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PREDGOVOR

XLIV SYM-OP-IS 2017 - Simpozijum o operacionim istrazivanjima odrZava se ove
godine na Zlatiboru. Cast da bude izvr$ni organizator ovog skupa pripala je Visokoj
gradevinsko-geodetskoj Skoli strukovih studija u Beogradu.

Ove godine simpozijum je medunarodni regionalni.

Dobar pokazatelj je da je veliki broj operacionih istrazivaca poslao svoje radove i
najavio dolazak. Za izlaganje na simpozijumu je prihvaceno 145 referata 1 jedno
saopsStenje. Takode, karakteristika ovog simpozijuma je, kao i prethodnih, da je prisutan
veliki broj mladih operacionih istrazivaca, iz svih sredina i svih obrazovnih institucija.

U vreme kada se, zbog napredovanja u nauci i struci, sve vise vrednuju univerzalno
priznati pokazatelji, pre svega autorstvo u radovima u ¢asopisima na SCI listi, to je vredno
postovanja.

Cast nam je i zadovoljstvo da ¢e ovom skupu prisustvovati i 4 pozvana predavaca iz
inostranstva i zemlje, iz kredibilnih ustanova i sa velikim nau¢nim i stru¢nim iskustvom,
koji ¢e svojim referatima doprineti kvalitetu i internacionalizaciji simpozijuma.

Programski odbor SYM-OP-IS 2017 je odrzao dve sednice izmedu dva
simpozijuma. Takode, usvojio je 32 programske oblasti - sekcija, od kojih su posebne teme
ove godine Kvantitativni modeli u finansijama i1 Analitika i optimizacija u javnom sektoru.

Ove godine povelje za zasluge u razvoju operacionih istrazivanja u Srbiji dobila su
dva operaciona istrazivaca.

U koncepciji 1 realizaciji ovog simpozijuma ucestvovao je veliki broj eminentnih
operacionih istrazivaca, 1 izvr$ni organizator im se na tome zahvaljuje. Zahvaljujemo se 1

svim autorima, ucesnicima, recenzentima, ¢lanovima Programskog i Organizacionog
odbora. Nadamo se da ¢e ovaj skup doziveti organizacioni, naucni i strucni uspeh.

Zahvaljujemo se 1 Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije na pomo¢i oko realizacije ovog skupa.

Posebno nam je zadovoljstvo da ¢e u okviru sekcije Gradevinarstvo biti prikazana i
optimizacija rasporeda oplate u polumontaznom sistemu gradenja firme Peri oplate doo,
koja je pomogla simpozijum.

Predsednik Programskog odbora

Goran Cirovi¢






Povelja o zasluznom ¢lanu

dr Dorde Dugosija
redovni profesor Matematickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Dr DPorde Dugosija je roden 8. avgusta 1947. godine u Sremskoj Mitrovici od oca
Petra 1 majke Desanke. Osnovnu 8kolu i gimnaziju zavrSio je u Beogradu. Nosilac je
diploma Vuk Stefanovi¢-Karadzi¢ i Mihajlo Petrovi¢-Alas. Kao srednjoskolac osvajao je
brojne nagrade na takmicenjima mladih matematicara. Ucestvovao je na medunarodnim
matematickim olimpijadama u Berlinu 1965. 1 Sofiji 1966. godine. Diplomirao je na Grupi
za matematiku Prirodno-matematickog fakulteta u Beogradu 1970. godine sa prose¢nom
ocenom 9,89. Poslediplomske studije zavr$io je na istom fakultetu 1974. godine odbranom
magistarskog rada Penalti-metode u antagonistickim igrama. Doktorirao je 1986. godine
na Prirodno-matematickom fakultetu u Beogradu odbranivsi doktorsku disertaciju Prilog
teorijama semi-infinitnog i viSekriterijumskog programiranja. Skolsku 1973/74 godinu
proveo je na specijalizaciji u Institutu za primenjenu matematiku i verovatno¢u u Bonu.
Tokom 1990. godine gostovao je dva meseca na Mek Gil univerzitetu u Montrealu, a 1996.
godine proveo je dva meseca na Univerzitetu u Dortmundu.

Dr DPorde Dugosija je radio na Matematickom fakultetu u Beogradu od 1971-2013.
godine, prvo kao asistent, zatim kao docent, vanredni profesor i redovni profesor. Na
Drzavnom univerzitetu u Novom Pazaru radio je kao redovni profesor od 2013. do 2015,
kada odlazi u penziju. Honorarno je drzao nastavu u Matemati¢koj gimnaziji i na Alfa
univerzitetu u Beogradu. Rukovodio je izradom deset doktorskih 1 petnaest magistarskih
teza, a bio je ¢lan komisije za odbranu desetak doktorskih i1 viSe magistarskih teza.
Rukovodio je izradom velikog broja master radova.

Osim rada u nastavi dr Porde Dugosija je imao brojne naucne i strucne aktivnosti. Bio je
ucesnik na viSe naucnih projekata koje je koordinirao Matematicki institut SANU i redovni je
saradnik Seminara za radunarstvo i primenjenu matematiku. Clan je Drustva matemati¢ara Srbije,
Jugoslovenskog udruzenja za primenjenu i industrijsku matematiku i Drustva za operaciona
istrazivanja. Posebno treba istaci njegovo veliko angazovanje u radu sa mladim matemati¢arima i
nastavnicima preko Drustva matematicara Srbije i matematiCkog druStva Arhimedes. Bez
preterivanja se moze se re¢i da je dr Porde Dugosija ucitelj gotovo svih nasih uspesnih mladih
matematicara i nastavnika. Osim priprema talentovanih ucenika i studenata za razna matematicka
takmiCenja, dr Dugosija je radio i na organizaciji ovih takmicenja. Bio je predsednik Republicke
komisije za takmicenja srednjoskolaca, a od 2002. do 2007. godine obavljao je duznost
rukovodioca olimpijske reprezentacije na medunarodnim matematickim olimpijadama.
Organizovao je odlazak studenata na viSe takmicenja u zemlji i inostranstvu.

Dr DPorde Dugosija se bavi nau¢nim radom u oblasti matematiCkog programiranja i
operacionih istrazivanja. Objavio je do sada u nauc¢nim Casopisima i zbornicima radova sa nauc¢nih
konferencija preko 40 radova, od ¢ega 20 u vode¢im medunarodnim ¢asopisima. Koautor je nauc¢ne
monografije Kombinatorna optimizacija u izdanju DrusStva za operaciona istrazivanja i dva
poglavlja u istaknutoj monografiji medunarodnog znaCaja Applications of Soft Computing
renomiranog izdavaca Springer. Prema podacima iz indeksnih baza Google Scholar radovi dr
Porda Dugosije citirani su preko 110 puta.

Naucni radovi dr DPorda DugoSije se mogu grupisati u nekoliko oblasti
matematickog programiranja i operacionih istrazivanja. Magistarski rad i 4 rada objavljena
u Casopisima Mathematica Balkanica 1 Operations Research Verfahren u periodu 1974-
1979. predstavljaju znacajan doprinos teoriji igara. U doktorskoj disertaciji i radovima
objavljenim u ¢asopisima Optimization 1 YUJOR u periodu 1986-1991. dr DugoSija se bavi
teorijskim svojstvima semi-infinitnog programiranja i visekriterijumske optimizacije.



Paralelno sa tim, u periodu 1976-2001. dr Dugosija objavljuje radove iz oblasti nelinearnog
1 konveksnog programiranja u Casopisima ZAMM, Scientific Review 1 Matematicki vesnik,
kao i iz oblasti linearnog i celobrojnog programiranja u casopisu YUJOR. Posebno su
zapazeni 1 visoko citirani noviji doprinosi dr Porda Dugosije 1 koautora u oblasti primene
genetskih algoritama na probleme kombinatorne optimizacije, kao i u oblasti matematickog
modeliranja realnih problema. Rezultati ovih istraZivanja objavljeni su u ¢asopisima EJOR,
Applied Soft Computing, YUJOR, COMSIS, Electronic Notes in Discrete Mathematics,
Applied Mathematical Modelling 1 u monografiji Applications of Soft Computing. Osim
radova u nau¢nim ¢asopisima, dr Dugosija je rezultate svojih istrazivanja objavljivao i u
zbornicima radova sa nau¢nih konferencija. Ucestvovao je sa radom na 25 nauc¢nih
skupova u zemlji i inostranstvu. Redovni je ucesnik SIM-OP-IS-a, sa radovima iz oblasti
viSekriterijumske optimizacije, linearnog programiranja, matematickog modeliranja,
nelinearnog programiranja, teorije igara, semi-infinitnog programiranja i diskretne
optimizacije.

U svom pedagoskom radu dr Porde Dugosija je kréio put novih disciplina
primenjene matematike na Matematickom fakultetu Univerziteta u Beogradu: operacionih
istrazivanja i teorije igara. Drzao je univerzitetsku nastavu iz predmeta Matematicko
programiranje, Teorija igara, Operaciona istrazivanja, Biostatistika, Diskretne strukture,
Algebra, Kombinatorika, Matematika I i I1. Drzao je i specijalne kurseve Visekriterijumska
optimizacija 1 Teorija igara na Matematickom fakultetu u Beogradu i1 Matematicko
programiranje na Univerzitetu u Dortmundu. Autor je univerzitetskih udzbenika Linearno
programiranje (2010), Visa matematika u devet lekcija (2010) 1 Fundamenti matematike
(2013), sva tri u izdanju Zavoda za udzbenike iz Beograda. Objavio je 8 udzbenika
matematike za u€enike osnovnih 1 srednjih Skola, kao i 23 zbirke zadataka, koje ukljucuju
pripremne zadatke za matematicka takmicenja.

Dr Porde Dugosija je dugogodiSnji ¢lan Programskog odbora SIM-OP-IS-a i
koordinator sekcija Matematicko programiranje i Kombinatorna optimizacija. Bio je
predsedavaju¢i Programskog odbora XXX SIM-OP-IS-a odrzanog u Herceg Novom 2003.
godine. Kao ¢lan uredivackog odbora Casopisa Yugosiav Journal of Operations Research
(YUJOR) dao je veliki doprinos njegovom razvoju i medunarodnoj afirmaciji.

prof. dr Vera Kovacevi¢-Vujcic
prof.dr Mirjana Cangalovi¢

akademik Dragos§ Cvetkovié¢



Povelja o zasluznom ¢lanu

Prof. dr Goran Cirovi¢

Dr Goran Cirovi¢, profesor visoke gradevinsko-geodetske $kole u Beogradu je redovni
profesor i nau¢ni savetnik. Gostujucéi je profesor Fakulteta tehnickih nauka Univerziteta u Novom
Sadu. Redovni je profesor Arhitektonsko-gradevinsko-geodetskog fakulteta Univerziteta u Banja
Luci. Izmedu ostalih, predaje nastavne predmete Operaciona istrazivanja, Teorija planiranja i
Modeliranje procesa u gradevinarstvu.

U okviru Biblioteke operaciona istrazivanja i informacioni sistemi, Drustvo operacionih
istraziva¢a mu je 2005. godine izdalo knjigu ,,Grubi skupovi - primena u gradevinarstvu*.

Autor je monografije ,,Reinzenjering poslovnih procesa u gradevinarstvu®, 1999.

Recenzent je medunarodnih ¢asopisa European Journal of Operational Research, Expert
Systems With Applications, Neural Computing and Applications, United Nations Sustainable
Development Journal, Construction Management and Economics, International Journal of
Electronic Business, i International Journal of Internet and Enterprise Management, kao i domacih
Casopisa i zbornika radova medunarodnih i domacih simpozijuma. Osim naucnih, autor je ili
recenzent radova u strucnim Casopisima koji populariSu metode odlucivanja u svakodnevnoj
gradevinskoj praksi. Recenzent je tehnoloskih projekata za oblast gradevinarstva finansiranih od
Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike Srbije.

Predavac¢ je na strucnim seminarima iz oblasti upravljanja projektima i investicijama,
planiranja i realizacije projekata.

Dao je nauc¢ni doprinos u primeni, odnosno inzenjerskim optimizacijama u gradevinarstvu.
Izdao je 8 univerzitetskih udzbenika. Bio je mentor na 8 doktorskih disertacija i 8 magistarskih teza
iz oblasti operacionih istrazivanja.

Trenutno ucestvuje na projektu tehnoloSkog razvoja Ministarstva za prosvetu, nauku i
tehnoloski razvoj Vlade Republike Srbije, vodi podprojekat ,,Primena inteligentnih tehnika i Soft
Computng-a za analizu mogucnosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim
kompozitima®.

Kao konsultant Evropske investicione banke i rukovodilac projekta i kao nezavisni ekspert
Ministarstva pravde 2012. godine dao je doprinos izradi strategije i optimalnih procedura i planova
za realizaciju planskih i projektnih dokumenata po kriterijumima cene, roka i kvaliteta.

Rukovodio je projektima upravljanja radovima za realizaciju preko 50 objekata. Izradio je
studije opravdanosti za preko 10 kapitalnih objekata.

Dr Goran Cirovi¢ sa nauénim radovima na SIM-OP-IS-u uéestvuje od 1986. godine. Autor
je ili koautor velikog broj radova. Od 2006. godine je ¢lan Programskog odbora i rukovodilac
sekcije Gradevinarstvo. Bio je predsednik Programskog odbora XXXIX SYM-OP-IS 2012 i glavni
urednik Zbornika radova. Trenutno je predsednika Programskog odbora XLIV SIM-OP-IS 2017.

Predsednik je medunarodnog Kongresa Sport Facilities i glavni urednik zbornika radova
SPOFA 2009: ,,Current Trends and Perspectives®, SPOFA 2011: ,,Standardizations and Trends®,
SPOFA 2014: ,,Sports Facilities - Crisis and Consequences”. SPOFA 2016: ,,Modernization and
Construction®.

Ucestvovao je sa radovima na viSe medunarodnih konferencija koji se odnose na
operaciona istrazivanja (BALKOR, EUROFUSE, ...).

Nauéno-istrazivacki rad dr Gorana Cirovi¢a usmeren je istraZivanje moguénosti primene i

poboljsanja savremenih metoda operacionih istrazivanja, odnosno inzenjerskih optimizacija, a pre
svega metoda vesStacke inteligencije u oblasti menadzmenata u gradevinarstvu i tehnologiji
gradenja. Analizirao je i modelirao viSe desetina problema u raznim oblastima gradevinarstva
primenom rasplinutih skupova, grubih skupova, vestackih neuralnih mreza, genetskih algoritama,
kuku pretrage, kao i hibridnih metoda koje se zasnivaju na pomenutim tehnikama operacionih
istrazivanja. U viSe originalnih nau¢nih radova analizirao je uticaj izbora optimalnog rasporeda
oplate u polumontaznom sistemu gradenja na cenu izgradnje prefabrikovanih objekata. Analizirao
je sustinsko opredeljenje pri donoSenju odluke, da li pristupiti izvodenju objekta pomocu predmetne
prenosne oplate, odnosno da li je konkretna osnova primenljiva ili nije. Pri tome je formulisao 1



kriterijumi za procenu kvaliteta reSenja §to je prihvaceno kao znacajan naucni doprinos u ovoj
oblasti.

Bavio se i optimalnim izborom lokacije za izgradnju gradevinskih postrojenja. Takode,
bavio se 1 optimizacijama mreznog plana po roku, troskovima, kao i kvalitetu, §to podrazumeva
optimizaciju strukture mreznog plana, shodno izabranoj tehnologiji gradenja. Postignuti i objavljeni
rezultati analiziranja modela podrske pri odlucivanju za utvrdivanje prioriteta na pruznim prelazima
sa aspekta bezbednosti primenom adaptivnih neuro-fazi sistema, optimizacije grednih nosaca od
betona ultra visokih ¢vrsto¢a primenom genetskih algoritama i primene grubih skupova u tretiranju
neizvesnih 1 nepreciznih dogadaja predstavljaju znacajan doprinos u uZoj naucnoj oblasti
menadzmenta u gradevinarstvu, S§to je i potvrdeno objavljivanjem 20 radova u priznatim
medunarodnim nau¢nim ¢asopisima sa SCI liste. U priznatim Casopisima je citiran 70 puta, bez
autocitata.

Izuzetan doprinos je dao i u formiranju nau¢nog podmlatka, i sada ve¢ formiranih
istrazivada sa priznatim nau¢nim referencama. Do sada je ucestvovao u pet naucno-istrazivackih
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Abstract: Network (graphical) model of the stock market is a popular tool for the stock market investigation.
Network market model is a complete weighted graph, nodes of the graph corresponds to the stocks and
weights of edges are given by some measure of association between characteristics of the stocks. Network
structure is a sub graph of this complete weighted graph which keeps some important information on the
network. Pearson correlation is the most popular measure of association used in practice for network
structure identification. However, it is known that Pearson correlation is unstable under deviation of the
distributions from Gaussian. It implies that the algorithms of identification of network structures based on
Pearson correlation are sensitive to the assumption on distributions. In the present paper a robust
(distribution free) algorithms (statistical procedures) for network structure identification are proposed and
discussed. Proposed procedures are based on sign similarity between stock’s returns as a measure of
association.
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Abstract: Short quantified sentences of natural language are able to handle semantic uncertainty of the real
world and provide answers, which are not terse as numbers. We can say that summary is: a more or less
accurate textual description (summary) of a data set.

This simple definition hides many challenges: construction of fuzzy sets for summarizers, restrlctlons
and quantifiers, selecting appropriate aggregation functions, sufficient coverage of data, simplicity and the
like. Mining summaries of interest can be expressed as an operational research task for which we should
find all feasible solutions. In addition, this talk gives a touch of summaries form fuzzy data. Furthermore,
linguistic summaries are applicable as quantified query conditions in data retrieval task.

Linguistic summaries have broad applicability. In cognitive cities we need approaches suitable for
all stakeholders. Data dissemination in official statistics is another perspective field. The last but not the
least, business intelligence questions can be answered by linguistic summaries, where summaries can,
among others, support complex queries expressed by asymmetric quantified constraints. This concept is
based on the remarkable human capability to express observations by linguistic terms.
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Abstract: Two decades of research led to the development of a number of efficient algorithms that can be
classified as exterior point simplex-type. This type of algorithms can cross over the infeasible region of the
primal (dual) problem and find an optimal solution reducing the number of iterations needed. The main idea
of exterior point simplex-type algorithms is to compute two paths/flows. Primal (dual) exterior point simplex-
type algorithms compute one path/flow which is basic but not always primal (dual) feasible and the other is
primal (dual) feasible but not always basic. The aim of this talk is to present the developments in exterior
point simplex-type algorithms for linear and network optimization problems, over the recent years. We also
present other approaches that, in a similar way, do not preserve primal or dual feasibility at each iteration
such as the monotonic build-up Simplex algorithms and the criss-cross methods. Finally, we discuss about
possible future research directions in these algorithmic approaches
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Abstract. One of the most studied phenomenon in complex networks is community structure, i.e., a division of
the network into groups or clusters. Many criteria have been proposed in the literature to cover obvious fact
regarding the homogeneity of entities within cluster and diversity of entities among different clusters at the
network. In this talk I will discuss most commonly used criteria, such as modularity and ratio-cut. Moreover,
the new criterion for community detection is proposed that, for the first time, recognizes known groups for
all well-known small instances from the literature. A quality of the individual community we define as
difference between its benefit and cost, where both, benefit and cost greatly depend on the number of internal
edges and the number of external edges, respectively. Comparison of the new criterion with modularity and
ratio-cut criteria are performed on usual instances from the literature. For all 3 criteria, efficient heuristics
based on Variable neighborhood search metaheuristic are designed.
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Abstract: The amount of public procurement spending is growing globally and about one-third of public-
sector spending is related to hospitals and health care institutions. Knowing that facts, it is vise decision to
strengthen the capacity and capabilities of purchasing public organizations to manage public procurements.
Translating needs of public authorities, as well as final users of goods and services, into tender
documentation is complex task which needs multidisciplinary teams. One of the key problems in public
procurement is related to defining specific requirements for companies (bidders), award criteria and
technical specification of quality of goods and services. Dominant practice - public procurement based on
only one or dominant award criterion based on the lowest price might have as a result purchasing low
quality goods and services. To prevent that, the purchasing organizations need to apply criteria in addition to
or other than price and to describe the functions of the product or the desired outcomes rather than technical
specifications. This paper has aim to present usage of Quadratic Quality Loss Function (QQLF) for the
analysis of quality of medical devices for the purpose of public procurement. The application of the QQLF
concept can help purchasing organizations to develop their ability to adequately address problems of quality in
use and achieve values for the price. The average or expected quality losses which can be calculated by QQLF
are valuable argument in preventing lower quality products to be repurchased and can be added to other award
criteria.

