, the unexpired risk reserve
is introduced for the first time by the Law on Insurance of 2014 (article 116), from when their importance is
steadily growing. At the end of 2017, reserves for unexpired risks of insurance companies operating on the
Serbian insurance market reached 5.5% of the unearned premium reserves (National bank of Serbia).
Insufficiently precise regulatory and financial reporting requirements leave room for inconsistent calculation
of unexpired risk reserves in practice. The aim of the paper is to highlight the key problems that arise when
implementing the adequacy test for unearned premium reserve and to propose possible ways to overcome or
mitigate them.
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2. RISK OF INADEQUATE UNEARNED PREMIUM RESERVE

The unearned premium reserve is the portion of the insurance premium written in one reporting period which
must be transferred to another reporting period according to the insurance contract duration (Kocovi¢ et al.
2010). Since insurance policies are issued throughout the whole year, their maturity does not have to coincide
with the date of the reporting period completion. The amount of premium pertaining to the period from the
valuation date until the date of the contract expiration serves to cover risks in that period and is still not earned
by the insurer.

Breakdown of total premium into the earned and unearned parts, as a way of revenue deferment, is important
primarily from the accounting point of view, in order to eliminate the influence of the unearned premium to
the reported operating result of the current period. The unearned premium reserve is calculated at the end of
each reporting period in the manner defined by the insurance company's appropriate regulations which is in
accordance with the relevant by-law regulations. The basis for calculation of unearned premium reserve is the
gross written premium. The unearned premium reserve is usually calculated in proportion to the remaining
period of insurance coverage using pro rata temporis (lat.) method and for each insurance contract separately.
In non-life insurance, the insured event can arise at any time during the period of validity of the insurance
contract. It is therefore logical to consider that the likelihood of the insured event is reduced over time in
proportion to the ratio of the remaining and the entire period of the insurance contract duration. The unearned
premium reserve, as a measure of the insurer’s obligations for possible claims and expenses after the balance
sheet date under existing insurance contracts, is also reduced in the same proportion (Jovovi¢ 2015). The pro
rata temporis method assumes that the insurance risk is evenly spread throughout the policy period. Thus the
premium is earned and recognized as revenue uniformly during the life of the insurance contract. In other
words, at any time, the share of the earned premium in the total written premium is proportional to the share
of the expired period in the total period covered by the insurance contract. At the end of the current period, the
unearned premium reserve for the insurance contract j (UPR;) is calculated by applying the following formula:

L L mj

orey =y 22 - (1-2),
where P; denotes gross written premium of insurance contract j with duration (expressed in days) n; and m; is
the number of days from the beginning of the contract to the valuation date.

The risk of inadequate unearned premium reserve is the possibility that the booked unearned premium
reserve will not be sufficient to cover the corresponding losses and expenses over the unexpired policy term.
This risk arises from the inverse nature of the business cycle flow in insurance. In non-life insurance, the
insurance premium is determined and charged in advance, while claims and connected expenses are known
and paid only if and after the insured event occurs. The amount of insurance premium and therefore, of the
unearned premium reserve, is based on the projection of claims and expenses that will arise in the future.
Actual claims and expenses may deviate from their expected values due to the random fluctuations, the wrong
statistical model describing their behaviour and/or the incorrectly estimated values of its parameters. Even if
the given projection is statistically correct, the premium may not be adequate if circumstances change in
relation to initial actuarial assumptions and previous experience (Kocovi¢ & Jovovi¢ 2018). However, the
premium rate set at the beginning of the insurance contract validity, which determines the amount of the
unearned premium reserve, cannot be changed during the duration of that contract. It is therefore important to
periodically check the sufficiency of the unearned premium reserve under insurance contracts in-force in order
to timely manage the risk of its inadequacy.

3. UNEARNED PREMIUM RESERVE ADEQUACY TEST

The adequacy of the unearned premium reserve is tested through the calculation of the unexpired risk reserve
(i.e., premium deficiency reserve), as an integral element of insurers’ technical reserves. This reserve
represents a surplus above the calculated unearned premium reserve that needs to be set aside in order to cover
claims and expenses expected to arise from the policies in-force after the balance sheet date. At the valuation
date, the expected claims and expenses pertaining to the remaining period of insurance contract validity are
compared with the part of the premium payable in that period (if the premium is paid in instalments) and the
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related unearned premium reserve minus the deferred acquisition costs (DAC).!” Any excess amount is
recognized as the unexpired risk reserve.