Keywords: quality, public procurement, medical devices.

1. INTRODUCTION

Public procurement can be defined as “purchasing work, goods or services from companies by public
authorities” (e.g. government departments, local authorities, public hospitals, etc.) (“Public procurement”,
2017). The amount of public procurement spending has been increasing globally. Based on data of the
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) and the Mc Kinsey analysis, purchasing
accounts for one-third of public-sector spending and with purchasing share of: 34% on national defense, 31%
on hospitals and 29% on departments of central governance (Husted and Reinecke, 2009). According to the
European Commission (2017), public procurement in the EU accounts for more than 14% of Gross Domestic
Product (GDP). The Republic of Serbia annually spends around 3 billion EUR through public procurement
procedures (Varinac and Nini¢, 2014, pp. 2). In many cases purchasing decisions of public authorities, as
dominant buyers, make substantial influence on companies on the market, trade of goods as well as whole
industries. Transparent and fair process of public procurement is important for all actors on the market:
public authorities, companies, final users/consumers/customers, general public and others. However, many
countries still face problems in establishing transparent and fair public procurement markets (see more in
World Bank Group, 2017).

Public procurement is regulated by law in order to provide best value for money by transparency, equal
treatment and non-discrimination (European Commission, 2015). In European Union, prior to the
implementation of EU legislation related to public procurement, “only 2% of public procurement contracts
were awarded to non-national undertakings” (“Public procurement contracts”, 2017). Aside the goals related
to the better allocation of economic resources, more rational use and easier approach of Small and Medium
Enterprises (SMEs) to public funds, EU legislation support open and effective competition in public
procurement market. It is clear that many governments, use purchasing to support the domestic economy
(certain regions, industry sectors, or even companies; innovations, entrepreneurships, environmentally friendly



products or businesses etc.) as an argument for spending money domestically even when purchasing
internationally would be less expensive (Husted and Reinecke, 2009). Further more, “A McKinsey survey of
purchasing practices in more than 300 organizations in a wide range of industries revealed that public-sector
institutions lag behind private-sector companies on several performance dimensions, including efficiency of
purchasing tools and processes, capabilities, and performance management” (Husted and Reinecke,
2009). Strengthening the capacity and capabilities of purchasing public organizations to manage public
procurements is one of the most important tasks in developing public procurement market.

Translating needs of public authorities, as well as final users of goods and services, into tender
documentation in accordance with the public procurement law and on timely manner is complex task which
needs multidisciplinary teams. In many cases, the key problem is related to defining specific requirements
for companies (bidders), award criteria and technical specification of quality of goods and services. The
award criteria have to be established in advance and they serve as a basis for choosing the best tender. The
EU law limits the award criteria to either the lowest-price criterion or the most economically advantageous
tender (MEAT) criterion, which means applying criteria in addition to or other than price (Sigma, 2011,
January). Based on data taken from the Public Procurement Reporting (European Commission, 2015, pp. 5-
6) over-reliance on lowest price in tenders is evident, and better criteria based on specific context are needed.
Dominant practice is that public procurements are based on only one or dominant award criterion based on
the lowest price. That practice might have as a result purchasing of low quality goods and services. To
prevent purchasing of low quality goods and services, technical specifications for quality of goods and
services have to be carefully defined in tender documents as well as more specific criteria have to be
considered. Providing adequate technical specification for products and services in public procurement is
often seen as a key problem in public procurement. Due the information asymmetry (producers know much
more about products than buyers) and large number of products with similar quality characteristics on the
market, specification of only technical characteristics of products and services in tender documentation
might be insufficient. “Complex product categories are typically best suited to functional tenders, in which the
purchasing organization describes the functions of the product or the desired outcomes rather than technical
specifications, and gives suppliers leeway to identify the best solutions” (Husted and Reinecke, 2009).

The aim of this study is to explore possibilities of usage of concept of the Taguchi’s quality loss function for
providing arguments for public procurements in describing functions of the products as desired outcomes.
We claim that in public procurement, aside specifying technical data related to specific products, as well as
requiring the objective evidence of conformity with regulations or standards (e.g. declarations or certificates
of conformity) can be specified as the loss imparted by product or service from the time product being
purchased. In order to elaborate our claim and to further elaborate mathematical base of calculating losses
due quality, we explained Taguchi’s concept of quality and quadratic quality loss function (section 2).
Specific application in public procurement of medical devices is elaborated in section 3.

2. TAGUCHI’'S QUADRATIC QUALITY LOSS FUNCTIONS

Work and theories of Genichi Taguchi are well known in the quality management theory and his definition
of a quality was quite revolutionary in the 1980s. He defined quality as “the loss imparted by product or
service to the society from the time product being shipped” (Taguchi et.al, 2005). Based on this definition,
quality of products or services must be related to the losses which are expressed in monetary units, caused by
failures, problems or malfunctioning of a products or a service on the market. Quality of the product or the
service is complex concept and in practice is often represented by many quality characteristics. In many
cases quality characteristics are correlated. In general, quality characteristics (Y,,Y,,Ys,..., ¥,) are

continuous variables that can be nominal-the-best (NtB), smaller the better (StB) and larger the better (LtB).
NtB quality characteristics are defined by their target value m and tolerance A (mA; m#0,m#e<). StB quality
characteristics are special case of NtB characteristics in which target value is equal to zero and tolerance is
defined as maximum acceptable level. LtBs are special case of NtB quality characteristics where the target
value is o and tolerance is defined as minimal acceptable level.

Maghsoodloo S. and Chang C.L., (2001), Maghsoodloo and Huang (2001) and Ozdemir and Maghsoodloo
(2004) gave important contributions to development of Taguchi’s quadratic quality loss function (QQLF)



The study of Lazovic and Mijatovic (2012) contribute to improvement of concept for a trivariate response
and more detailed mathematical proofs related to procedure for finding feasible region for coefficients of loss
functions. We proposed improved algorithm for obtaining coefficients of loss functions k i,j with proofs
related each step for trivariate NtB response. The nonlinear constraint was solved analytically and exact
feasible region is obtained for coefficients (parameters) of loss functions (see more in Lazovic and Mijatovic,
2012). Taguchi’s quadratic quality loss function (QQLF) for three NtB quality characteristics (significantly
correlated) is defined as:

a) QQLF for one units of products
L(y19 Yas y3):k11(y1 _ml)2 +k22(y2 _mz)2 +k33(y3 _m3)2 +k12|(y1 _ml)(yz _mz)| +

(y1 _ml)(y3 _m3)| +k23|(y2 _mz)(y3 _ms)|

b) QQLF for n units of products
L= k11|:o-121 +(Y, - ml)z:l + kz{azzz +(Y, - mz)z} + k3{0-323 +(Y; - m})z} +
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Determination of coefficientsk,,,K,,,K;;,K,,K;and K,;are based on total or losses for the consumer

(losses when product or services are out of functioning A11, A22, A33). In practice, it is quite difficult to
determine at what level of quality, or what specific value of quality characteristics, product or service is out
of the function. Taguchi proposed that functional tolerance (lethal dosage) is value of quality characteristics
in which 50% of customers will be dissatisfied. Losses in that case are total or boundary losses.

A =Lm £A,m,m) :k11A12 _)kll :%

A,
A2
'%
A =LM, My, My £A) =K A kg ==3
3
Total or boundary losses A,=L(m A, m A, m), A;=L(M A, m,m +A,)
and A; =L(M,m, £A,,m +A,) are determined from facts: that quality characteristics are correlated in pairs
and boundary losses A12, A13 and A23 have to be lower than sum of A1l and A22; All and A33 and

A, =Lm,m, £A,,m) =k,A," —k,, =



A22+A33; and that there is no cumulative effects that lower total losses due influence of the pairs of quality
characteristics, as it was stated below:
max (A11,A22) <A1z <A1l + A2

max (A11,A33) < A13 <A1l + A33

Based on values of A12 and A13, coefficients of QQLF k12 and k13 as well as corrective coefficient z are
calculated as:

 _A—A-A
12 Al'Az
 _A—A-A
13 A1A3

1

Z(k12a k13) :I (klz ) k13)i\/(k122 +4k1 1k22)' (k123 +4k1 1k33)
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Interval for choosing loss A;=L(M,m, £A,,m, +A,) is ma){ A ALA +A+AANZ (K KL A +A }

and
_AA-A
=20

More detailed mathematical proofs and theory background can be found in Lazovic and Mijatovic (2012).

3. APPLICATION OF TAGUCHI'S QUADRATIC QUALITY LOSS FUNCTIONS IN PUBLIC
PROCUREMENT OF MEDICAL DEVICES

According to World Health Organization (WHO): “medical device means any instrument, apparatus,
implement, machine, appliance, implant, reagent for in vitro use, software, material or other similar or
related article, intended by the manufacturer to be used, alone or in combination, for human beings, for one
or more of the specific medical purpose(s) of: diagnosis, prevention, monitoring, treatment or alleviation of
disease; diagnosis, monitoring, treatment, alleviation of or compensation for an injury; investigation,
replacement, modification or support of the anatomy or of a physiological process; supporting or sustaining
life; control of conception; disinfection of medical devices; providing information by means of in vitro
examination of specimens derived from the human body, and which does not achieve its primary
intended action by pharmacological, immunological or metabolic means, in or on the human body,
but which may be assisted in its intended function by such means.”(WHO, 2017).

Just overall look to this definition shows how many technically and technologically different products are
belonging to the group of medical devices — from disinfection products, bandages, needles, syringes, to
artificial hips and pacemakers. For the purpose of defining adequate technical specification of all medical
devices needed on daily bases in public hospitals and health care institutions, purchasing organizations need
to have substantial level of medical and technical expertise in many different areas and knowledge related to
global as well as domestic market; technical regulation and law requirement for specific group of products,
and at least understanding of market regulations and surveillance as well as international, European and
national (not only domestic) standards.

Many international and European standards are developed in order to define minimal requirements for safety
and effectiveness of medical devices, and some of them are belonging of specific group of standards —
(harmonized in Europe or recognized standards in USA and Canada) which are “developed by experts that
represent the three parties in the market — manufacturers, users and competent authorities — to ascertain that
no interest group outvotes the other parties and the biases of an “easy way out” (manufacturers), unrealistic
expectations (users) and excessive demands (competent authorities) can be avoided” (Klaus, 2015). The roles
of standards in public procurement are important and diverse and needs more space to elaborate. The basic
explanation is that usage of international, European and national standards in public procurement processes
is inevitable — in providing objective evidence (e.g. by providing a declaration or a certificate of conformity)
that producers fulfill a minimal requirements for safety, quality and effectiveness of their processes or
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products. However, even if producers/bidders provide objective evidence that their products meet the
essential requirements of all relevant European directives (CE mark), the problems with quality might occur.

Aside the basic requirements, such as CE mark (it is still not mandatory requirement in Serbia), the
purchasing organizations needs to provide other requirements that will provide that products they purchase
are of adequate quality. Taguchis’ concept of quality measured in monetary units after the product is
purchased offered purchasing organizations tools for analysis of the losses in monetary units due the quality.
Knowing the fact that public hospitals do not have enough resources for adequate data collection and
analysis, our study is based on a data which can be found in the medical records. For the example we provide
application of the QQLF in the case of the usage of two surgical gloves of same type and equal quality
characteristic from different producers (Brand A and Brand B) used during the 20 similar medical
procedures. We collected data for three variables:
e vyl - indicator of consumption (IOC). Indicator of consumption is calculated as a

number of used surgical gloves in_medical procedure
number of planned gloves

(number of used surgical gloves in medical procedure / number of planned gloves according to
internal act for the medical procedure and number of medical staff) -1. This variable is the StB, with
target value m=0, and maximum acceptable level defined by hospital as 0.5. If the consumption is on
maximum acceptable level the corrective action has to be started and average loss in that case is 3$
per medical procedure.

e y2 - time lost (LTO) at medical procedure due malfunction/recovery/outperformance of surgical
gloves. This variable is StB with maximal acceptable level defined as 3 minutes/per medical person.
If the lost time due malfunction of the gloves is on maximum acceptable level the corrective action
has to be started and average loss in that case is 45 $ per average medical procedure.

e y3 - perception of low quality of surgical glows during the operation (QPER). This variable is StB
too and maximum acceptable level defined by hospital as 8. If the dissatisfaction of the medical staff
on maximum acceptable level the corrective action has to be started and average loss in that case is
10 $ per average medical procedure.

Based on presented inputs QQLF for this case is:
L(yla >, y3) =12 yl2 +5: yz2 +016: y32 -133 Vi Ya _Oasyl Y -021 Y, Ys

Based on data taken from medical records, which are mandatory requirements for any medical procedure at
surgery, we have calculated two average or expected losses in the case of usage the surgical gloves of Brand
A as LA= 84,9 $ per average medical procedure and in the case of usage of the surgical gloves Brand B
LB=244 § per average medical procedure. Based on those results it can be concluded that both used brands
of the surgical gloves had quality problems which caused the quality losses, however the quality losses in
usage of the surgical brand B are three times higher. This might be the strong argument for not continuing to
purchase the surgical gloves of Brand B. Furthermore the argument that quality losses are far more higher
than cost of pair of surgical gloves (due the requirements for the sterility, specific procedures when sterility
of surgical procedure is jeopardized, wait time for adequate response, discomfort of medical staff, ...) can
influence better perception, commitment and deeper understanding of responsibilities for quality of medical
devices in medical intuitions.

4. CONCLUSION

The new EU rules on medical devices (European Commission, 2017) are focused on: further improvements
in area of quality, safety and reliability of medical devices; lowering information asymmetry as well as
enhancing market and post market surveillance of medical devices. According to this rules, all manufacturers
of medical devices will be obliged to collect data about performance of the medical devices they produce.
The providers of health services and producers and their representatives will be forced to more closely
cooperate in sharing risks related to usage of medical devices. The data collecting, analyses of performance,
quality, safety, effectiveness and economical sustainability of medical devices will be task of the
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manufacturers as well as providers of health services. This paper has aim to present usage of the QQLF for
the analysis of quality of medical devices for the purpose of public procurement. Based on the QQLF for
three StB variables in accordance with algorithms of Lazovic and Mijatovic (2012), Ozdemir and
Maghsoodloo (2004), Maghsoodloo S. and Chang C.L., (2001) and Maghsoodloo and Huang (2001) we
have calculated average or expected losses for two brands of medical devices. The QQLF can be used in
providing argument about quality of the specific medical devices in public procurement. Quality is measured
trough expected outcomes which are of high importance to the health organizations (consumptions, time lost
during the medical procedure and perceived quality by medical staff) and expressed in monetary units.

In addressing quality in public procurement two aspects can be of highest importance: understanding and
analyzing quality as the losses expressed in monetary units, caused by failures, problems or malfunctioning
of a products or a service on the market and defining quality characteristics as desired outcomes for
purchasing organizations rather than technical specifications (which have more meaning to manufactures).
Taguchi’s QQLF concept can help purchasing organizations to develop their ability to adequately analyse
problems of quality in use and achieve value for the price. The average or expected quality losses which can be
calculated by QQLF are valuable argument in preventing lower quality products to be repurchased and can be
added to other award criteria.
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Abstract: The knowledge economy implies the application of Artificial Intelligence (Al) techniques in the
agro sector. Existing solutions are primarily based on the rapid development of sensors and the collection of
large amounts of data that primarily deal with the quantitatively measurable properties of soil, crops,
mechanization, climate ... However, there are no Al & Data Mining scientific papers dealing with strategies
for education and knowledge improvement of agricultural producers. In this paper, one such strategy
(Strategy of Farmers’ Education - SOFE) based on artificial neural networks (Artificial Neural Network -
ANN) has been developed. One of the Al components of SOFE, which is presented in this paper, is the ANN
pattern classifier. The developed ANN pattern classifier intelligently classifies agricultural households in the
context of education. Validation of its performance was realized on the Case Study for the region of Zlatibor
district in the Republic of Serbia. The ANN classifier is characterized by high classification power (75% -
93%) and the SoFE paradigm have the potential for further advancement and can play the role of a smart
agricultural advisor in the implementation of an education management strategy in the agro sector.

Keywords: Neural network, Classifier, Agricultural education strategy (farmers’ education).

1. INTRODUCTION

Policies of optimal resource management in the agro sector have gained importance in the last decade, across
the globe. The reasons are, among others, climate change, population growth and degradation of arable land
caused by urban development, new technologies, but also with intensive food production. Knowledge in this
field plays a crucial role, so there are a number of papers and studies related to this topic. Carrer et al. (2017)
examined the determining factors in decisions of citrus farmers in Brazil on adoption of Farm Management
Information Systems (FMIS). The data are modeled using logit and Poisson regression techniques. In order
to assess the importance of education in the South Australian agricultural sector, Fielkea and Bardsley (2014)
used a blended method to assess survey data that indicated education is strongly linked to positive socio-
ecological outcomes, and has a key role in terms of the capacity and capability of people that are running
small to medium agri-businesses to be able to adapt and be pro-active and to innovate. On the basis of data
obtained from samples of 290 Iranian farmers in Torbat Heydarieh, Iran, Moayedi and Azizi (2011)
performed correlation analysis and descriptive statistics, and establish that there is statically significant
relation between all components of participatory management and effective agricultural extension education.
Barrantes and Yagiie (2015), report the determined effectiveness and sustainability of an innovation process,
understood as social learning, in a group of small farmers in the southern highlands of Peru.

Based on the above, it follows that the development of strategic management of education in the agro
sector (Strategy of Farmers Education - SoFE), involves a whole range of essential knowledge from various
disciplines as well application of current knowledge and informatics paradigms and technologies. Regarding
the previous, existing systems based on conventional relational databases (Relational Database Management
Systems - RDBMS), can be a strong basis for better decision making. For example, Eastwood et al. (2012),
studied adaptation challenges of farmers using precision dairy decision support systems. However, Machine
Learning (ML) algorithms, heuristics of Artificial Intelligence (AI) and Data Mining (DM) are an
increasingly popular approach in the informatics dimension of the agro sector (Prasad et al., 2013). This is
true, above all, for a large number of disciplines in agriculture in which modern sensor technology allows
collecting increasing amounts of high-quality data. On the other hand, no studies that explore the use of such
methods in the management of education of farmers can be found.

Given this gap in scientific literature, the aim of this paper was to develop, implement and test the
classifier based on the Artificial Neural Network (ANN), as support in building a powerful SoFE platform.

The task of the classifier is to learn how to classify agricultural households in the context of education,
according to the given criteria, based on the answers collected by the survey method.
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Performance validation of the developed classifier was implemented in the case study for the region of
Zlatibor District in the Republic of Serbia.

2. FEED-FORWARD ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

The ANN classifier shown in this paper was developed on the basis of artificial neural networks. Artificial
neural networks are mathematical paradigms that approximate the structure and operation of natural neural
networks. These are computer systems made up of a large number of simple, processing elements or neurons.
A special type of ANNs are feed-forward neural networks, which propagate signals from the input to the
output layer. Neurons are connected by connections that are weighted by coefficients called weights.
Schematic overview of a feed-forward ANN is given in Figure 1 (a),

inputs
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Xy m threshold
" @ or vias

v ]

X W, e (o AF() Z

activation

ij?-lai w"? Y Xy ¥ - combination
— Output weights O transfer function
layer Hidden layers layer

(a) (b)
Figure 1: Structure of a feed-forward ANN (a), activation function (b)

where X denotes the vector of predictor variables, Y is the vector of dependent variables, w s the
column matrix of weights between the neurons in the input layer and the neurons in the first hidden layer,

and W™ is the column matrix of weights between the neurons of the last hidden layer and the neurons of

(@)

the output layer. Total output ;" into the processing element J , which is in the  -th layer, is the sum of

all weighted outputs Xi(q_l) from the previous layer (Figure 1b). When an input signal a}q) passes through a
neuron, it is processed and transformed into an output signal with the use of an activation function (Figure
1b): X" = AF (a|").

Table 1: Activation function: hyperbolic tangent (TANH)

Name Mathematical expression | Plot of the function
hyperbolic 2a(® 05 '
@_8& ' —1
tangent Xi" =0
(TANH) e’ +1 1

The goal of the learning process is to adjust the values of the weight coefficients to the values that ensure
that the error function is minimal. Frequently used activation function are: Gaussian, log, sigmoid, bipolar
sigmoid, sine, hyperbolic tangent (TANH). Their properties are given in detail in Milivojevic et al. (2012),
and of the most commonly used, TANH, is given in Table 1. Numerous improvements are focused on ANN
concepts related to ANN subtypes, ANN topology, architecture, activation functions, training algorithms
(Backpropagation gradient descent algorithm — BPGD, Resilient propagation algorithm — RPROP, ADAM..)
and numerous other parameters that adjust their performance for specialized purposes. Detailed explanations
are given in [7-10].

3. MODEL SETUP

The developed Strategy of Farmers’ Education model is shown in Figure 2. The model in spatial and
temporal dimensions, using the IT platform (0), integrates a human with a dynamic iterative spiral, which
continuously improves the knowledge and skills of agricultural producers and their skills in the field of
agriculture. The spiral is composed of: Conditions (geographical suitability, development of
communications, size of the estate, economic development of the area ...), Entities (socio-demographic
characteristics of the population, educational status, organization of institutions dealing with education in the
field of agriculture ...), Objectives (projected social objectives of the region, projected goals related to
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households), Contents (existing and projected educational content, specific content related to the agro
sector), Resources (regional financial resources as well as potential assets of each household) and Results
(expected results at the republic, national, regional and personal development).
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¢ Goals R .
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Figure 2: Model Strategy of Farmers’ Education in the agro sector (SoFE)

Module, ANN pattern classifier (0a), based on the database (0b), which continuously complements new
content, data and answers through various mechanisms (projects, studies, ...), continually learns (improves
their knowledge), enabling, inter alia, an Al platform capable of doing the following for Agricultural
households:

= classifying, as needed for additional education in the field of agricultural activities.

= classifying, into clusters that identify the specific types of training (fruit growing, farming,

beekeeping ...)

= classifying, according to the possibility of real training in the field of agriculture for which they are

interested.

The following sections describe the results generated by the developed ANN software module for the
realized case study in the area of the Zlatibor district in the Republic of Serbia.

[

4. CASE STUDY

4.1. DATASET

A stratified sample was used for all ten municipalities of the Zlatibor district, which covers 6142 km?. This
district is the largest district in the Republic of Serbia, with ten municipalities that, according to the 2011
census, have 286549 inhabitants, which is 3.99% of the total population in Serbia. The survey covered 433
agricultural households with over 1000 members. The survey method was used to collect data. The survey
covered 71 questions with the offered type of answers, which are structurally divided into the following
units: municipality, age structure, educational structure, additional sources of income, way of placement of
products, resources (land, mechanization ...), openness to new knowledge in the area of agriculture, interest
in certain agricultural branches, attitude towards cooperatives, ways of acquiring new knowledge,
infrastructure, investment, relation to potentials and development of rural tourism, ability to invest in new
forms and production branches, etc. Over 25000 records were collected. The questionnaire is not displayed
because of the volume.

4.2. ANN classifier. Results

Due to the categorical nature of the variables that reflect the answers to the questions from the survey, the
statistical analysis included, above all, the application of non-parametric independence tests of individual
predictors (tests are not shown due to volume), and histograms (Figure 3).

Input variables represent 67 questions from the survey conducted. As mentioned above, all variables are
of a categorical nature and are coded according to the nature of the questions asked.
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Figure 3: Elements of statistical analysis of categorical variables for the Zlatibor district, Republic of
Serbia (a) Number of households by number of members (b) age structure (c) educational structure

The output variables represent questions given in Table 2.
Table 2: Questions representing the output variables for the training of the ANN classifier

Question Ne | Question Given answers Encoding
Ne. 8: How do you assess whether you need | Yes -1
additional knowledge for the work you | No 1
do and for what areas? Null 2
No. 9: Would you attend courses in your | Yes -1
municipality (a few days) on improving | No 1
agricultural production (in %)? Maybe 2
Null 3
Ne. 10.1: In your opinion, from which areas of | Livestock breeding -1
Ne. 10.2: agriculture would the most needed | Beekeeping 1
Ne. 10.3: training be? Producing alc. Bev. (brandy) 2
Fruit growing 3
Note: Vegetable growing 4
10.1. Most needed training Land farming 5
10.2. Needed training second by | Plant protection 6
relevance Collection of  forest  fruits | 7
10.3. Needed training third by relevance | Horticulture 8
Soil irrigation 9

The classifier was modeled using the software package SPSS ver. 24. In order to train the ANN classifier,
the data (422 regular records) are divided into three subgroups in ratio 70: 15: 15 = Learning dataset-LDS:
Validation / Holdout dataset -VDS): Test Sub-Test (Test dataset-TDS). Each output issue is modeled with a
special network. ANN pattern classifier trained for Question no.10. ("What training is most needed") is
shown in Figure 4.

Optimal network architecture and network parameters are determined by the trial-and-error method. The
network has one input layer with 67 neurons (predictor questions), one hidden layer with 35 neurons and
Hyperbolic tangent AF and a output layer with 24 neurons (degree and type of training in the field of
agriculture) with Softmax AF that realizes the classification. Details of all networks, as well as the measures
of quality obtained by the classifiers are shown in Table 3.

4.3. Discussion

The results shown in Table 3 show that the modeled and developed ANN classifier has enviable
classification skills: 75.7 [%] for Question no. 9 or very high performance: 93.3 [%] and 88.9 [%] for
questions no. 8 and no. 10, respectively. In addition to numerical indicators, the details related to the
classification ability can also be shown using confusion matrices and ROC curves (Fawcett 2006). Thus, for
example, on the basis of the confusion matrix, which corresponds to the ANN classifier for Question no. 8
(Figure 5a), see that for the Training-TDS data, the goodness of training is as follows: Of the 72 respondents
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who answered "yes", 60 respondents were correctly classified, while for the remaining 12 there was an error
(16.7%); Of the 237 respondents who answered "no", only 5 of them were wrongly classified (2.1%).
Prediction ability (Testing-TDS) was particularly pronounced for respondents who answered "no", 39
subjects were correctly classified, while only 1 was wrongly classified (2.5%).

10.1 Fruit growing

10.1 Crop farming

q1=Municipality of Zlatibor district? -

_10.1 Plant protection

S 10.1 Irrigation -

10.2 Fruit growing

q2=Number of household members? -

A

. 10.2 Crop farming

Y v

q2=Age structure of the household? -

10.2 Beekeeping

5 _10.3 Manufac. of brandy

— 7\ % — 10.3 Horticulture
LN,

| ; . h,o) C
Y
Input Hidden Output
layer layers layer

Figure 4: ANN pattern classifier for question no. 10.

Table 3: Parameters of the ANN classifier — ANN for questions no. 8 , no. 9 and no. 10.

ANN Question no. | Question no. Question no. 10
8 9

Input layer no. of neurons 1/67 1/67 1/67

Number of hidden layers / 1/20/ 1/20/ 1 /35/ Hyperbolic tangent

no. of neurons per layer / Hyperbolic Hyperbolic

activation function tangent tangent

OUTPUT LAYER / no. 1/3/ Softmax | 1/4/ Softmax 1/24/ Softmax

of neurons in layer /

Activation function

Error function Cross-entropy | Cross-entropy Cross-entropy
Dataset 10.1 ] 10.2 | 10.3 Average
LDS Correct predictions [%] 93.3 75.7 | 83.4 87| 98.3 88.9

“Yes” [%] 83.3 84.3

“No” [%] 97.9 81.9

“Undetermined” [%] 0.0 0.0

“Maybe” [%] 61.2

Wrong predictions [%] 6.7 24,73 | 18.6 | 13.0 1.7 11.1

Error (Cross Entropy) 69.189 187.707 316.954
TDS Correct predictions. [%] 86.5 71.2 1 834 | 79.6 | 96.4 82.1

Wrong predictions [%] 13.5 28.8 | 28.6 | 214 3.6 17.9

Error (Cross Entropy) 24.879 37.586 113.469

The ROC curve for question 10.1 is shown in Figure 5 (b). On the vertical axis of the ROC diagram, the
sensitivity represents the proportion of true positives in the total actual number of responses for the first
class, and the false positive rate (1-specificity) (1-ratio of true negatives for the seconds class) is presented at
the horizontal axes. A diagonal from the lower left corner to the top right corner would represent a model
without classificatory utility. If the line is closer to the left upper corner, the model has a growing
classification accuracy, since then the sensitivity is closer to the unit, and the rate of false positive is closer to
zero. Thus, it can be seen that the ANN classifier more precisely classifies livestock training courses in crop
farming training, or more precisely classifies livestock training in relation to beekeeping training (Question
10.1: Classification of training, first degree of priority).

Areas under ROC curves, ranging from 0 to 1, are the measurements of the model's ability to separate
entities. Analysis of these areas, provided by the developed ANN classifier, are not shown due to the volume.
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Figure 5: Confusion matrix (a) (Question no. 8) and ROC curve (b) ANN classifier

for Question no. 10 — Most needed courses (Source: SPSS.v.24)

5. CONCLUSION

In the development of the modern agro sector, knowledge has a dominant role, as confirmed by a large
number of existing studies and scientific papers in the field of agriculture, which include the most diverse
forms of Al heuristics and Data Mining algorithms. However, in the area of agricultural education, there are
almost no published scientific papers, with Al and Data Mining paradigms as a backbone. Therefore, in this
paper, a strategy of farmers’ education has been developed (SoFE) with computer support as an integrative
component. As an example of SoFE implementation, an ANN pattern classifier was developed, which in the
context of education, based on the responses collected by the survey method, cleverly classifies agricultural
households. ANN classifier was valorized through a Case Study, for the Zlatibor region, in the Republic of
Serbia. Classification capability of the developed Al module is at a high level: from 76% to 93% correct
predictions and its performance is shown by confusion matrices and ROC curves. SoFE paradigm and
developed software have the potential for further advancement towards modern cluster techniques (k-Modes
clustering) and can play the role of a smart advisor for education in agro domain. The results of the
conducted research indicate that formation of a specialized training center for agro sector education is
needed. The developed ANN classifier is an example of Al heuristics in the SoFE development model,
which would smartly classify the training topics for a particular population class.
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Abstract: One of the key elements of futures energy generation is the switch to non-depletable resources, the
widely known, renewable energy sources (RES). There are many types of RES, however, the focus of this
paper is on biomass products, which mainly consist of forest residues and industrial crops. One of the main
problems of using biomass products for renewable energy production is the fact that several constraints
should be imposed for both the management of forests and land. There are different aspects with respect to
optimal management of biomass products that guarantee the sustainability of the ecological systems. In this
paper, an analysis of the management for forest and agricultural products will be provided, demonstrating
latest trends in biomass products as primal resource for renewable energy. Finally, a MILP/GP model for
biomass supply chain will be described and proposed. Multiple solutions will be evaluated via financial
analysis.

Keywords: Renewable Energy, Supply Chain network, Biomass, Goal Programming, Financial analysis.

1. INTRODUCTION

The energy produced by renewable energy sources (RES) tends to substitute regular forms and methods of
energy production. Renewable energy is a source that is not depleted irrespective of the use; solar, wind,
hydro geothermal power and power produced from biomass (forest residues, industrial cultivations etc). The
latter sources, can easily be depleted, as misappropriate can lead to deforestation (for forest products) and
deplete substantial nutrients from the soil (for industrial cultivations). Greece has a competitive advantage
due to the abundance of RES. However, the production, management, warehousing and transportation of
forest and agricultural biomass products are subjected to constraints imposed by Greek law. Except for the
latter set of constraints that are imposed by law, there are natural constraints for forest and agricultural
management.

1.1. Theoretical background

The switch to energy production from RES started the last decade in Greece and reached a peak over the last
years. The reasons of this increase in energy production from RES units (photovoltaic panels, wind farms,
biomass units, hydroelectric units from dams and geothermal units) is partly ought to economic recession but
is also attributed to European Directives stating that by year 2020, 20% of the total energy produce by each
EU country should be produced from RES (Zografidou, Petridis, Arabatzis, & Dey, 2016), (Zografidou,
Petridis, Petridis, & Arabatzis, 2017).

The study of energy production from biomass should be combined with an interdisciplinary approach that is
focused on economic, social and environmental aspects. In order to model the location of biomass power
plants then the problem should be decomposed into the following stages, namely the production, the
warehousing and the transportation. The resulting model provides levels of decisions regarding the quantities
of biomass produced (forest and agricultural), warehoused into special conditions and finally delivered to the
end-user, the biomass plant in order to satisfy demand for energy consumption. As the analysis is not
approached based on a single criterion (maximization of profit or minimization of cost) but is also based on
social criteria (unemployment and GDP of each prefecture, social acceptance of the venture etc) and
environmental (CO2 emissions avoided etc), the resulting formulation is a Multi-Objective Mixed Integer
Linear Programming (MO-MILP) model. Even if the problem of biomass units selection and allocation has
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been extensively analyzed using Multi-Objective Programming (MOP) or Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) model (Afgan & Carvalho, 2002) (San Cristobal, 2012), no single mathematical model has been
proposed that integrates mathematical sub-problems corresponding to each of the stages of the procedure,
namely production (scheduling problems), the management and processing of biomass products, that include
operations like warehousing, and finally the transportation to each biomass plant.

The proposed analysis is schematically represented in Figure 1.

Production Warehousing Demand
= ———————————————n I Y [T ——m e e m e — = |
I | i
I Forest products i : Warehouse location I | :
[ | | I [legd 1 AN |
| | ' T ! I VAN '
| | ! —— I P/ — |
I I ! { ™ | | I
' rzr—— | I -~ | i t T
: ——————1 : : /"/ | : I Biomass demand Biomass demand :
I | | | (Forest products)  [Agricultureal products)
i Q@ rares, | — [ lw ob- D‘+D"i |
P ! ST e \ [ T T |
t \ ‘— 1
: Apricultural products ! | ] 1 |
| 4 Agri o ! e | I | ’7 i
QA 1 | |
1 ! | / 1 1 |
1 ml:' [ ! | 1
! ! i Region / I | l
| EZZeT— : I S : | I
| |
1 [ ! 1
| |
P l l i Biomass plant l
1 t | | | I |
L L e | &
|_ T | — T | I
I | I
L L o
L L L
| |
~ ——— _/ ~ s ~ e
N / N - Y e
N < N - N 4
Economic Environmental Societal

Goals

Figure 1: Schematic representation of the proposed analysis

2. METHODOLOGY

2.1 General overview

The procedure resembles that of a typical production line and a supply chain network design. In the first
stage there is the production of biomass plants where using scheduling Linear Programming models (LP), the
optimal biomass quantities from forest residues (Galatsidas, Petridis, Arabatzis, & Kondos, 2013) and
industrial cultivations (Zafeiriou, Petridis, Karelakis, & Arabatzis, 2016) that will be produced under
sustainability constraints are formulated.

The following stage concerns the logistics and supply chain network design. The quantities produced from
the first stage will be transferred to warehouses and will be stored in special conditions (low humidity). The
resulting model is a MILP for the selection of facilities and corresponding network structures (Petridis,
2015), (Grigoroudis, Petridis, & Arabatzis, 2014).

Finally the quantities are transported to biomass power plants in order to satisfy demand. Forecasting models
are examined to calculate projected values of demand in the future (Zografidou, Petridis, Petridis, &
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Arabatzis, 2017). Due to the fact that dill erent targets are examined in this model, a 0 — 1 weighted model is
formulated.

2.2 Goal programming formulation

A general formulation of the proposed 0 — 1 weighted GP-MILP model is the following:

. d dt (d+d*j
min w,-—+w, - —+w,-| ———

Gl GZ G2
s.t.
A-x+d -d"'=G,i=12,3 (1)
C-x+D-y<g

x>0, ye{O,l}

In formulation (1) the objective function minimizes the deviations (d ,d ") from the goals (G); x
represents the continuous variables of the model (quantities produces and transported throughout the supply
chain) while y are binary variables corresponding to decisions regarding the selection of a facility or a
connection between nodes. In the objective function of 1, weights are complementary, thus

w, +w, + w; =1. Changing the values assigned to the weights lead to dil lerent representations of solutions.
Assuming that the set of possible solutions is denoted with s =1,...,8C for each time period t, then the

optimal values of the proposed model are the following (for continuous variables) x:’t .

23 Assessing solutions using financial analysis

A parameter that drives production is demand. Therefore, using forecasting techniques, future values for
demand can be calculated. For large ventures like the one described in this paper, the Net Present Value
(NPV) index is used as described below:

NPV* = ZT; (P ‘E ::)]) X

2)

The NPV is calculated for dilJerent scenarios of tax (z), price (p) and interest rate scenario (7). Internal Rate
of Return (IRR) is also calculated.

3. CONCLUSIONS

Renewable energy attracts a lot of attention due to zero CO2 emissions. The use of RES for energy
production is not a task that should be examined based on a single criterion as multiple stakeholders are
involved (society, environment). Also, for the specific case of biomass, additional constraints should be used
for the sustainability of biomass products (forest residues and industrial crops). The resulting model is a 0 —
1 weighted GP MILP model. Using forecasting techniques, future demand values are calculated; based on
the aforementioned values, financial indices are calculated for various weight representation, price, and tax
scenarios.
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Abstract: This paper is presenting the analysis of the ICT resources in the administration bodies of the
Republic of Serbia. The typical functions that an eGovernment institutional framework entrusted with the
implementation of eGovernment is expected to perform are given, as well as the model of Executive
eGovernment Agency within the civil service. The Agency is positioned under the Head of the Government's
Office and is responsible for the formulation and implementation of the national eGovernment policy and its
corresponding action plans in a wide range of domains. The advantages and disadvantages of this model are
explained. The Government Office for eGovernment, as another option, is proposing like an office for
professional or technical support.
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1. INTRODUCTION

Serbia is acknowledged to have made progress in eGovernment in recent times as reflected, among others, in
an improvement of ranking from 81 in 2010 to 17 in 2016 in the UN eGovernment rankings [1][2]. However,
there are large gaps that still remain in the implementation of the national eGovernment Development Strategy
(2009-2013) [3] and another one for period 2015-2018 [4]. A principal challenge is the lack of an adequately
empowered institutional framework to take ownership of the implementation process as a whole to make it an
all-Government effort.

The Government of Serbia has decided to pursue a comprehensive approach to develop eGovernment to
reap the following benefits. In the IMMEDIATE TO SHORT TERM, to bridge any information gap between
the government and its constituencies, lay foundations of coordinated ICT-enabled service delivery and bring
basic conveniences to citizens’ doorsteps. This will include, though not be limited to, the following:

= ”One stop shop” access to meet all common informational requirements of citizens and businesses at
one place;

= Enable increased transparency of the government services for example improved tracking and
transparency of the construction permit related processes

= Stronger integration with the EU and accelerated inclusion of Serbia into key EU Digital Agenda 2020
related processes

=  Operational savings and improved business environment through the development of G2B services o
Installing the required ICT storage and network infrastructure to connect all entities of the Government
of Serbia; and

= Making available priority services sought by citizens and businesses on an ANYWHERE, ANYTIME
basis.

In the MEDIUM TERM, to reduce inefficiencies in internal workings of government, bring transparency
and accountability to its processes, and offer citizen-centric services at par with some of the developed
countries of the world. This will comprise, among others, the following:

= Putting in place an elaborate service delivery infrastructure that will ensure government services are
available to everyone in the most inclusive manner possible;

= Re-engineering, codification and standardization of all government processes to ensure that internal
working of the government is the most efficient possible;

= Enabling the accelerated development of the ICT sector in Serbia; and

= Putting in place elaborate service delivery norms and benchmarks on various parameters of customer
convenience (for example, time taken to access a particular service, channels in which services would
be available, grievance redressal if the promised norms are breached and the like).
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In the LONG RUN, to bring about a complete transformation of governance in tandem with public
administration reform initiatives, bring about connected governance and thereby make it possible to achieve
economies of scale in its working even as citizen convenience is maximized. This will primarily imply, though
not be restricted to, the following:

= Realizing “One Government” through complete collaboration among different entities of the
Government to make all services available through common unified interfaces;

= Bring about economies of scale and cost-reduction through sharing of applications, data, infrastructure
and manpower resources among ministries and other units of the Government;

= Ensuring that all eGovernment efforts are in tandem with the larger public sector reform initiatives
being pursued by the Government; and

= Maximizing citizen-convenience by providing end-to-end ICT-enabled service delivery on promised
service delivery norms and benchmarks. o The “e” in eGovernment should disappear as it is
“Government” much more so than technology (“e”) at the core of eGovernment.