The simplest way to determine the unexpired risk reserve (URR) is in relation to the unearned premium
reserve (UPR) in proportion to the excess of the combined ratio of the given type of insurance in relation to 1
(Bellando 2003). In accordance with domestic regulations (Decision on technical provisions), for contracts
under which it may be assumed that the combined ratio (CR) represents an adequate approximation of expected
claims and expenses in the future period arising from contracts in force during the current period, the unexpired
risk reserves may be calculated by applying the following formula:

URR = max{(CR — 1),0} - UPR )

Thus, if CR < 1, the UPR is considered as adequate. Otherwise, if CR > 1, it is a signal for unearned
premium deficiency, and the insurance company should either create unexpired risk reserve or amortize
deferred acquisition costs (Zsoldos 2014). More precisely, following the logic of the liability adequacy test,
the calculation of the unexpired risk reserve can be presented in algebraic form:

URR = max{(expected claims + expected expenses + DAC — UPR), 0} 3)

In order to estimate expected future cash flows from the existing insurance contracts, the loss ratio and the
expense ratio, as profitability indicators of insurance business, are used. Their values are determined by three
variables: earned premiums, incurred claims and insurance administration expenses. Let t denote a calendar
year during which policies are issued at different times. Since the gross written premium (P;) does not
contribute entirely to profit in year ¢, it should be reduced by the ending unearned premium reserve (UPR;).
In addition, for policies in-force during year t that are issued in previous years, part of the written premium
contributing to profit in current year is measured by the unearned premium reserve at the beginning of year t
(UPR;_,). Thus the earned premium as a measure of premium revenue in year t (P,) is defined as:

P, =P, +UPR,_, — UPR; (4)

On the other hand, a part of the claim amount paid in year t (S;) refers to claims incurred in previous years,
whose estimate was already included in the claim reserve at the beginning of year t (R;_;). At the same time,
the insurer is liable for the compensation of claims known or presumed to have been incurred during the current
period which are not settled by the end of that period, but their estimate is included in the ending claim reserve
t (R,). Thus the incurred claim amount in year t (S,) is defined as:

'S:t = St + Rt - Rt—l (5)
The loss ratio (s,) in year t represents the ratio between the incurred claims (S;) and the earned premium
(P,) in that year:

St+Ry—Re—1 & (6)

Sy = ==
t = p+UPR,_,—UPR; P

The expense ratio represents the part of the earned premium which must be used to cover insurer’s operating
expenses (Olivieri & Pitacco 2011). Value of the expense ratio (e;) in year t is determined by dividing

insurance administration expenses pertaining to year t (E;) with the earned premium P, :

_ Ey _Et
P+UPRy_,—UPR; P

()

It is assumed that the total claims and expenses under the existing non-life insurance contracts are
distributed between the current and the subsequent reporting periods in proportion to the distribution of the
total written premium between the earned and the unearned part. Thus, estimate of claims expected to be
incurred under existing policies after the valuation date (including the related costs of claim settlement) is
equal to:

€t

17 When issuing new policies, insurance companies face large acquisition costs, such as commissions to sales agents, underwriting
costs and other costs of acquiring new clients. Respecting the accounting matching principle, these costs are spread out over the period
in which revenues are earned. Thus, deferred acquisition costs (DAC) are treated as an asset and amortized over the insurance contract
duration.
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expected claims = S, - 5 = St UPR; (8)
t

Similarly, the expected expenses related to the same policies are estimated on the basis of:

expected expenses = E; - U;Rt = e, UPR, 9)

t

By inserting (8) and (9) into (3) it follows that the unexpired risk reserve at the end of year t is:
URRt = maX{(St - UPRt + et - UPRt + DACt - UPRt), 0} (10)
from where we obtain:

URR, = max{UPRt (se+ec+ %}iz - ),0} (11)

Thus we proved that the unexpired risk reserve is estimated in relation to the unearned premium reserve in
the same proportion in which the combined ratio (i.e., the sum of the loss ratio, the ratio of all expenses except
DAC and the quotient DAC /UPR;) is greater than 1.