2. THE ANALYSIS OF THE ICT RESOURCES IN THE STATE ADMINISTRATION
BODIES

At the end of 2016 the Directorate for electronic administration, at that time a part of the Ministry of state and
local administration, prepared the Report about software applications used in the state administration bodies,
as well as the list of ICT equipment present in these bodies. The Report included 82 state administration bodies
and 425 software applications that were in use. This survey was supposed to point to the direction of further
development of eGovernment in the Republic of Serbia, primarily with respect to scale and cost of usage of
different software and hardware.

Software applications entailed by this report have been developed in a period between 1980 and 2015. The
development of 54.94% of these applications began between 2009 and 2015. The development of 6.75% of
software applications is still in progress.

The development of 39.43% of software applications had been done by personnel within state bodies, while
46.84% of these applications had been developed by external companies. The software applications developed
by a combined team represent 6.10% of the total number of applications, while 1.96% of the applications were
developed by a different state body than the one intended to use specific application.

Project-technical documentation in 61.66% cases is located within the state body that uses specific software
application, while in 24.62% cases project documentation is with external company. Documentation for 1.96%
of the software applications is in different state body than the one intended to use specific application, while
the location of the 11.76% of the project-technical documentation for software applications is unknown.

In 39% cases the state body doesn’t own the source code of the software application, while in 53.16% cases
they do.

The number of locations where software is in use significantly varies from application to application, so
the largest number of locations is 10 000 and the lowest is only one location. The number of usage locations
is known for 383 software applications, or 83.44% of the total number of software applications covered by the
Report, and the total number of locations for those software applications is 20,142. The total number of users
varies from application to application, so the largest number of users is 29,500 and the lowest is one user. The
number of users is known for 379 software applications, or 82.57% of the total number of software applications
covered by the Report, and the total number of software application users is 395,382.

252 software applications, or 54.90%, are client — server, while 169, or 36.82%, is client — web.

51.20% of software applications are operational 24/7, while 44.23% of applications work only during
working hours of the state body.

The primary purpose of the software is known for 66.23% of the software applications covered by
examination, out of which:

o  G2G —47.93% of software applications is intended exclusively for other state institutions

o (2B —5.45% of software applications is intended exclusively for the sector of economy

e  G2C-5.01% of software applications is intended exclusively for citizens

e G2G + G2B + G2C - 2.61% of software applications is intended for everyone — state
institutions, economy and citizens,

e G2G + G2B — 1.31% of software applications is intended for state institutions and the
economy

e G2G + G2c —3.49% of application software is intended for state institutions and citizens

e (2B + G2C - 0.44% of application software is intended for the economy and citizens.
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The maintenance of the software exists in 74.95% cases, while in 14.81% cases the applications don’t have
maintenance. The maintenance in 65.12% cases is being done by internal resources, in 2.03% cases the
maintenance of the software application is being done by the ICT support of an another state body, while in
32.27% cases the maintenance is being done by the external commercial software support.

The operational system. In 65.58% cases the operational system is subject to licensing. The operational
system is not subject to licensing in 18.52% of the applications covered by the Report. 86.13% software has a
permanent license, while 9.85% is licensed for a certain period of time. The usual vendors are Microsoft
(57.14%), Oracle (10.96%), IBM (5.65%), HP (1.66%) and the Red Hat (1.66%). 37.96% of the licensed
software is within the period of maintenance. In 65.14% cases in the state body there are trained employees
for maintenance of the software, in 3.27% cases the backup of another state body is being used, while in
11.76% external commercial support is used.

Data base. The usual data bases in which the operations of the software are based are Microsoft SQL
(29.19%), Oracle (23.09%), MySQL (5.23%) and Microsoft Access (4.79%). At least 57.73% of the data bases
are subject to licensing, while at least 16.34% are not. The answer wasn’t submitted for 25.93% of the
databases. Microsoft and Oracle together represent the vendors of the 95.20% of the applications for which the
answer about the name of the database vendor was given. Considering that the answer to this question about
the vendors was given for 54.47% of the software applications, this means that Microsoft and Oracle together
represent the vendors of at least 51.85% of the databases of all applications covered by the Report. 82.13% of
the databases have permanent license, while 14.45% is licensed for a certain period of time. 65.78% of the
licensed databases are not within the maintenance period, while 30.42% of the databases are. In 64.17% cases
in the state body there are trained employees for maintenance of used software, in 11.98% cases external
commercial support is being used, while in 2.18% cases the support of another state body is being used.

Primary development tools for software applications in 43.79% cases are subject to licensing. The usual
vendors for primary development tools subject to licensing are Microsoft, Oracle and IBM, who together make
for 84.08% of vendors for these primary development tools. Licensed primary development tools in 80.43%
of cases have a permanent license, while in 15.76% these tools are licensed for a certain period of time. 40.76%
of licensed primary development tools are within the period of maintenance, while 48.37% are not. In 64.49%
cases in the state body there are trained employees for maintenance of the mentioned software, in 12.85% cases
the support of a external commercial firm is being used, while in 1.96% cases the support of another state body
is being used.

Communicational infrastructure for software operations. 30.07% of the software uses for its operations
UZZPROY/ network of the state bodies as a communicational infrastructure. 9.80% of the software uses for its
operations, besides UZZPRO/ network of the state bodies, other networks, usually LAN. 44.01% of the
software uses exclusively other networks, outside of communicational infrastructure of the UZZPRO/ network
of the state bodies.

Hardware. 59.59% employees have desktop computers, lap-top computers are provided for 5.75% of users,
and tablet computers for 0.26% employees. In average 3.47 employees use one printer, while 22.48 employees
use one scanner.

These results, based only on the data from the state administration bodies, point out that the development
of software solutions and purchase of the equipment was done without a plan, and that the further development
and maintenance of such systems by the state sector is nearly impossible. That is why the further analysis of
the institutional solutions for eGoverment was focused on centralization and forming of a new body that will
systematically deal with this issue.

3. FUNCTIONS TO BE PERFORMED BY AN EGOVERNMENT INSTITUTIONAL FRAMEWORK

One of the key foundational initiatives the Government has decided to take up is to put in place a
comprehensive institutional framework for eGovernance in Serbia, widely acknowledged as one of the main
reasons for shortfall in the implementation of the Action Plan.

Table 1 represents the typical functions that an eGovernment institutional framework entrusted with the
implementation of eGovernment is expected to perform.

Table 1 Principal Functions of an eGovernment Institutional Structure
Function Description
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Development of
eGovernment
Strategies

This implies developing a national vision for eGovernment and developing
strategies to realize this vision, including an action plan for its implementation

Development of an
eGovernment
Policy

This entails establishing a unified eGovernment policy for all entities involved in
public administration, including policies and objectives related to the use of
information resources within the Government

Putting in place a
legal foundation

This means establishing a legal framework for eGovernment and followingup on
the necessary decrees, laws, and regulations needed for the achievement of
strategies

Formulating
Standards,
Frameworks and
Guidelines

This implies formulating and ensuring compliance with standards, frameworks and
guidelines for eGovernment efforts being pursued in the different entities of the
Government (ministries, departments and other agencies); by extension this would
also including alignment with regional or international standards, frameworks and
guidelines to enable full compatibility locally and internationally

Performing
Monitoring and
Evaluation

This includes designing and executing a comprehensive monitoring and evaluation
of all eGovernment efforts earlier agreed upon; by extension this would also
include making any course corrections required in the implementation process.

Undertaking
Research and
Innovation

This involves exploring and evolving new ways of discharging eGovernment
functions in a more efficient and cost-effective way keeping in mind the
developments in this space globally across other countries of the world
successfully practicing eGovernment

Promoting
eGovernment
awareness and
adoption

This includes spreading awareness of the need for and efficacy of ICT, and taking
up initiatives that would encourage the adoption of ICT in the economy and in
society in general and in availing of eGovernment services in particular.

Steering
Implementation of
eGovernment

This includes taking complete ownership and responsibility for implementing
eGovernment in the country through various interventions; by extension this also
includes involving the topmost levels of the political and executive to take their
ownership in eGovernment implementation.

Making available
all shared
Infrastructure,
applications,
expertise and
resources required
for implementation

This implies taking responsibility for
= All shared infrastructure including a Data Centre, ICT Networks, Service
Delivery Infrastructure, eGovernment Helpdesks/Call Centre and the like;
= Making available expertise as and when it is required to government agencies
that implement eGovernment;
= Making available all applications that can be shared across the different organs
of the Government; and

= Making available such manpower resources as can be shared across the various
agencies of the Government.

Becoming the
official
representative of
eGovernment

This implies representing eGovernment within the country and beyond, including
working as the single point of contact in all eGovernment exchange interventions
that are taken up.

eGovernment
Funding
Management

This implies making periodical funding requests to the government for
implementing eGovernment in the different government entities of the
Government and the management of such funds when they are received; by
extension this also includes identifying new sources of funding for eGovernment
and making recommendations for the same.

eGovernment
Procurement
Management

This implies the management of all procurement activities necessary to implement
eGovernment in the country including procurement of all eGovernment goods and
services required; by extension this also includes the identifying and managing all
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activities of the Government that could be outsourced to agencies outside the
Government.

One of the proposed models is forming Executive eGovernment Agency within the civil service. Under this
model (Figure 1), a dedicated executive ICT agency is created within the civil service, often under the Head
of the Government's Office and is responsible for the formulation and implementation of the national
eGovernment policy and its corresponding action plans in a wide range of domains. The Agency is charged
with developing mechanisms to encourage all stakeholders and key players to become involved in issues and
to exchange information, experience and best practices through focus groups, workshops, seminars and online
tools. The Agency coordinates and monitors the implementation of eGovernment, often under the overall
supervision of a Council and possibly a Committee for eGovernment. The Agency may also serve as a
secretariat to these bodies. The chief of the Agency is designated the national CIO.

Head of Government

Executive
eGovernment Agency

Ministry of Public
Administration and

Ministry of Trade,
Local Self- Ministry of Interior Tourism a.md.
Telecommunitations

Government

Figure 1 Institutional Framework for eGovernment- Shared Responsibility among Ministries

In order to be successful, such an agency needs to be led by experienced ICT managers, who may be loaned
from other government departments, or hired from private sector. To attract scarce ICT policy and consulting
skills and enable such a cadre to lead eGovernment, ICT agencies often require special incentives and career
schemes—often beyond those prevailing in the civil service. This model fits small countries with relatively
advanced civil service. It is also advisable for the Agency to have strong ties to an existing powerful ministry
and draw on representatives of other key stakeholders as well.

Advantages: The main advantages include the following:
= The ICT agency can provide a focal point for resource mobilization from government, donor agencies
and private sector and, therefore, helps align funding with overall government priorities.
= The association with the Head of the Government also gives it the necessary political weight and
reduces any conflicts ensuring that the implementation is smooth.
Disadvantages: The main disadvantages include the following:
= The creation of new government agency involves incremental costs, at least in the short-term, to cover
the set-up costs of a new agency.
= Concentration of policy, operational and monitoring functions in one body may at times create conflict
of interests.
= A totally new entity would also struggle to obtain necessary political weight and resources.
= There are limitations of civil service to attract and motivate high calibre staff for the new agency.

Another option is a Government Office for Information Technology and Electronic Government. This body
may be established by a government’s regulation in accordance with the Art. 31 of the Law on Government
which specifies that the government may establish an office for professional or technical support to be provided
to the government or to a number of different state administration organs with shared tasks.
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The management, organization, financing etc. of a government office is regulated in the same way the state
administration organs are regulated. Furthermore, a government office is headed by a director who reports
directly to the Prime Minister. The director of a government office is appointed by the government at Prime
Minister’s suggestion if such director reports to the Prime Minister otherwise such director may be appointed
at the General Secretary’s suggestion. The Prime Minister may delegate his powers related to the director of a
government office to a vice-prime minister.

A government regulation by which a government office is established should regulate the responsibilities,
organization and other questions important for the functioning of the office and name such office. The director
of the office enacts Internal Rules for the internal organization and systematization of employees and he or she
may have deputies and assistants. The director of the Office of eGovernment would be appointed by the
government at Prime Minister’s suggestion if such director reports to the Prime Minister otherwise such
director may be appointed at the General Secretary’s suggestion. The Prime Minister may delegate his powers
related to the director of a government office to a vice-Prime Minister.

A government regulation by which a government office is established should regulate the responsibilities,
organization and other questions important for the functioning of the office and name such office. The director
of the office enacts Internal Rules for the internal organization and systematization of employees and he or she
may have deputies and assistants.

5. CONCLUSION

eGovernment in Serbia is at present at its initial stages and primacy must be given to establishing the ICT
infrastructure required. It is necessary to have the topmost political levels involved in the exercise not only to
minimize potential conflicts between ministries but also to convey top level commitment. eGovernment
implementation has to be re-invigorated without much delay and existing institutions need to be re-used. It is
necessary also to have coordinated approach to eGovernment as against a silo-based approach. Necessary
alignment measures must be put in place with the overall governance process reform initiative. Resources are
scarce and it is a must that not only is the best talent attracted for eGovernment but is also retained. For
sustained push to eGovernment it is necessary to insulate the institutional framework against political
developments.
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Abstract: This paper tries to assess the attractiveness of the cities/towns as places of residence in the Republic
of Serbia. For that purpose two input-output scenarios are created. financial and mixed financial-health
efficiency scenario. Both scenarios are assessed using suitable Data Envelopment Analysis models and results
in cities/towns attractiveness comparison and analysis of the most influential factors. These results could be
used as directions for the public demography policy makers.

Keywords: places of residence attractiveness, efficiency assessment, Data Envelopment Analysis.

1. INTRODUCTION

Residential attractiveness is a relatively new concept coming from a territorial development paradigm based
on competitiveness and public policies in order to restore the social mix by an inverted social diversification.
Residential attractiveness is progressively becoming a central feature of public policy in renewal processes for
declining cities (Miot, 2015).

In Serbia, cites and whole regions faces the demographic crises — number of citizens decrease dramatically.
This trend is particularly evident if we look younger population under year of 40. Young people largely move
to bigger cities/towns for education and stay there to live. A very few of them wish to take back to hometown
after graduation. The questions are: which factors are crucial for the young people to choose acity/town as
place of residence — is it financial stability, cultural and entertainment offers, possibilities for employment or
health environment and less busy life? This aspect of cities/towns’ efficiency and attractiveness is in the focus
of this paper. Another aspect of the analysis is to identify perspectives and preferences of residents towards
chosen criteria.

The attractiveness of the sites depends on several criteria. Residents wish to have high standards and
demanding the best for themselves. They put the pressure on the government to invest in cities/towns, in order
to remain competitive. On the other hand, competition stimulates the differentiation of towns, in the term of
the size of the city/town, the price of renting and buying housing, the price of the consumer basket, the average
monthly income per household, the cultural and entertainment content, the pollution rate, crime rate,
affordability of health and education services, relations between neighbours, etc.In order to include several
criteria into analysis simultaneously, the authors introduce Data Envelopment Analysis (DEA) as a technique
for attractiveness evaluation from the aspect of the cities/towns’ efficiency.

The paper is organized as follows. The Section 2 gives literature review, while Section 3 describes a
problem of regional mapping of Serbia, and choosing regional capital cities/towns forefficiency assessment,
together with criteria selection. Afterwards, Section 4 gives results and discussion followed by conclusions.

2. LITERATURE REVIEW

Although the problem of economic and non-economic efficiency of cities, countries and regions has been
heavily studied in literature over the past 30 years, it still remains an interesting topic of research. With regard
to the measuring method, the models applied most often in these studies are DEA-related models.

Most previous studies related to regional efficiency focus on environmental or energy efficiency, which
implies that economic-related dimensions are their primary concern.Most of those studies focus on China,
while others focus on countries such as Taiwan, the United Kingdom, French, Italy, United States, Finland,
Spain. Other dimensions of regional efficiency, such as police, education, healthcare, and fiscal, have been
studied, but are evaluated independently (Chen, 2017). In recent years, tourism has become an increasingly
analyzing dimension when it comes to regional efficiency (Solana-Ibafiez, Caravaca-Garraton, & Para-
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Gonzalez, 2016; Suzuki, Nijkamp, & Rietveld, 2011). However, several studies include multi-activity overall
efficiency analysis (Rabar, 2013; Alfonso Pifia & Pardo Martinez, 2016; Chen, 2017)

The first application of the DEA method to regional economics were made by Charnes et al. (1989). Authors
studied the economic performance of 28 China’s cities in 1983 and 1984. Chang et al. (1995) used DEA and
the Malmquist productivity index approach to study the economic performance of 23 regions in Taiwan in
1983 and 1990. Bernard and Cantner (1997)calculated the efficiency of the 21 French provinces in 1978-1989.
Maudos, Pastor and Serrano (2000) analyse the relationship between efficiency and production structure in
Spain 1964-93. Marti¢ and Savi¢ (2001) used DEA to estimate how well regions in Serbia utilize their
resources. Loikkanen and Susiluoto (2002) estimated private sector economic efficiency scores for 83 Finnish
regions in 1988-1999 using DEA method. To identify and decompose the efficiency of 439 German regions
in using infrastructure and human capital, Schaffer et al. (2011) applied an outlier robust extension of DEA
followed by a geoadditive regression analysis, and find out that the regions’ efficiency is driven by a spatial
and a non-spatial, arguably structural factor. Stanickova and Melecky (2012) analyse the degree of efficiency
achieved in individual countries and regions of Visegrad Four (V4), which is perceived as a reflection of the
development potential in the reference period 2000-2010. They offer a comprehensive comparison of the
results obtained using the selected DEA models, namely the CCR model, BCC model and SBM.

Halkos and Tzeremes (2013) examines the link between regional environmental efficiency and economic
growth in the United Kingdom using the directional distance function. Yin et al. (2014) applied DEA to eco-
efficiency analysis using environmental pollution as an undesirable output. They propose a modified super-
efficiency model for eco-efficiency discrimination and ranking 30 Chinese provincial capital cities. Wang et
al. (2015) used DEA to examine the environmental protection mechanisms and economic development of 211
cities in China from an environmental efficiency perspective. They found that local governments should
develop appropriate policies to maximize the use of technology and develop management practices that
enhance both growth and protection. Alfonso Pifa and Pardo Martinez (2016) estimated and evaluated the
environmental, social, and economic efficiency of cities in Columbia using DEA, in order to determine the
changes that occurred between 2005 and 2013. The results indicate differences among cities, where the
efficient cities show adequate resource use, lower environmental impacts, improved social conditions, and
guaranteed economic growth and development.

Recently, Chen (2017) proposed a MADEA model to simultaneously evaluate the departmental and overall
efficiency in Taiwan's cities. He included data on the economic development, social welfare, police and
security, and education departments for 20 cities in Taiwan for the period 1999-2013. He also applied the ML
index and its decompositions to calculate the productivity changes in each department, as well as the overall
productivity of a region. Another recent study in which DEA was used to measure eco-efficiency is shown in
(Masternak-Janus & Rybaczewska-Btazejowska, 2017). The authors examined regional eco-efficiency as an
approach to promote the sustainable transformation of regions of Poland.

To our knowledge, several studies regarding quality of life in Serbian cites are done. Petri¢ (2013) made
research of residential preferences to cites from demographic point of view. Mirkov (2016) analysis quality of
life based on subjective estimated of the citizens.

3. METHODOLOGY

Designing of the performance measurement system assumes taking into account both financial and non-
financial indicators. These indicators effect business system key activities (Kaplan & Norton, 1996). Neely,
Gregory and Platts (1995) define the performance measurement system as "a set of metrics that allows
qualification to efficiency and effectiveness of action". Performance of the process-oriented system is based
on the principle of maximum rationality, which means that the minimum amount of resources are used to
achieve the maximum result (output) (Kahirovi¢, 2013). One of the synthetic performance measures that is
often used is efficiency. Efficiency is the ratio between the results (outputs) and the inputs (resources). The
aim is to maximalresults with given inputs or to minimize inputs for given outputs. That means that process of
input-output transformation is seen as black box and in the case of one input used for producing one output,
efficiency is measured as their ratio (efficiency = input/output). But in the real-world application, efficiency
depends on several input and output criteria and efficiency is calculated as the ratio of the sum of the weighted
outputs and sum of weighted inputs. Usually, observed inputs and outputs are various in the term of the
measures and ranges. This means that efficiency evaluation requires normalization and a priori weight and
production input-output function form determination in the case of set of decision making units (DMUs)
comparison. In order to avoid these problems, Charnes, Cooper and Rhades (1978) introduced Data
Envelopment Analysis (DEA) as nonparametric technique for assessing efficiency of a set of n observed
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DMUs. Suppose that DMU;(j = 1, ...,n) uses inputs x;;({ = 1, ...,m) to produce outputs y,;(r =1,..,5).
Input-oriented DEA model is as follows:

(max)hy, = X7-1Ur Yrk (1)
S.t

Yt vix =1 2)

i1l Yrj — L vix;; S0, j=1,..,7 3)

u.-=20, r=1,..,s @)

v, =20, i=1,..,r (5)

whereh,, is the relative efficiency of DMUj. The multiplier u,is the weight assigned to outputr, and v; is the
weight assigned to inputi and their optimal values show the importance of each input and output in the
efficiency assessment of DMU,. Model (1-5) is an input-oriented model with constant return to scale (CRS).
By adding u*(it represents the position of an auxiliary hyperplane which lies at or above each DMU included
in the analysis) to the objective function and second constraints, the model becomes an input-oriented model
DEA model with a variable return to scale (VRS) (Banker, Charnes, & Cooper, 1984).

The results of the model (1-5) and its dual pair can be used to calculate the effective value of the input and
output for the observed DMU,,. This implies the assumption that all inputs and outputs are under the control of
the management and that their values can be changed. Another situation occurs when there are exogenously
fixed variables (input/output), implies that management of the observed unit cannot make the influence - they
are not under the control. For example, let us divide a set of inputs / into a set of controllable C and non-
controllable variables N (C U N = I). DEA model with exogenously fixed inputs is modified as follows:

(max)hy, = X7-1Ur Yrk — Dien ViXik (6)
s.t

Yitqvixy =1 (7)

Yr=1Ur Vrj — Ziec ViXij — Zien Vixij <0, j=1,..,n (8)

u- =20, r=1,..,s )

v, =20, i=1,..,r (10)

Optimal weights v;,i € N are equal to zero in order to achieve as higher efficiency level as possible.

Regardless of selected DEA model, application procedure is consists of following steps: (1) DMUs
selecting; (2) Inputs and outputs selection; (3) DEA analysis; (4) Results interpretation, application and
verification.

Presented models and procedure are used for the efficiency analysis of selected cities/towns in the Republic
of Serbia.

4. EMPIRICAL STUDY

4.1. Data collection and criteria selection

In the first step, we selected 15 towns to represent the regions in republic of Serbia. Selection is made according
to the reports of Belgrade Chamber of Commerce (http://www.kombeg.org.rs/). Next step assumes selection
inputs and outputs for the analysis.

To evaluate cities/towns’ attractiveness from the aspect of efficiency, we have defined two data input-
output scenarios shown in the Table 1.

Both input-output scenarios use the same input variables. Scenario 1 is created to measure the attractiveness
of cites from the financial aspect and uses statistical data of prices of flat ranting and housing together with
consumer basket per months as inputs with just one output - average monthly income.

Considering that other aspects of life, besides financial standard, can be considered as important factors in
assessingattractiveness of cites we have defined one more scenario. The pollution rate is added in the Scenario
2 as measure of the life quality from the "green ecologyand health aspect. The pollution is expressed as the
ug of watts per cubic meter of air. All data for the 2012 are captured from the reports of Institute for Public
Health of Serbia "Dr. Milan JovanovicBatut", or their Center for Hygiene and Human Ecology (Center for
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Hygiene and Human Ecology, 2016). The pollution is treated as an undesirable output and converted to
exogenously fixed input. The goal of the analysis was to compare the results of the scenarios — city/town
attractiveness from financial and mixed financial-ecology aspects and to show how changing of just one, non-
financial parameter can drastically change the results of efficiency-attractiveness analysis.

Table 1:Scenarios

Scenariol Scenario 2
Inputs Outputs Outputs
flat renting (50m? in RSD) average monthly income (in RSD) average monthly income (in RSD)
housing (50m? in RSD) pollution rate
monthly consumer basket (in RSD)

4.2.Results

By applying DEA model (1-5) on Scenario 1, we found that efficient cites are Pancevo, Uzice and Belgrade,
The influential input factors are different as expected. For example, Belgrade choose only monthly consumer
basket (weight equal to 1) which is relatively comparable with other cities/towns, especially if a higher average
monthly income is taken into account. On the other hand, relatively high value inputs flat renting and housing
are ignored. Pancevo is a financially attractive town due to the low price of housing while Uzice can be
considered as relatively attractive from financial aspect due to relatively low flat renting price.

The experience and perception survey done as an extension of this study, indicate that decision which is
the best place to live depends not only on financial but on intangible factors too. Therefore, next Scenario 2
takes pollution as an undesirable output (exogenously fixed input) into account. By applying DEA model (6-
10), results show the increasing number of efficient cities/towns: Belgrade, Pancevo, Novi Sad, Uzice, Sremska
Mitrovica and Valjevo.

Table 2 shows the efficiency and ranks of cities for both scenarios. The results are changed by adding only
one undesirable output (pollution). The best example is the Sremska Mitrovica, with all average inputs and
outputs for Scenario 1 it was ranked 14 out of 15 cities. With addition of only one input with the “best* value
(smallest pollution), it has become the most efficient city. Only one city, Novi Sad has not changed its rank
after the introduction of a new parameter. City of Valjevo has shown the biggest shift, which climbed from
11" to 5™ place and therefore it became an efficient city. Three cities fell down, Zrenjanin drop down from 4™
to 8™ place, Kragujevac, dropped from 7" to 10™ and Zajecar and dropped from 8" to 12™ place.

Table 3: City ranks

City (DMU) Scenario 1 Scenario 2
Efficiency Rank Efficiency Rank

Pancevo 1,200 1 1,292 2
Uzice 1,171 2 1,171 3
Beograd 1,133 3 1,145 4
Zrenjanin 0,983 4 0,983 8
Subotica 0,943 5 0,992 7
Novi Sad 0,920 6 1,023 6
Kragujevac 0,919 7 0,932 10
Zajecar 0,903 8 0,903 12
Kraljevo 0,886 9 0,970 9
Nis 0,873 10 0,904 11
Valjevo 0,863 11 1,043 5
Leskovac 0,858 12 0,858 13
Sabac 0,840 13 0,840 14
Smederevo 0,813 15 0,813 15

For all of cities/towns efficient according Scenario 2, excluding Uzice, one of the most influential factors
is low pollution. It affects efficiency rising for all of them. On the contrary, Uzice has a high level of pollution
and therefore this input is ignored in the maximizing efficiency level. Figure 1 shows the structure of the input
weights for each of the observed cities/towns. The second conclusion is that weight structure and consequently
input factor influence is changed in Scenario 2 for all cities/towns with dramatic change in rank and efficiency
level. For example, Figure 1 shows that housing is the most influential factor, followed by monthly consumer
basket for Pancevo, according Scenario 1. On the other hand, Scenario 2 prioritizes pollution, flat ranting and
housing for the same town. Scenario 1 prefers monthly consumer basket as the most influential input for
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Valjevo while Scenario 2 gives priorities to low price of flat ranting and pollution. Similar conclusion can be
made for cities: Sremska Motrovica, Ni§, Kraljevo.

Scenario 1
2
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Figure 1: Input weights diversity — Scenario 1 and Scenario 2

5. CONCLUSION

The migration from village and smaller to bigger cities and emigration of young people has an increasing
trend in our society. In the past, the villages have had far more density of population. Nowadays, the Serb
villages, especially those in the mountainous regions, began to shake off, and the most of the population moved
to cities. Negative migration balance in smaller towns is recorded, while Belgrade and Novi Sad are
predominant with a positive migration balance. The question arises is whether the cities with a positive
migration balance are at the same time efficient and whether they are really the best for life when considering
the financial and non-financial health factor. In this paper, the DEA methodology was used to determine the
efficiency and attractiveness of cities in Serbia. When it comes to the financial factor DEA proclaimed 3 larger
cities as the most efficient: Pancevo, Uzice, Belgrade. The next scenario includesthe pollution of cities as one
of the inputs and the 6 efficient cities were acquired: Sremska Mitrovica, Pancevo, Uzice, Belgrade, Valjevo,
Novi Sad.

The research implies that DEA as an objective method gives data-driven results and depends on used inputs
and outputs as well as DMUs included into analysis. The research also indicates that results of first scenario
are more suitable for person who is more cost-benefit oriented and do not care a lot about other living condition
in the cities. Therefore, big sites such as Belgrade and relatively low-cost cities such as Uzice and Pancevo are
the best picks for them. On the other hand, person who care about health condition more will consider results
of the Scenario 2 and prefer smaller city (town) of Sremska Mitrovica as their place of residence.

The extension of the analysis includes preferences and perception survey and determination by Conjoint
analysis. The hypostasis is that an efficient city does not automatically mean that it is percept as an attractive.
Therefore, sometimes "image" that a particular city possesses is more important than its quantified efficiency.
The results of both methods, DEA and Conjoint, can help the country in the implementation of the population
policy. DEA model quantifies attractiveness and indicates influential factors and direction of improvement.
Conjoint results can indicate whether are there the differences between perception and preferences and
compare them to quantified DEA results.
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Abstract: Medical waste represents a growing problem worldwide. This category of waste is very significant
and special since the negative effects that it can have on both human health and the environment. The proper
disposal of such waste, and especially infectious medical waste that poses the greatest risk, is crucial in a
responsible functioning of health-care institutions. This paper presents a research study of gaining economic
and environmental efficiency of using appropriate infectious medical waste disposal system by exploring the
benefits of introducing an autoclave and shredder system in a public tertiary health-care institution -
Clinical Hospital Center Zemun, Belgrade, Serbia. The presented model showed that it would have both
financial gains in providing new savings as well as benefits for the human health and environment in
lowering the risk of infections and pollution.

Keywords: Economic effectiveness, Environmental effectiveness, Infectious medical waste, Infectious
medical waste management.

1. INTRODUCTION

“However, each type of hazardous medical waste presents hazards that jeopardize
the enjoyment of human rights.” Calin Georgescu, UN Special Rapporteur on
human rights and toxic waste

Medical waste represents a very important waste category, having in mind that during the past two decades
the problems associated with it have become of a significant global issue when considering possible negative
effects of medical waste and its inadequate treatment and final disposal practices together with a new trend
of favoring single use medical devices which additionally affect the increase of this type of waste.

Negative impact of medical waste is reflected in: harm on patients and medical workers as well as the
participants in waste management within and outside the health care facility (workers and the scavenger
population that is working on the streets or at the final disposal facilities); increasing of the public health;
impacts on ecosystems and environment (Institute for Environmental Medicine and Hospital Hygiene, 2000;
Manyele, 2004; Emmanuel and Stringer, 2007; Ferreira and Teixeira, 2010; International Committee of the
Red Cross, 2011, Karliner and Guenther, 2011; Al-Habash and Al-Zu'bi, 2012; Koo and Jeong, 2015; Xin,
2015; Makajic-Nikolic et al., 2016). For these reasons, medical waste that is created as a “negative
byproduct” of medical service is gaining more and more attention and importance, and has become a subject
of duties of medical institutions contained in the legislation worldwide and the possibilities of implementing
best practice in this area (Mihailovi¢, 2017).

When it comes to the health risk caused by medical waste, it should be noted that some types of medical
waste have a greater health risk than others, because 15-25% of the total amount of medical waste is
considered infectious (Shinee, Gombojav, Nishimura, Hamajima, & Ito, 2008; WHO, 2015). Infectious
medical waste contains infectious waste, toxic and/or radioactive substances or a mixture of the previously-
mentioned waste (WHO, 2015). When it comes to the Republic of Serbia, about 10-25% of medical waste is
hazardous waste or infectious waste - dangerous to human health and the environment. It is estimated that all
health institutions in the Republic of Serbia generate about 48,000 tones of medical waste per year, out of
which about 9,600 tones of this waste is considered infectious (WMS, 2009).
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Given the previous, the authors in this paper gave their research relating to possible improvements of
economic and environmental efficiency of infectious medical waste disposal through the introduction of on-
site use of the system of an autoclave shredder (AS), with the goal to show that implementing this eco-
friendly disposal system would not only solve the problem of infectious waste by turning it into
noninfectious compressed waste ready for recycling or safe disposal as communal waste, but provide
financial savings as well. In this paper we described such a model of efficiency infectious medical waste
disposal in the case of a public tertiary health-care institution - Clinical Hospital Center Zemun, Belgrade,
Serbia.

2. INFECTIOUS MEDICAL WASTE

Infectious medical waste is all infectious and harmful wastes produced by health-care institutions. This waste
is categorized as hazardous waste because it is consisted of: various infectious and chemical components;
germs and viruses; sharp and cutting objects such as surgical blades and syringes. The alarming figures
published by WHO indicate that, each year about 23 million people get infected with Hepatitis B and C and
HIV which are transmitted to them by sharp and cutting objects found in medical wastes (WHO, 2004;
LaGrega, Buckingham, & Evans, 2010). Infectious medical waste is most dangerous for these endangered
groups: physicians, nurses and unprofessional workers, patients, visitors and their companions (Da Silva,
Hoppe, Ravanello, & Mello, 2005; Guerrero, Maas, & Hogland, 2013). The greatest risk of infectious
medical waste is the risk of needle stings, needle injury, which is suspected to contain pathogens (bacteria,
viruses, parasites, or fungi). Besides, needle punctures or cuts with a sharp object, are in 68% of cases the
cause of injury (HPA, 2008). Exposures, which are the most frequent, involve contact with sharp objects,
infectious agents and toxic substances; personal injuries when handling the waste; injury when handling;
slip, trip, fall; contacts during the procedure (Akpieyi, Tudor, & Dutra, 2015).

According to Waste Management Strategy for the Republic of Serbia (WMS, 2009), the infectious
medical waste generation rate is 0.7 kg/bed-day. However, in the literature can be found different, mostly
lower values: 0.53 kg/bed-day (Mbarki, Kabbachi, Ezaidi, & Benssaou, 2013), 0.341 kg/bed-day (Pandey,
Ahuja, Madan, & Asthana, 2016), 0.1-0.7 kg/bed-day (Qadir, Murad & Faraz, 2016).

3. METHODOLOGY

In developing countries, the more common treatment of infectious medical waste are: autoclaves and retorts,
microwave disinfection systems, chemical disinfection, combustion, and disposal on land (Diaz, Savage, &
Eggerth, 2005). In this paper, we analyzed the economic and environmental effectiveness of introducing the
integrated autoclave with shredder in a public tertiary health-care institution - Clinical Hospital Center
Zemun. The reason for the authors choice of AS disposal system lays in the fact that this system could be
well established as on-site disposal system in Serbia, as well as fact that on-site treatment of infectious
medical waste offers a large quantity of advantages: minimum handling hazard; reduction of transportation
and storage expenses; decrease of air pollution and emission of greenhouse gases; low operating cost (Mari
and Chapon, 2017).

Medical waste that can be treated by this disposal system is: sharps, cultures, items contaminated with
blood, residues from surgery, gauze, linen, gowns, non-chemical laboratory wastes (Diaz, Savage, &
Eggerth, 2005). It should be added that using this system is a more environmentally friendly way of
disposing waste that enables replacing incineration as a disposal method.

3.1. Economic Effectiveness

Precise assessment of the cost-effectiveness of autoclave procurement in a tertiary health care facility would
require the use of the exact data about the costs of the infectious medical waste treatment services. However,
these costs are usually not recorded on this level of detail, but they relate to the overall cost of medical waste
management. Therefore, costs related only to services concerning infectious medical waste must be assessed
indirectly. In this paper, we propose assessment by the number of hospitalization days for which records are
kept in each health care institution. In order to assess costs of the infectious medical waste treatment
services, the following parameters are used:

N — the set of clinics;
n; — annual number of hospitalization days in i-th clinic, ieN;

p — estimated (average) production of infectious medical waste (IMW) (kg/bed-day);
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Ct — unit costs of IMW treatment (RSD/kg);

tc — annual IMW transportation costs.

Total annual cost of transportation and treatment of infectious medical waste, C can be estimated using
the following formula:

C=ct-p-).n+tc (1)
ieN

When deciding on the procurement of AS system, these costs should be compared with the price of the
autoclave and shredder. In this decision, the purposes for which the AS system will be used should be taken
into account: on-site, cluster treatment or central treatment. Certainly, the prices of these different usage of
the AS system are rising respectively. However, the second and third, in addition to cost savings, would
bring the health-care facility a certain income.

In addition, it is necessary to first consider what quantities of infectious medical waste are generated and
what the infectious medical waste disposal systems are used in the region (Ugrinov and Stojanov, 2013). The
decision-making process for the infectious medical waste disposal system is illustrated in Figure 1.

Revision of the existing system

(IMW measurement and cost analysis) -I
- ////l\\\\ . |
<iii1:\:/n/ew IMW disposal system is need\é@::;: No— Regular revision of the system
T
Yes
I * I
Price and capacity analysis of the Analysis of IMW disposal system
r> AS systems in the region

Activities ///////// . j\\\\\\i;\\
DOV €“No———_ A}}S‘ZIMW disposal system is Se}fitf?fi/ —
Yes
v

‘ Action plan

Figure 1: The decision-making process for the infectious medical waste disposal system
(adapted from Ugrinov and Stojanov, 2013)

3.2. Environmental Effectiveness

The greatest environmental threats related to current way of infectious medical waste disposal are caused by
possible accidents during transporting. The risk of transporting hazardous material, such as infectious
medical waste, is characterized by two attributes: the probability of a release accident, and a measure of the
consequence of a release accident (Erkut and Ingolfsson, 2005). Some of the possible risks in infectious
medical waste transportation are given in Table 1.

The use of AS system does not affect the probability of an accident but it has a significant impact on the
consequence if an accident occurs. Moreover, infectious medical waste treated by autoclave and shredder no
longer constitutes hazardous waste and, consequently, there is no negative environmental impact if an
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accident occurs during its transportation. Therefore, use of the AS system decreases the overal risk of
produced and discarded infectious medical waste by hospitals and other health-care sites.

Table 1: Possible risks in IMW transportation (adapted from Cudecka-Purina, Atstaja, & Cudeckis, 2013)

Type of risk Influence on Effects/risk description ll_):fedlaablhty
Incineration Air (Coz, NOy, CHa4, O3); | Occurs due inflammation of waste | Low
GHG:; Inhabitant health inside the waste collection truck. In
this case the truck has to be totally
emptied and only then the fire has to
be extinguished.
Spilling Air (Coz, NOy, CHa4, O3); | High waste liquidity causes spilling of | Low

Water waste while transportation. It has an
impact on air pollution (smell) and on
water, in case the waste is absorbed
and reaches the groundwater.

Un-optimized | Air (Co,, NOx, CHs, O3); | Existence of various management | High
routes GHG Noise; Operational | companies within one region leads to
expenditures ineffective usage of vehicles and
increases volume of emissions.

In addition, transportation of the infectious medical waste requires special attention in vehicle routing
planning due to the hazardous materials being transported (Alagéz and Kocasoy, 2008). As a result, the
vehicles often do not use optimal routes thus increasing fuel consumption and emission of greenhouse gases.
By using the AS system this problem is completely eliminated.

4. NUMERICAL RESULTS

For the purpose of our research, we chose a public tertiary health-care institution - Clinical Hospital Center
Zemun, Belgrade, Serbia as institution which practices health-care activity in the secondary and tertiary
levels that is, highly specialized consulting and in-patient health care. Under this name, the hospital has been
working since 31* of December 1983, while it was founded in 1784, and is the oldest hospital in Serbia.

When it comes to infectious medical waste, Clinical Hospital Center Zemun has a contract on the
treatment of infectious medical waste with the Vozdovac Health Center, Clinical Hospital Center Zvezdara.
Infectious medical waste is transported on a daily basis and the cost of the treatment paid for 1 kg of
infectious medical waste is 120 RSD gross.