3.1. lHlustrative example

The implementation of the unearned premium adequacy test can be illustrated on a hypothetical example. A
relevant dataset relating to one business line for a non-life insurer in the calendar year 2017 is given in Table
1.

Table 1: Available dataset

Variable Value (in 000 RSD)
Gross written premium in the current year 22,000
UPR at the beginning of the period (31.12.2016.) 12,000
UPR at the end of the period (31.12.2017.) 14,000
DAC at the end of the period (31.12.2017.) 2,000
Claims paid in the current year 12,000
Change of reserves for reported but not settled claims (RBNS) -500
Change of reserves for incurred but not reported claims (RBNS) 750
Insurance administration expenses in the current year 8,500

Source: Adapted from Zsoldos 2014, op. cit, p. 331.

Based on the methodology explained above, we can quantify adequacy of unearned premium reserve in the
given line of business at the end of 2017. The results of the calculation are given in the Table 2.

Table 2: Unearned premium reserve adequacy test

Variable Calculation Value
Earned premium in the current year (in 000 RSD) 22,000+12,000-14,000 20,000
Incurred claim amount in the current year (in 000 RSD) 12,000-500+750 12,250
Loss ratio 12,250/20,000 0.6125
Expense ratio 8,500/20,000 0.3750
Expected claims (in 000 RSD) 0.6125*14,000 8,575
Expected expenses (in 000 RSD) 0.3750*14,000 5,250
Unexpired risk reserve (in 000 RSD) max{(8,575+5,250+2,000-14,000),0} 1,825

Source: Authors’ calculations.

In the given case, the unearned premium reserve at the end of the year less the deferred acquisition costs is
not sufficient to cover expected future claims and expenses under existing insurance policies. Thus, the LAT
result is negative, and the insurer shall create the unexpired risk reserve in the amount of 1,825,000 RSD in
the given line of business.
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4. PROBLEMS IN CALCULATING UNEXPIRED RISK RESERVE

Reliability of the results of testing unearned premium reserve adequacy is dependent on the accuracy of
projections of future claims and expenses, level of contract grouping, treatment of acquisition costs and the
credibility of the loss and expense ratio. The claims projection should cover all claims that might occur in the
unexpired coverage period, including those claims that will be reported or reopened after the expiration of that
period. In order for the projection to be complete and reliable, it is necessary to consider the overall
development of claims to their ultimate amount, taking into account the expected changes in economic
conditions, legal regulations and internal claims handling procedures, with large and catastrophic claims
separately treated. As at the valuation date the acquisition expenses associated with the portfolio in-force have
already been incurred, the subject of the projection when calculating the URR may be administrative expenses
and costs of settling new claims under the existing contracts. In projecting future expenses, the actuary should
take into account the expected inflationary growth, budget changes and any circumstances that lead to uneven
distribution of administrative costs during the period of insurance coverage (Cyprus Association of Actuaries
2010).

According to IFRS 4, the liability adequacy test is carried out at the level of a portfolio of contracts that are
subject to similar risks and managed together (IASB 2004, article 18), which allows different interpretations.
If the unexpired risk reserve is calculated at the level of the line of business, deficit of the unearned premium
reserve under a single contract may be partially or fully compensated by surplus in other contracts within the
same line of business, but not between those lines. The finer the grouping used in the calculation, the higher
the unexpired risk reserve, and vice versa (Blanchard 2000). Consequently, choice of aggregation level can
affect the amount of inadequacy shown for one portfolio, or even the same portfolio can be shown as adequate
because there are greater possibilities for offsetting deficits and surpluses. Also, IFRS 4 does not contain
explicit rules which acquisition expenses can be capitalized, how to amortize them and whether they should
be presented as an item of assets or as a deductible item of the insurer's liabilities, leading to their inconsistent
treatment in the practice of the LAT conducting.

Finally, the loss ratio as a multiplier for the current year’s unearned premium reserve (UPR;) can undermine
reliability of the liability adequacy test results. The value of this ratio is partly determined by unearned
premium reserves and claim reserves brought forward from the previous year. If the previous year’s unearned
premium reserve was adequate but the premiums written (and thus the UPR) in the current year are
underestimated, then the loss ratio, and hence the URR will be less than really needed. Conversely,
underestimation of premium (and thus the UPR) in the previous ye