In this stage of the research, revision of the existing infectious medical waste disposal system and costs
analysis were performed (first phase on Figure 1). This pilot analysis was carried only for the infectious
medical waste generated in the clinics during patients’ hospitalization. Based on data collected in the period
01.10.2015.-30.09.2016, values of parameter n; are calculated (Table 2).

Total number of hospitalization days is 148,917 that, multiplied by 0.7 kg/bed-day, gives 104,241.9kg of
infectious medical waste generated during one year. Since unit costs of infectious medical waste treatment
are 120 RSD/kg, total annual costs of infectious medical waste treatment are 12,509,028 RSD.

Transportation costs are estimated based on distance between Clinical Hospital Center Zemun and
Vozdovac Health Center (12.2km) and characteristics of vehicle (Peugeot Partner Court NV1 1.6 HDI).
Estimated annual transportation costs are 319,521 RSD and finally, total costs expressed by the equation (1)
are 12,828,549 RSD.

This amount represents 0.52% of the total expenditure of the Clinical Hospital Center Zemun. This low
percentage share of the costs for the disposal of infectious medical waste in total expenditures, confirms the
current legal regulations in the field of the waste management in Serbia, by which even if the principle of
“polluter pays” applies, the cost of waste that has to be paid is by no mean economic, but social (WMS,
2009). The first reason is of a social nature: through these price the living standard of the population was
maintained. Another reason for low prices should be sought in the nature of ownership of public enterprises
such as tertiary health-care institutions in Serbia.
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Table 2: Annual number of hospitalization days per clinics (Source: Clinical Hospital Center Zemun, 2016)

Clinic Annual number of hospitalization days
Nephrology 5,528
Endocrinology 5,598
Pulmonology 8,148
Hematology 4,797
Gastroenterology 8,248
Cardiology 13,644
Geriatric 11,561
Pediatric 9,170
Neurology 7,846
Surgery 18,690
Traumatology 5,630
Neurosurgery 7,203
Urology 6,839
Otorhinolaryngology and Maxillofacial surgery 5,890
Gynecology 3,803
Obstetric 8,163
Hyperbaric medicine 3,368
Medical oncology 9,052
Neonatology 5,739

5. CONCLUSION

It is evident that the infectious medical waste is a type of high-risk waste and, unfortunately, a necessary
byproduct of activities of health-care institutions. This type of medical waste is, unfortunately, a growing
category in total medical waste produced. The risks that it carries with itself are most manifested when
handling it, and can lead to various hazardous and incurable disease such Hepatitis B and C and HIV.

On the other hand, the current practices in Serbia of safe medical waste disposal usually implies transport
to other institutions that will continue with its disposal. In the paper, the authors suggested that the
introduction of integrated autoclave with shredder as on-site disposal system will solve the problem of
infectious medical at the source - leading to economic efficiency, reduced risks to human health and
increased positive environmental impacts.
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Rezime: Kljucni indikatori performansi (Key Performance Indicators - KPI) su navigacioni instrumenti koje
koriste menadzeri da shvate da i posluju uspesno. Medutim, detaljna analiza kijucnih indikatora
performansi je izvrSena u malom broju kompanija, a veoma je bitno definisati ih na pravi nacin, jer su
kljucni za sadasnji i buduci uspeh jedne organizacije, a pored toga, oni takode mogu da pokazu i uspesnost
rada nekog sektora u kompaniji. Definisanjem i pracenjem kljucnih indikatora performansi, menadzment
kompanije moze da utvrdi da li je odredeni sektor uspeo da ostvari svoje ciljeve na nacin koji je u skladu sa
strategijama kompanije. Predmet istrazivanja rada je definisanje i selekcija kljucnih indikatora performansi
poslovanja u sektoru ljudskih resursa. Nakon definisanja ciljeva sektora ljudskih resursa i indikatora
pomocu kojih ¢e se pratiti ostvarenje istih, potrebno je definisati kljucne indikatore performansi. Posebna
paznja je posvecena istrazivanju gde ce biti objasnjene metode za izbor kljucnih indikatora performansi -
algoritam usteda i model pokrivanja skupova. Na kraju ce se dati predlozi za dalja istrazivanja.

Kljuéne redi: kljucni indikatori performansi, ljudski resursi, algoritam usteda, model pokrivanja skupova,
zadovoljstvo zaposlenih

Abstract: Key Performance Indicators (KPIs) are navigational instruments used by managers to understand
if they are doing business successfully. However, a detailed analysis of key performance indicators has been
done in a small number of companies, and it is very important to define them in the right way because they
are crucial for the present and future success of an organization, and in addition, they can also show the
success of a company's sector. By defining and monitoring key performance indicators, the company's
management can determine if a particular sector has managed to achieve its goals in a way that is in line
with company strategies. The subject of research is defining and selecting key indicators of business
performance in the human resources sector. After defining the goals of the human resources sector and the
indicators that will monitor the achievement of these, it is necessary to define key performance indicators.
Particular attention has been paid to research where methods for the selection of key performance indicators
will be explained - the savings algorithm and the model of covering events. In the end, suggestions for
further research will be given.

Keywords: Key Performance Indicators, Human Resources, savings algorithm, model set covering, employee
satisfaction.

1. UVOD

Predmet ovog istrazivanja odnosi se na definisanje kljucnih indikatora performansi poslovanja u sektoru
ljudskih resursa u jednoj kompaniji. Razni strateski alati, kao $to su ocene ucinka, management dashboards,
lean management, balanced scorecard, analiza strategije 360 stepeni (Marr B.), kljuéni indikatori
performansi i mnogi drugi, mogu pomo¢i da menadZzment kompanije razume da li je sektor ljudskih resursa
uspeo da ostvari svoje ciljeve na nacin koji je u skladu sa strategijom kompanije.

Najvec¢i izazov je kreirati i odrzavati dobar sistem za merenje performansi (Franceschini, Galetto, &

Maisano, 2007). Sistem za merenje performansi proizilazi iz strateSkog plana i obezbeduje podatke koji ¢e
biti prikupljani i praceni i koji ¢e omoguciti donoSenje dobrih poslovnih odluka. Uspostavljanje dobrog
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sistema podrazumeva, pored ostalog, i izbor pravih indikatora koji ¢e uzeti u obzir sve aspekte, kao Sto su
strateski plan, kljuéni podprocesi i potrebe svih zainteresovanih. Osnovni problem se javlja kada je potrebno
iz ve¢eg skupa izabranih indikatora izdvojiti one koji predstavljaju kljucne indikatore i koji ¢e se pratiti
periodi¢no i predstavljati menadzmentu kompanije. Pored toga, veliki broj organizacija posluje sa merama
koje se ponekad pogresno nazivaju kljucnim indikatorima performansi, dok samo neke kompanije zaista
mere i razumeju $ta su (Jevti¢, 2016) i ve¢ina menadzera se trudi da razume i identifikuje nekoliko metrika,
umesto da prikupe informacije o svemu §to se moze izmeriti i to sagledaju. Kao posledica toga dolazi do
utapanja u podacima (Marr B. , 2012). U ovom radu ¢e biti razmatrano upravo definisanje indikatora
performansi i selekcija kljuénih indikatora primenom kvantitativnih metoda na primeru sektora ljudskih
resursa.

U drugom poglavlju bi¢e detaljnije objasnjen pojam klju¢nih indikatora performansi konkretno u sektoru
ljudskih resursa, kao i opsSta nacela koja omogucavaju uvodenje istih. Posebna paznja je posvecena
istrazivanju, koje je prikazano u tre¢em poglavlju. Za definisanje klju¢nih indikatora performansi koris¢ene
su dve metode: modifikovan algoritam usteda i optimizacioni model pokrivanja skupova, pomocu ¢ega ¢e se
iz velikog broja indikatora izabrati oni koji pokrivaju unapred definisane ciljeve. U zakljucku su prikazani
predlozi za dalja istrazivanja.

2. KLJUCNI INDIKATORI PERFORMANSI U SEKTORU LJUDSKIH RESURSA

U protekloj deceniji, ljudski resursi i ljudski kapital su evoluirali od usluzno orijentisanih ka vise strateSkim
organizacionim sredstvima i ciljevima. Menadzeri priznaju da je sada (vise nego ikada) od vitalnog znacCaja
da imaju pravi tim, a takode i da ostvaruju strategiju kompanije. Poznate organizacije i preduzeca iz celog
sveta redovno razgovaraju o tome kako je vazno da se zaposli i zadrZi pravi talenat, i ova sposobnost se cesto
smatra jednim od najve¢ih prediktora uspeha (https://www.clearpointstrategy.com/human-capital-kpis-
scorecard-measures/).

Iako mnoge organizacije prepoznaju ovu promenu, u stvari, ne uspevaju sve da ispravno mere uspeh sa
azuriranim kljuénim indikatorima performansi ljudskih resursa. Klju¢ni indikatori performansi kao strateski
alati mogu pomo¢i da menadzment kompanije razume da li je sektor ljudskih resursa uspeo da ostvari svoje
ciljeve u skladu sa strategijom kompanije. Menadzeri u stvari treba da razmisljaju i o tradicionalnim merama,
kao Sto su bolovanja, odsustva zaposlenih i njihovo zadovoljstvo, pored strateskih mera ljudskog kapitala
nalik performansama i organizacionoj kulturi (https://www.clearpointstrategy.com/human-capital-kpis-
scorecard-measures/).

Sa stanovista sektora ljudskih resursa, efikasna organizaciona promena u velikoj meri se oslanja na stvaranje
odgovarajuée prakse koja predstavlja centar nove kulture na radnom mestu. U tom kontekstu, uvodenje
klju¢nih indikatora se mora posti¢i na nacin koji podrzava i produzava ideju kooperativnosti na radnom
mestu - partnerstvo medu zaposlenima, menadzmentom, dobavlja¢ima, klijentima i1 zajednicama sa kojima
organizacija posluje. Postoje 4 opsta nacela koje omoguc¢ava uvodenje kljuc¢nih indikatora (Parmenter, 2010):

1. Kooperativnost sa zaposlenima, organizacijama, klju¢nim kupcima i dobavljacima;

2. Prenos snage na ,,liniji fronta®, odnosno premestanje moci u prve redove (prebacivanje odgovornosti
na direktne ucesnike procesa);

3. Merenje i izveStavanje menadZementa samo onoga $to se deSava i $to je bitno;

4. Povezivanje mera ucinka sa strategijom kroz kritican faktor uspeha.

3. METODE ZA I1ZBOR KLJUCNIH INDIKATORA PERFORMANSI

S obzirom da se prate indikatori samo jednog aspekta poslovanja, a to su ljudski resursi, u ovom radu se
razmatra uspostavljanje sistema ,nekoliko kriticnih® indikatora ili dashboard performance sistema
(Franceschini, Galetto, & Maisano, 2007). Kreiranje dashboard performance sistema podrazumeva da se
izaberu odgovarajuce indikatore (ni previSe, ni premalo) koji ¢e reprezentovati sve vazne aspekte. Pre izbora
koje ¢e se informacije sintetizovati ili koji ¢e se podaci prikupljati, potrebno je definisati ciljeve. Izabrano je
22 indikatora koji su podeljeni u 6 grupa i trebalo bi da pokriju 8 ciljeva, Sto se moze videti u Tabeli 1.
Osnovni zadatak je izabrati po jedan kljucni indikator iz svake grupe, a da svaki cilj bude pokriven sa
najmanje jednim indikatorom. Prema tome, osnovno pitanje je na koji nacin se mogu izabrati kljucni
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indikatori performansi. U literaturi (Franceschini, Galetto, & Maisano, 2007) se predlazu kvantitativne
metode:
a. Sinteza zasnovana na konceptu ,.relativene vaznosti;
b. Sinteza zasnovana na konceptu minimalnog pokrivanja skupova ,, minimum set covering”’ synthesis;
c. Sinteza zasnovana na stepenu korelacije indikatora.

Za definisanje klju¢nih indikatora performansi poslovanja u ovom radu bi¢e koriSena sinteza zasnovana na
konceptu minimalnog pokrivanja skupova i to koris¢enjem modifikovanog algoritama usteda i
optimizacionog modela celobrojnog programiranja.

3.1. Modifikovani algoritam usteda

U nekim situacijama, umesto da se izaberu najvazniji indikatori, vaznije je da se izabere minimalan broj
indikatora koji pokriva sve ciljeve koji su definisani. Ova metoda moze biti veoma korisna kada kompanija
zeli da prikaze globalnu viziju stanja procesa. Oc¢igledno, ovo ne znaci da se neki indikatori mogu zanemariti
tokom kontrolisanja procesa, ve¢ to podrazumeva da proces moze biti organizovan na takav nacin da daje
veci znacaj onim indikatorima koji bolje pokrivaju ciljeve.

Potraga za minimalnim brojem indikatora koji pokrivaju sve ciljeve je klasi¢an problem kombinatorne
optimizacije, poznat kao problem pokrivanja skupova (set covering problem) (Parker & Rardin, 1988),
odnosno u ovom slucaju se radi o konceptu ,,minimum set covering“. (Franceschini, Galetto, & Maisano,
2007).

Modifikovan Nemhauserov algoritam (Franceschini, Galetto, & Maisano, 2007)

Potrebno je kreirati matricu veza kojom se definiSe da li postoji veza i koliki je njen intenzitet izmedu svakog
indikatora i svakog cilja i vaznost svakog cilja. Uticaj indikatora na ciljeve je dodeljen tako da najveci uticaj
ima tezinu 5 (zelena boja), srednji uticaj - tezinu 3 (zuta boja) 1 najmanji uticaj - tezinu 1 (plava boja).
Medutim, definisani su i negativni uticaji crvenom bojom, bez obzira na tezinu.

Ciljevi su dati u redovima, a indikatori u kolonama matrice, gde se u prvom redu moze videti i kojoj grupi
indikatora pripadaju. Mnozenjem vaznosti ciljeva sa uticajem indikatora poslovanja na ciljeve, dobijene su
tezine koje su sumirane po indikatorima i pravljenjem proseka se definiSu kljucni indikatori performansi.

Logika modifikovanog Nemhauserovog algoritma se zasniva na slede¢im koracima:

1. Izabrati indikator koji ima najviSe veza sa ciljevima (pokriva najviSe ciljeva). Intenzitet veze (slab,
srednji, jak) se ne uzima u obzir. Ukoliko postoje visSe indikatora koji imaju jednak broj uticaja na ciljeve,
uzima se onaj indikator sa ve¢om tezinom.

2. Izabrani indikator se uklanja iz matrice, a ukljucuje se u klju¢ne indikatore performansi (critical few).

3. Iz matrice se zatim uklanjaju simboli (tezine indikatora) u svim redovima (ciljevima) na koje je
izabrani indikator u prethodnom koraku uticao.

4. Ponovo se racunaju indikatori tezine, samo pomocu preostalih koeficijenata (kvantitativni odnosi
izmedu indikatora i ciljeva).

5. Postupak se ponavlja dok se svi simboli ne izbace iz matrice.

Ukoliko su tezine kod indikatora iste, subjektivnom procenom se bira jedan od tih indikatora i ukljucuje se u
klju¢ne indikatore performansi (Nemahauser & Wolsey, 1988).

S obzirom da je u radu definisano 22 indikatora koji su smeSteni u 6 grupa indikatora, izvrSena je dodatna
modifikacija modifikovanog Nemahausovog algoritma, tako da iz svake grupe indikatora bude izabran po
jedan indikator, a da budu pokriveni svi ciljevi. Ova modifikacije se odnosi na korak 3.

3’. Iz matrice se zatim uklanjaju simboli u svim redovima (ciljevima) na koje je izabrani indikator u

prethodnom koraku uticao, kao i svi simboli u kolonama koje se odnose na indikatore koji pripadaju istoj
grupi, kao i indikator izabran u prethodnom koraku.
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Tabela 1. Ciljevi, grupe indikatora i indikatori
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Nakon sprovodenja svih koraka modifikovanog Nemahauserovog algoritma dolazi se do dobijanja slede¢ih
kljuénih indikatora ovim redom:

1. Nivo angazovanosti zaposlenih koji pripada grupi zadovoljstva zaposlenih;

2. Stopa zadovoljstva novozaposlenim koji pripada grupi selekcija;

3. Broj unapredenja koji pripada opstoj grupi indikatora;

4. Azurnost evidencije koji pripada grupi kadrovske evidencije;

Posto nisu izabrani klju¢ni indikatori performansi iz svih grupa, potrebno je subjektivnom metodom izabrati
jos dva klju¢na indikatora iz preostale dve grupe:

5. Ostanak zaposlenih koji pripada grupi fluktuacija i ostanak zaposlenih;

6. Trosak obuke po zaposlenom koji pripada grupi za razvoj zaposlenih;

3.2. Optimizacioni model celobrojnog pokrivanja
Kako bi proverili kvalitet reSenja koje je dobijeno u poglavlju 3.1. bi¢e definisan modifikovan matematicki
model pokrivanja skupova. Opsti model koji je korisS¢en kao osnova za modifikaciju i kreiranje

optimizacionog modela selekcije klju¢nih indikatora performansi je problem tezinskog maksimalnog
pokrivanja skupa (Du, Ko, & Hu, 2012).

Neka C predstavlja skup ciljeva, K predstavlja skup indikatora, a K predstavlja skup indikatora s-te grupe,
s=1,..,n, gde je n broj grupa indikatora i UK, = K, N K; = @. Neka w; predstavlja tezinu i-tog
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indikatora. Za definisanje tezine w; potrebno je prvo da se izra¢una prosek uticaja indikatora na ciljeve. To
se dobija tako $to se pomnozi vaznost ciljeva sa uticajem indikatora na iste i sabere po indikatorima, §to se
moze videti u Tabeli 1 u poglavlju 3.1. Nakon toga se proseci pomnoze sa x;, odnosno indikatorima koji su
izabrani (ako je x; = 1). Posto se radi o maksimizaciji funkcije cilja, tezi se da tezina indikatora bude $to
veca, odnosno da imaju $to veéi uticaj na definisane ciljeve.

Neka a;; predstavlja parametar:
0 = {1; ako i — ti indikator pokriva j — ti cilj
v 0; u suprotom
Dok x; i y; predstavljaju varijable:
_ {1; ako j — ti cilj pokriven
Vi = 0; u suprotom
_ {1; ako i — ti indikator izabran
;=

0; u suprotom

Matematicki model:

maxz Wi X;

€K

p.o.
Yse, Xi =1, s=1,..m, O
Yiek AijX; = Yj, J €C, 2
Yjecyj =m; )

yj € {0, 1}, j € C, koje oznacava da moze da se izabere (1) ili ne izabere (0) odgovarajuci cilj;
x; €{0, 1}, 1 € K, koje oznadava da moze da se izabere (1) ili ne izabere (0) odgovarajudi indikator;

gde prvo ograni¢enje oznacava da mora da se izabere samo jedan indikator u okviru jedne grupe. Drugo
oznacava da mora da postoji bar y; indikatora koji uti¢e na svaki cilj j € C; treCe ograniCenje oznacava da
ukupan broj ciljeva koji su pokriveni indikatorima treba da bude bar jednak Zeljenom broju ciljeva m < |C]|.
U slucaju da je potrebno pokriti sve ciljeve, problem se svodi na problem potpunog pokrivanja, odnosno
m=|C|=8 i y; =1, Vj € C. Takav problem je reSavan bez treceg ogranicenja, odnosno u tom slucaju je
ogranic¢enje 3 redudantno.

Za reSavanje prethodno definisanog modela, koristi¢e se softver GLPK koji koristi GNU-MathProg jezik.
GNU-MathProg je jezik koji je namenjen za opisivanje linearnih matematickih modela. GNU MathProg
jezik je podskup AMPL jezika i njegova primena u GLPK-u se uglavnom zasniva na papiru (Fourer, Gay, &
Kernighan, 1990).

Posto se posmatra maksimizacija funkcije cilja, odnosno sabiranje izabranih tezina (w;), kao rezultat se
dobije da zajedno svi izabrani kljucni indikatori performansi imaju tezinu 34,78%. Medutim, posto oni
pokrivaju sve definisane ciljeve, moze se zakljuciti da je dovoljno da se prate samo tih 6 izabranih klju¢nih
indikatora performansi, jer oni pokazuju uspesnost rada sektora ljudskih resursa.

Ovi indikatori su dobijeni i pomoc¢u definisanog algoritma i subjektivnom procenom koje je prikazano u

poglavlju 3.1, §to znadi da primenom obe metode, moze da se kaze da su izabrani odgovarajué¢i kljucéni
indikatori performansi.
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5. ZAKLJUCAK

Shodno tome da je nemoguce ispratiti veliki broj indikatora istovremeno, potrebno je definisati one klju¢ne
indikatore performansi koje ¢e menadZzment pratiti i istovremeno pokazati uspesnost rada sektora (u ovom
slucaju ljudskih resursa). Na isti nacin, menadZment moZe da prati i celokupno poslovanje preduzeca i uvidi
da 1i kompanija posluje na pravi nacin u skladu sa definisanom strategijom. Pre svega je potrebno utvrditi
ciljeve kompanije ili sektora i zatim na osnovu toga izabrati indikatore pomocu kojih ¢e se pratiti isti.

U ovom radu bilo je potrebno izabrati koji su to kljucni indikatori performansi u sektoru ljudskih resursa, od
22 indikatora rasporedenih u 6 grupa, a da pri tome pokrivaju svih 8 ciljeva definisanih unapred. Za
reSavanje ovog problema, primenjen je koncept minimalnog pokrivanja skupova, kori§¢enjem dve metode:
modifikovanog algoritma usteda (koji je predstavljao izbor klju¢nih indikatora performansi delom i
subjektivnom metodom) i optimizacionog modela celobrojnog programiranja (koji je predstavljao izbor
kljuénih indikatora primenom matematickom metodom koji je implementiran u odgovaraju¢em softveru).
Kao resenje, dobijeno je 6 klju¢nih indikatora iz svake grupe. Bez obzira na metod koji se izabere, dobiju se
isti kljucni indikatori performansi.

Prednost modifikovanog algoritma usteda je to Sto se sam Nemhausov algoritam moze modifikovati u
zavisnosti od slucaja kompanije, odnosno od definisanih indikatora i ciljeva. Na veoma jednostavan nacin,
primenom modifikovanog algoritma se moze od velikog broja indikatora izabrati ko su klju¢ni. Nedostatak
bi bio taj da osoba koja treba da izabere klju¢ne indikatore performansi mora da bude u potpunosti upoznata
sa radom sektora ili kompanije i da sama proceni i modifikuje algoritam ukoliko je to potrebno.

Sa druge strane, optimizacioni model celobrojnog programiranja predstavlja izbor kljuc¢nih indikatora
performansi kori§¢enjem softvera GLPK i jezika GNU-MathProg. Prednost ove metode je $to omogucava da
softver sam generiSe koji su to klju¢ni indikatori performansi. Medutim, pre toga je potrebno da korisnik
ume da sastavi matematicki model problema i razume softver.

Kako bi se uvidelo da li definisani klju¢ni indikatori performansi obuhvataju i zadovoljstvo zaposlenih,
predlog za dalje istrazivanje je da se ispitaju i preferencije zaposlenih prema uslovima na radnom mestu na
poslu, odnosno koje je to idealno radno mesto na kom bi zaposleni Zeleli da rade. Na ovaj nacin bi se
obuhvatila celokupna slika organizacije, zadovoljstva zaposlenih u kompaniji i rada sektora ljudskih resursa.
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Abstract: Nowadays, stakeholders are under constant pressure to make the right decision in the right time
using the available information. The common questions they encounter are: How to measure the company’s
or country’s performance?, How to weight the chosen performance indicators? and Can the chosen
performance indicators be used for prediction? Unfortunately, there are no simple and straightforward
answers to the arisen questions. So far, many approaches have been devised, but most of them do not take
into account the possibility of maximization or minimization. The research area that has undergone
substantial expansion and development in the past decade is the application of metaheuristics. Namely,
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review on the use of metaheuristics to tackle the above-mentioned questions, especially on the issue of
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1. INTRODUCTION

Nowadays, stakeholders are under constant pressure to make the right decision in the right time using the
available information. Business analytics, business statistics, big data analytics, and operational research are
just some fields of science that aim to provide information which can be of value for decision-makers. The
common questions stakeholders encounter are: How to measure the company’s or country’s performance?,
How to weight the chosen performance indicators? and Can the chosen performance indicators be used for
prediction? Metaheuristic emerge as an approach which can provide answers to all three observed issues.
When it comes to the question of performance measurement, metaheuristics can be used to obtain an optimal
solution which can act as benchmark. Next, metaheuristics can be used for prediction purposes. For example,
Gogken et al. (2016) integrated metaheuristics and Artificial Neural Networks (ANN) to improve stock price
prediction while Hafezi, Shahrabi, and Hadavandi (2015) combined metaheuristics, ANN and multi-agent
system for stock prediction. Finally, metaheuristics are used with a lot of success in the weighting
coefficients assignment (Socha & Blum, 2007). Before analysing in more detail how metaheuristics solve the
observed issues, mainly the issue of weighting coefficients assignment, insights on metaheuristics are
presented.

The term metaheuristic, first introduced in Glover (1986), derives from the composition of two Greek
words: Heuristic derives from the verb heuriskein meaning “to find”, while the suffix meta means “beyond,
in an upper level” (Glover, 1986). There is no single definition of metaheuristics, therefore here are
presented some of them. Osman and Laporte (1996) define metaheuristic as an iterative generation process
which guides a subordinate heuristic by combining intelligently different concepts for exploring and
exploiting the search space. Blum and Roli (2003) summarize that metaheuristics are not problem specific
strategies which “guide” the search process with the goal to efficiently explore the search space in search for
optimal solutions and that they may incorporate mechanisms to avoid getting trapped in confined areas of the
search space.

Metaheuristics can be classified on several characteristics. The first one is nature-inspired and non-nature
inspired. This classification is based on the origin of the idea of the algorithm (Beheshti & Shamsuddin,
2013). Some of the algorithms which are in the group of nature inspired algorithms are Ant Colony
Optimization (ACO), Bee Colony Optimization (BCO) and Genetic Algorithm (GA). On the other hand,
Tabu Search (TS), for example, is a non-nature inspired algorithm (Glover, 1989).

According to number of solutions used at the same time metaheuristics can be population-based and
single point search (Talbi, 2009). In population-based metaheuristics, first a population is initialized, then, a
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new population of solutions is generated, and finally, the newly created population is integrated into the
current one using specific selection procedures (Glover & Kochenberger, 2003). Many nature-inspired
metaheuristics are population-based (Yazdani & Jolai, 2016). Single point search, or trajectory methods, are
based on a single starting solution whose neighbourhood they explore in the next steps (Blum & Roli, 2003).
For example, Variable Neighbourhood Search (VNS) is a trajectory method (Hansen & Mladenovic, 2001).

Type of objective function can also be a classification characteristic. If the objective function the
metaheuristics aims to optimize does not change during the search, the observed metaheuristics is using
static objective function. On the other hand, if the objective function is modified by including the collected
information during the search process then it is a metaheuristic with a dynamic objective function. Example
of such a metaheuristic is Guided Local Search (GLS) (Voudouris & Tsang, 1999).

Also, and important classification attribute is whether the metaheuristics has memory of previous
solutions or not. Algorithms that have memory have three features in common: first, they memorize solutions
or characteristics of solutions generated during the search process; second, they include a procedure that
creates an initial solution using the information stored in memory; third, they apply a local search method to
improve the initial solution (Taillard, Gambardella, Gendreau, & Potvin, 2001). For GA and Scatter Search
(SS), the memory is constituted by a population of solutions (Rodriguez-Fernandez, Egea, & Banga, 2006).
Contrarily, simulated annealing (SA) does not use memory functions to influence the future search direction
(Gogna & Tayal, 2013).

The specific problem which is aimed to be solved using metaheuristics is how to assign weights to certain
entities or variables? Namely, researchers and decision makers often have to differentiate variables or
entities, but there is no simple and single answer how to assign weight coefficients (Nardo et al., 2005).
There are two basic weighting approaches — expert-driven, based on the opinion of experts, and data-driven,
based on a chosen multivariate statistical methods (Yang, Yang, Xu, & Khoveyni, 2017). Nevertheless, nor
expert-driven nor data-driven assign weights so as to maximize or minimize the final score or value.
Therefore, in the last two decades metaheuristics, thanks to their applicability, became an alternative
weighting approach. The aim of this paper is to present several wide research areas in which metaheuristics
are applied to devise weights and to try to draw a pattern from the selected studies.

The structure of this work is as follows: In Section 2 the importance of weighting and the approaches to
assigning weights are given. Section 3 sees the presentation of different occasions metaheuristics are used to
assign weights, while the following section presents the basic of the most commonly used metaheuristics to
solve the observed problem. Finally, the conclusions are provided.

2. THE IMPORTANCE AND APPROACHES TO ASSIGNING WEIGHTS

The problem researchers are often faced is the problem of the multidimensionality of the observed
phenomenon. The question arises how to tackle and take into account the multidimensionality. One of the
common solutions is to apply a weighting scheme (Decancq, Van Ootegem, & Verhofstadt, 2013).
Nevertheless, weight assignment is not as easy as it seems. Small variations in weights can cause large shifts
in ranks or final decisions. Also, it is usually unknown how large the impact of the chosen weights is
(Lorenz, Brauer, & Lorenz, 2016).

Yang, Yang, Xu, and Khoveyni (2017) identify three types of approaches for weight assignment:
subjective approaches, such as Analytic Hierarchy Process (AHP), objective approaches, such as Principal
Component Analysis (PCA), and hybrid approaches which combine subjective and objective approaches and
take advantage of both. No weighting approach is above criticism. Namely, subjective approaches are not
applicable in some cases because subjective judgments cannot be provided on the relative importance of
attributes (Yang et al., 2017). Also, they are based on expert opinion, and therefore such weights lack
rationale and justification (Soh, 2014). On the other hand, the objective approaches can be rigid as they
completely exclude the expert opinion which might be useful (Maricic, Bulajic, Martic, & Dobrota, 2015).
Finally, when it comes to hybrid approaches the question of the balance between subjective and objective
approach emerges (Radojicic, Savic, Radovanovic, & Jeremic, 2015).

One of the new objective approaches to assigning weights is the application of metaheuristics.
Metaheuristics are not problem related so they can easily be applied to the specific problem of weight
determination. There are several benefits of applying metaheuristics to solve the issue: First, they will assign
weights which minimize or maximize the objective function, Second, expert opinion can be included through
algorithm constraints, Third, they will always provide a solution within the defined solution space. Thanks to
these benefits, the application of metaheuristics in this research area has intensified.

3. RELATED WORKS
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The conducted literature review showed that metaheuristics have been used to devise weights in neural
network training, portfolio optimization, and multi-objective problems.

The success of neural networks massively depends on their structure, their training algorithm, and the
choice of features used in training. One of the issues that attracts the attention of the researchers is weights
configuration associated with the minimum output error. Namely, common training algorithms, the back-
propagation (BP) algorithm and Levenberq-Marquardt (LM), are gradient-based methods that have a risk of
tackling local minima (Ozturk & Karaboga, 2011). To overcome the issue, metaheuristics are used to adjust
the weights of neural networks. So far different metaheuristics have been employed to solve this issue. For
example, Gudise and Venayagamoorthy (2003) applied PSO, Blum and Socha (2005) employed ACO, while
Verma and Ghosh (2002) employed EA. Naure-inspired and population-based algorithms showed
remarkable performance on training neural networks. Therefore, their advantages of global search methods
have been implemented in other techniques to create hybrid approaches. Alba and Chicano (2004) combined
local search gradient methods and GA, PSO is hybridized with local gradient search algorithm in the study
done by Carvalho & Ludermir (2006) while adaptive PSO and BP are used by Zhang and associates (2007)

Portfolio optimization problems have become one of the important research fields in modern risk
management and operation research. Namely, a decision maker must allocate a certain amount of wealth on
several assets. The question which arises is on which assets to invest so as to have the return on their
portfolio as large as possible, while at the same time, minimize the risk. Due to the complexity of the
observed problem, in the last few decades, metaheuristics emerged as methods which could provide
solutions. The problem is formatted as follows: the weight of individual stock of portfolio is unknown and
should be optimized to reach a maximal possible solution. Chang, Yang, & Chang (2009) and Oh and
associates (2006) proposed GA for portfolio optimization problems. On the other hand, Crama and Schyns
(2003) applied SA to various portfolio models, while Loraschi and Tettamanzi (1996) and Anagnostopoulos
and Mamanis (2011) applied EA. Saraei, Parsafard and Khajouri (2016) conducted a very interesting
research. Namely, they employed PSO, a combination of PSO and GA, colonial competition (ICA) and
modified Firefly algorithm (FA) to optimize a portfolio and compared the obtained weights. Weight
suggested by modified FA yielded the lowest risk, while the PSO-GA yielded the highest return. Also,
hybrid models are interesting. The concepts of SA were effectively combined with population-based
algorithms, as done in Maringer and Kellerer (2003) while Subbu et al. (2005) presented a hybrid
evolutionary algorithm that integrated GA with linear programming.

Multi-objective optimization or Pareto optimization is an area of multiple criteria decision making, that
aims to simultaneously optimize problems which involve more than one objective function. Many real-world
problems are modelled using multiple conflicting objectives, so the multi-objective optimization has become
an integral part of optimization research (Deb & Deb, 2014). One of the problems of multi-objective
optimization lies in the selection of the weights or utility functions which characterize the decision-maker's
preferences towards objectives. To solve the issue Zitzler and Thiele (1998) use EA. Altiparmak et al.
(2006), on the other hand, used GA and Sierra and Coello Coello (2005) optimized a multi-objective
function using PSO. Also, hybrid approaches have been proposed. Xia and Wu (2005) combined PSO and
SA to solve flexible job-shop scheduling problem, Gong, Zhang while Qi (2010) attempted to combine PSO
and Differential Evolution (DE) to optimize environmental/economic power dispatch.

4. OVERVIEW OF THE COMMONLY USED METAHEURISTICS

The aim of this section is to briefly present the algorithms of metaheuristics which have been most
commonly used to assign weighting coefficients.

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is a population based algorithm (Beheshti & Shamsuddin,
2013). PSO is a stochastic optimization technique which is well adapted to the optimization of nonlinear
functions in multidimensional space. Originally, it was designed for continuous optimization problems
(Talbi, 2009). The idea of the PSO is that individuals, referred to as particles, are “flown” through
hyperdimensional search space whereas they do not move without direction (Sierra & Coello Coello, 2005).
They change position driven by the psychological tendency of individuals to emulate the success of other
individuals. The concept of particle movement is graphically explained in Gudise and Venayagamoorthy
(2003). Each particle is a potential solution, and in the observed case, a particle is a set of weights.

EA are based on the notion of competition and they simulate the evolution of species. At each step,
individuals are selected to form the parents of the other generation, following the selection paradigm in
which individuals with better fitness have a higher probability to be chosen as parents (Talbi, 2009). EA use
variation operators such as crossover and mutation and replacement schemes to generate new offsprings.

50



What also makes EA applicable is that they do not require any requisite to the objective or fitness evaluation
function (Talbi, 2009).

Genetic Algorithms were first proposed by John Holland (1975). They are motivated by the Darwinian
principle of evolution through (genetic) selection (McCall, 2005). These algorithms employ evolutionary
processes to evolve solutions and to find the best quality solution. This approach operates on a population of
artificial chromosomes which represent a potential solution. At the beginning of the optimization, a random
population of chromosomes is generated and in the next steps the evolution is mimicked to create a new
generation of solutions. A good example of how GA work is given in Montana and Davis (1989). What also
makes GA very appealing to researchers is their highly modular nature and their applicability to multiple
real-life problems.

Ant Colony Optimization (ACO) is a nature-inspired metaheuristic which has memory. The inspiration
for this metaheuristic was the foraging behaviour of real ant colonies. In nature, ants share information using
pheromone trails, in the ACO algorithm, the pheromone trail is a type of memory through which simple
agents, called artificial ants communicate (Dorigo & Di Caro, 1999). ACO stands out as it probabilistically
builds a solution by iteratively adding solution components to partial solutions by taking into account
information about the problem and information gathered through pheromone trails.

5. CONCLUSION

The issue of weight determination puzzles the researches and experts in various fields. One of the
prominent methods for assigning weights and optimizing the objective function is by using metaheuristics.
The herein provided literature review identified three major fields in which metaheuristics have been used
with great success to assign weights: neural networks, portfolio optimization and multi-objective
optimization.

We can conclude that the application of metaheuristics to devise weights is a promising field of study.
Regarding the algorithmic approaches various algorithms have been utilized with more or less success. The
presented overview showed that most commonly researchers used nature-inspired, population-based
metaheuristic which have memory and have a static objective function. The metaheuristics which was
employed with a lot of success in all three observed cases was PCO. Also, GA were used for their effective
diversified search which shows good performances especially in multi-objective formulations of portfolio
optimization (Di Tollo & Roli, 2008). What can also be concluded from the presented overview is that
nature-inspired metaheuristics are combined with other metaheuristics to create hybrid approaches. The
implementation of both traditional and new metaheuristics is, therefore, an important line of study. Namely,
the combination with high-speed point algorithms such as TS, greedy algorithm, VNS, or other techniques
might provide interesting results (Saraei et al., 2016).

Metaheuristics are continuously evolving, therefore, it can be expected that other research problems
which include weights could be soon attempted to be solved using metaheuristics. This overview tries to
propose metaheuristics as an approach to solving the problem of assigning weights. There is no doubt new
results will improve those presented here and widen the area of applicability of the metaheuristics in solving
the outlined problem.
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Abstract: This paper presents the case study on implementation of Kanban principles into the existing Scrum
software development methodology in the case of game development company with aim to improve software
development process. In order to investigate its effects on project performances, team productivity and
effectiveness, velocity, defects rates and data from sprint retrospectives were used for comparison of current
Scrum and proposed Scrumban method. Results show that by adding adequate Kanban principles based on
needs of project and team, game development process was improved.
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1. INTRODUCTION

There is a constant need for improvement and adaption of IT project management methodologies and
frameworks in order to successfully manage the project constraints and overpass disruptive factors. Thus,
over time, as a response to so-called “heavyweight” methodologies, which were said to entail extensive
planning, up-front analyses and design [1], to be robust, bureaucratic and process-centric [2], Agile methods
have been introduced to software development. Agile methodologies have proved to be useful when it comes
to the important preconditions for successful projects: ability to respond and react to the changing needs of
customers and to reduce delivery time [3]. On the other hand, the time-boxed processes [4], exhausting work
scheduling, and non-applicability on large-scale projects, represent their most important demerits, causing
the constant pressure on team to finish its sprint work on time in any circumstances, push system and in
some cases wrong effort estimations and time waste. Next approach that has drawn attention as suitable for
addressing these factors was Lean approach as new wave in software development [3].

Software developers have recognized various advantages of Lean approach, among which the most
significant are: optimization of process flow, ability to deliver value to the customer more efficiently by
finding and eliminating waste [3] and pull system. Lean approach that so far has been introduced in software
development is Kanban. Kanban is seen as a continuous, flow-based substitute to time-boxed agile processes
[4]. It is often combined with Scrum Agile methodology, as such being called — Scrumban.

In this paper, the Scrumban method was applied in an Alpha game development company. The existing
Scrum methodology in the firm was modified by adding appropriate Kanban principles according to the
identified needs. Team performance was measured before and after changes has been made. The results show
positive effects of Scrumban on team’s velocity, reduction of defects and communication.

2. THEORETICAL BACKGROUND

2.1. Scrumban- Integration of Scrum and Kanban practices

Scrumban represents the combination of Scrum and Kanban principles. There is no unified definition
describing Scrumban or obligatory practices and principles. The company rather combines Scrum or Kanban
principles appropriate for their current needs.

Scrumban implies the agility especially distinctive for Scrum, and tendency to constant process improvement
characteristic for Kanban. While Scrum model enables development teams to upgrade self-organization,
collaboration, efficiency and work in small teams, Lean approach such as Kanban can emphasize those
benefits through constant improvement [5].

As the main motivational factors for adoption of Kanban principles in agile software development and their
integration with Scrum are [6]:
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= Improvement of team communication;

= Improvement of development flow;

= Reduced lead time;

= Increased productivity;

= Better transparency in organization and of work;

=  Better control of flow; focus on flow and absence of fixed iterations.

2.2. Overview of Scrum and Kanban principles and practices

Each company introduces the principles suitable for project needs and team characteristics. However, certain
practices and principles are more used in integration with Kanban approach than the others. Those principles
and practices are:

=  Product and sprint backlog planning;

= Scrum roles: Product owner, Scrum master, Scrum team,;

= Effort estimation and agile metrics;

= Sprint task board;

=  Sprint meetings;

= Sprint demo and retrospective.

Each company introduces the principles suitable for project needs and team characteristics. However, certain
practices and principles are more used in integration with Kanban.

2.3. Scrumban in practice

In software development, the main focus of Kanban is “to accurately state what work needs to be done and
when it needs to be done, by prioritizing tasks and defining workflow as well as lead-time to delivery”[7].
Kanban, as in the case of Scrum and other Agile methodologies, sets the requirements and related work items
and implements them incrementally. However, instead of time-boxed iterations represented in Scrum, the
Kanban team chooses those work items and starts working on them when that is needed and there is capacity.
The team develops features one after the other and as soon as it is ready, the team works only on one or very
few at a time.

Basic Kanban principles, that are at the same time the most often used in combination with Scrum are [8]:
Limiting work in progress: Focus is on limiting work in progress according to capacity. This principle
secures that work in every stage of development process cannot be started until there is an available
appropriate resource, characterizing the mechanism as a pull system, “since the work is pulled into the
process rather than pushed via a schedule” [7].

Visualization of the workflow: In order to enable the visualization, work items are presented on a Kanban
board serving as a visual control mechanism. Various stages are represented by columns on the board and
items are represented with cards. As work progresses through the development lifecycle, the cards move
from first column on the left side towards the last column on the right side.

Measure and manage flow: This principle points out the necessity of measuring the flow by the team, in
order to monitor the whole development process, occurred impacts, positive or negative. Furthermore, the
measurement of lead-time and constant adjustment of the whole flow, in order to be as short as possible with
aim to reduce or eliminate waste, makes the important aspect of this principle.

3. CASE STUDY- IMPLEMENTATION OF SCRUMBAN SOFTWARE DEVELOPMENT
METHODOLOGY

3.1. Research methodology

The aim of this paper was to examine the influence of application of Kanban principles in Scrum software
development process on project team performance. Firstly, the existing Scrum software development method
in Alpha game development company was analysed based on previous 9 sprints. Following, the main
challenges that team members are facing are identified and used as input to define the improvement
directions. Based on the desired improvements, adequate modified Scrumban method was suggested.
Scrumban method consists of existing Scrum practises and added Kanban principles. New software
development process was tested during 10 iterations and team performance in both cases was compared. For
this purpose metrics like velocity and defects count was used. Additionally, data from sprint retrospectives,
supporting programs and notes from interview were analysed.
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3.2. Analyses of the initial Scrum based software development process

The project team consists of creative director, game designer and 5 subteams: concept art, 3D art, level
design, programming and QA. The main practices, principles and artefacts used are:

Product backlog: In this case backlog product is ,,Game design document*. This document contains all game
scenes/chapters with their rough description. The backlog items are prioritized by creative director and game
designer.

Sprint and sprint backlog: There are two-week time-boxed iterations. Sprint backlog items are elements and
objects of certain game scene. During the sprint duration, each member executes sprint items which go
through different process phases.

Sprint planning and effort estimation: There is no traditional sprint planning. Since sprint backlog is made of
elements and objects of one scene (small user stories), there is no need for sprint items planning. However,
the team is revising the items together in order to discuss if the given effort estimation is realistic.

Virtual board and burn down charts are helping team members and product owner to track the progress of
the sprint.

Scrum meetings as the goal have discussion about necessary corrections, current problems and further
instructions.

Scrum retrospective helps team improve their further iterations.

Scrum demo represents the official representation to the product owner of functional sprint increment.

Velocity was analyzed and presented for each subteam except QA and for the whole development team. In
this paper the planned and real velocity of the whole development team is shown in chart 1.

PROJECT TEAM VELOCITY
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velocity
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1‘2‘3‘4‘5‘6I7‘8I9
Chart 1. The planned and real team velocity

The chart shows that team had significant numbers of unfinished story points within the sprints, especially
during the first three iterations.

Since all the unfinished project tasks from one sprint need to be reallocated to the next iterations, these
delays caused serious bottlenecks. Furthermore, high number of defects was identified as results of pressure
on team members to finish all the sprint items within the iteration.

To get deeper insight on team’s performance, defects count and rework items are demonstrated in chart 2.
The number of defects and rework items is represented for each of the subteams.

DEFECT AND REWORK ITEMS COUNT
10

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Concept art 3D Level design Program.

Chart 2. The number of defects and rework items per each team
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The highest number of bags and needed rework is identified in Level design team. The main cause is the
intensive communication Level design team had to have with 3D team members and Programming team,
resulting in lack of time for execution of tasks and inefficient communication. Furthermore, it was concluded
that there is a lack of team members, since only one employee is doing this tasks.

Finally, analysing the sprint retrospective notes, interview notes and data from Trello program, the main
challenges project team is facing are defined:

= Incomplete tasks within a sprint;

= Poor effort estimation for certain user stories or its parts;

= Change requirement during the sprint;

= ]dle time for some team members;

= Bottlenecks.

3.3. Improvements directions and suggested Kanban principles

Considering identified challenges in the software development process, the main improvement directions are
emphasises:

= Improvement of work flow optimization;

= Improvement of efficiency metrics based on experience from previous iterations;

* Improvement of work flow transparency and team members’ communication.

According to outlined above, adequate Kanban principles are suggested to be implemented and combined
with existing Scrum practices, representing Scrumban method:

From “push” to “pull”: In Scrumban the work is pulled as and when needed into a queue, unlike the
approach used in a traditional Scrum where all the work to be completed within a sprint is assigned in the
beginning of the sprint to the sprint backlog.

Constant backlog planning and prioritization: In Scrumban, the sprint backlog is not locked. The backlog
consists of items prioritized and chosen by creative director and game designer. This way, changes during
the sprint are acceptable and idle time avoided, since as soon as a team member finishes one work, in case
there is free capacity, employee pulls next items and works on it.

Introduction of ,,ready” queue: This ready queue contains items that are pending from the backlog, but have
high priority and are chosen by product owner.

Work items of similar complexity: The suggestion is to decompose all of the work items on tasks of similar
sizes as much as possible. This way during the following iterations it is possible to establish approximate
time standards for familiar tasks. Furthermore, team members will have more clear insight into the work
scope and will be able to improve effort estimation.

WIP (work in progress) limits: This principle implies limiting the Product Backlog Items (PBIs) that are in
progress at any point of time, including the sprint backlog. The idea is to keep team focused on completing
work at hand rather than starting a new task. This means once a limit is reached within a particular stage of
the workflow, rather than starting working on something new, it is time to help someone else within the
team. This will ensure that the team’s work flow becomes smoother and no stage becomes a bottleneck. The
suggested Kanban board with WIP limits and “ready” queue is shown in chart 3.

BACKL READY | [INPROG! REVISI TESTING DO
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‘Work ‘Work Work ‘Work Work Work
item item item item item item
‘Work ‘Work ‘Work ‘Work
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‘Work ‘Work ‘Work
item item item
‘Work
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Work
item

Chart 3. Kanban board with “ready” queue and WIP limits

Proposed Scrumban software development process practices and artefacts are briefly summarized in table 1.
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Table 1. Overview of Proposed Scrumban model

Existing principles and

Modified principles

New Kanban principles

practices and practices and practices
Product and Sprint
Backlog
Continuous backlog
Sprint planning and grooming
effort estimation .
Same size of tasks

Virtual table ,Ready" queue

Burndown chart

Scrum roles (team and
product owner)

,,Pull” work
WIP limits

Scrum meetings

Sprint demo

Sprint retrospective

3.4. Analyses of the proposed Scrumban software development process

The effects of proposed Scrumban methodology on team performance were measured during 10 two-week
iterations. Team velocity is presented in Chart 4.
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Chart 4. The planned and real Scrumban team velocity
It is noticed that new methodology has resulted with the first two iterations with low team velocity.
However, after the third sprint team accomplishes significantly better velocity than with previous
methodology. According to team members, the velocity of the first three iterations is the result of changes
and new working practices which have required team members to adapt and learn. As in the case of initial

software development process, defects and needed rework were monitored. The status of defects count after
10 iterations is shown in chart 5.

DEFECTS AND REWORK ITEMS COUNT
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Chart 5. The number of defects and rework items per each Scrumban team
Although relatively high in first iterations, after the third sprint the number of defects and items demanded to

be reworked has been significantly lower than in the first case. Furthermore, to the Level design team one
more member has been added, optimizing the amount of work and capacities within that team.
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4. DISCUSSION AND CONCLUSION

The aim of this study was to test Scrumban approach adjusted for the software development process.

The main challenges team is facing were identified and suggestions for the improvement were created. By
adding adequate Kanban principles based on needs of project and team, game development process was
improved. Pull system and constant backlog grooming enabled team to be responsive to the change
requirements without causing delays and unfinished items within sprint. WIP limits ensured that team
members are focused on tasks they are executing at the moment and on solving potential problems and
blocked items immediately, decreased the occurrences of bottlenecks. The practice of decomposing sprint
items into similar-size tasks improved effort estimation process and facilitated the sprint progress
monitoring. Additionally, it enabled team to establish average lead times for future iterations.

Considering the company, project nature and team structure, after 10 pilot iterations further suggestion is to
eliminate completely sprints. Product owner should continue grooming backlog and prioritizing items.
Eliminating time-boxed iterations the optimization of work flow would be even more improved due to more
flexible and event-driven work planning.
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Rezime: U ovom radu se ispituju indikatori koji se odnose na aktivnosti upravijanja tehnologijom, a koriste
za rangiranje zemalja pomocu kompozitnih indeksa. Bez obzira na znacaj koji upravijanje tehnologijom ima
za uspeh preduzeca i drzava, ne postoji jedinstvena mera za ocenu aktivnosti tehnoloskog menadzmenta.
Kompozitni indeksi koji su analizirani u ovom radu su Globalni indeks konkurentnosti, Globalni indeks
preduzetnistva i Sumarni indeks inovativnosti. Rezultati istraZivanja su utvrdili udeo koji indikatori
tehnoloskog menadzmenta imaju u ovim indeksima, a zatim su pokazali da postoji znacajna povezanost i
uticaj vrednosti ovih indikatora na formiranje krajnjih skorova svih indeksa.

Kljucne reci: Performanse tehnoloskog menadzmenta, globalno rangiranje, kompozitni indeksi.

Abstract: This paper analyses the indicators related to the activities of managing technology, and are also
used in ranking countries by composite indices. Although technology management is very important
component of development for both enterprises and countries, there is no unique measure of technology
management activities. Country rankings analysed in this paper are Global Competitiveness Index, Global
Entrepreneurship Index, and Summary Innovation Index. The results show the share of technology
management performance indicators in these indices, and that there is a significant correlation and impact
of these indicators' values on the results of the calculated final scores.

Keywords: Technology management performance, global ranking, composite index.

1. UVOD

Tehnologija se ¢esto navodi kao jedna od pokretackih sila nacionalnog razvoja (OECD, 1999), te stoga
predstavlja vaznu varijablu na koju se moze uticati u cilju pobolj$anja konkurentnosti zemlje na globalnom
trzistu. Takode, tehnoloSki rast i razvoj predstavljaju glavne katalizatore (ali i ograniCenja) globalne
ekonomije (OECD, 1999) (Phaal, Farrukh, & Probert, 2001). Sa druge strane, upravljanje tehnologijom
predstavlja bitnu sposobnost koja odreduje uspeh na mikro nivou, nivou kompanije (Unsal & Cetindamar,
2015), ali se ovaj rad fokusira na upravljanje tehnologijom kao determinante konkurentnosti drzave 1 istice
znacaj upravljanja tehnologijom na nivou nacionalne ekonomije. Eksponencijalni i neprekidni tehnoloski
razvoj i rast imaju jak uticaj na danas$nju globalnu ekonomiju. Strategije nauke, tehnologije i inovacije imaju
znacajnu, ako ne i klju¢nu ulogu u nacionalnom razvoju, i tehnoloske karakteristike i kapaciteti se neprestano
moraju unapredivati kako bi se zadrzala kompetentnost i konkurentnost na trzistu (OECD, 2000) (National
Research Council, 1987). Stoga je veoma vazno upravljati tehnologijom, pratiti trendove tehnoloskih
promena i meriti u¢inak ovih upravljackih aktivnosti. Merenje performansi tehnoloskog menadzmenta (i na
mikro i na makro nivou) je veoma aktuelan i realan problem (Unsal & Cetindamar, 2015) (Acs, Autiob, &
Szerb, 2014) (Schuh & Kramer, 2016) i cilj ovog rada je istakne vaznost merenja performansi vezanih za
upravljanje tehnologijom na nacionalnom nivou i ispita uticaj upravljanja tehnologijom na pozicioniranje
nacionalnih ekonomija na globalnom trzistu.

Kao rezultat sve vece ,,trke* na globalnom nivou, u poslednjih nekoliko godina se pojavio veliki broj
metodologija za globalno rangiranje zemalja. Ove metodologije se ¢esto fokusiraju na merenje ekonomskih
aspekata jedne nacije, ali ima i odredeni broj onih koje u posmatraju uspesnost zemalja sa druStvenog
aspekta. Merenje ovih performansi se zasniva na pristupu kompozitnih indeksa, gde se konacan rang dobija
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kao rezultat agregacije brojnih pojedinacnih indikatora performansi. Kao podrsku ovom pristupu praéenja
uspesnosti upravljanja entitetima i Piter Draker isti¢e ,,Nikad ne treba posmatrati samo jednu meru uspeha u
bilo kom poslovanju: Posmatrajte viSestruke mere... Nikad nec¢u prihvatiti nista kao ,,pravu“ jedinstvenu
meru efikasnosti, odustao sam od traZenja pravih mera. Zelim visestruke mere.“ (Drucker, 1970). Medutim,
iako je kontrolisanje i pra¢enje menadzerskih aktivnosti je klju¢an proces svakog menadzerskog procesa, jo§
uvek ne postoji jedinstveni globalni ideks koji se koncentrise isklju¢ivo na performanse nau¢nih, tehnoloskih
i inovacionih aktivnosti (Jovanovi¢, Raki¢evi¢, Levi Jaksi¢, Petkovi¢, & Marinkovi¢, 2017). Stoga, ovaj rad
ispituje indikatore performansi tehnoloskog menadzmenta koji se koriste u metodologijama za globalna
rangiranja. U radu se istice ucesce tehnoloskog menadzmenta u merenju uspeha zemalja na globalnom nivou,
kao i indikatori koji se koriste za merenje performansi tehnoloskog menadzmenta. Takode, cilj je da se utvrdi
znacaj upravljanja tehnologijom i razvojem na nivou nacionalne ekonomije kao i uticaj koji ovo upravljanje
ima na sveukupni uspeh zemlje.

2. MERENJE PERFORMANSI TEHNOLOSKOG MENADZMENTA

Merenje performansi menadzerskih aktivnosti se moze vrSiti na osnovu dva pristupa: kosriS¢enjem
pojedinacnih indikatora performansi ili racunanjem kompozitnih indikatora (kompozitnih indeksa). Mnoge
zvanicne institucije poput OECD-a, Svetske banke, Eurostata, nacionalnih agencija i statistickih zavoda se
bave ovim problemom. Oni redovno objavljuju vrednosti brojnih indikatora i indeksa u svojim godisnjim
publikacijama, godiSnjacima, izveStajima i Internet stranicama. Pojedinacni indikatori su najjednostavnije
mere performansi koji su relativno laki za ra¢unanje i poredenje, ali nisu pogodni za razumevanje uzro¢no-
posledi¢nih odnosa medu razli¢itim indikatorima istog posmatranog sistema. Sto je jo§ bitne, ne pruZaju
sveobuhvatnu procenu uspesnosti posmatranog entiteta, ve¢ se fokusiraju na pojedine aspekte razmatranog
problema. Ovi nedostaci se uspesSno prevazilaze uvodenjem koncepta kompozitnog indeksa. Kompozitni
indeksi se dobijaju kao agregirane vrednosti pojedinac¢nih indikatora. Veoma su pogodni za merenje
kompleksnih problema, zato §to mogu obuhvatiti veliki broj indikatora koji posmatraju problem sa razli¢itih
aspekata (Zhou, Fan, & Zhou, 2010). S druge strane, iako teoretski izuzetno dobro reSenje, prakticno
izraCunavanje ovih indeksa moze predstavljati veoma izazovan proces zbog procesa odredivanja tezina ovih
indikatora (Jovanovié¢, Rakiéevi¢, Levi Jaksi¢, Petkovié, & Marinkovic, 2017).

Trenutno, postoje brojni indikatori koji se razvijaju i prate od strane OECD-a (OECD, 2016), ali zbog
pomenutih ogranicenja pojedina¢nih indikatora nemaju sveobuhvatan pristup. Najpogodniji naéin pristupa
ovom problemu bi bilo racunanje kompozitnog indeksa za merenje performansi upravljanja tehnologijom,
koji bi sagledao sve relevantne aspekte ovog problema, ali trenutno takav alat ne postoji.

Medutim, postoje brojne metodologije za globalno merenje performansi koje ne stavljaju u fokus
upravljanje tehnologijom ali gde ona jeste prisutna kao znacajan aspekt sveukupnih performansi
posmatranog entiteta. Ove metodologije se razlikuju po tipu agregacije koje koriste i po pojedinacnim
indikatorima koje koriste za kreiranje indeksa u zavisnosti od problema na koji se fokusiraju. Indeksi koji se
posmatraju u ovom radu prate performanse kompleksnih ekonomskih fenomena kao $to su konkurentnost,
preduzetnicka aktivnost i inovativnost. Ovi indeksi se trebaju ¢eSce koristiti i pratiti od strane Vlada zemalja
kako bi se poboljsale performanse i fokusiralo na pobolj$anje onih oblasti koje su ostvarile niske rezultate
prema ovim merama. Oni se ¢ak i pogre$no koriste u pojedinim zemljama kao sredstva politickih propagandi
gde se samo odredene vrednosti (pogodne za prikazivanje) prikazuju i pogresno interpretiraju javnosti. Ovo
ne treba da bude njihova svrha. Nacionalne strategije treba da budu definisane na osnovu pazljivog
ispitivanja skupa indeksa i indikatora. Ovo ne znaci da je dovoljno posmatrati ostvareni kona¢ni rang zemlje
na listi odreden na osnovu definisanih metodologija. Rang predstavlja samo primarnu informaciju. Pravce
unapredenja treba traziti u vrednostima pojedina¢nih indikatora i podindeksa od kojih su sastavljeni ovi
indeksi. Pazljiva, detaljna analiza svakog indeksa je potrebna kako bi se razvili detaljni strateSki pravci
razvoja.

Globalni indeksi koji ¢e se ispitivati u daljem radu su:

1. Globalni indeks konkurentnosti
2. Globalni indeks preduzetnistva
3. Sumarni indeks inovativnosti

Globalni indeks konkurentnosti

Konkurentnost je veoma vazna i kompleksna mera, koja podrazumeva veliki opseg razli¢itih oblasti i
aspekata performansi drzave. Sa aspekta indeksa analiziranih u ovom radu, indeks konkurentnosti je
najsveobuhvatnijih, usled Sirokog raspona oblasti koji pokriva. Ovaj termin predstavlja sposobnost entiteta
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da se takmici na globalnom trzistu i zbog svoje kompleksnosti zahteva precizno definisane mere, Sto
ukljucuje indikatore iz razli¢itih oblasti, gde je upravljanje tehnologijom neizostavno. U cilju merenja
konkurentnosti na globalnom nivou, Svetski ekonomski forum (WEF), od 2005. godine objavljuje godisnje
izvestaje - Izvestaj globalne konkurentnosti za rangiranje zemalja zasnovan na kompozitnom indeksu koji je
nazvan Globalnim indeksom konkurentnosti (World Economic Forum, 2015). Ovaj indeks sadrzi informacije
o makroekonomskim i mikroekonomskim aspektima privrede, i sastoji se od preko 100 pojedinacnih
indikatora koji mere centralne delove ovih aspekata podeljene na 12 stubova.

Globalni indeks preduzetnistva

Globalni indeks preduzetni$tva (engl. Global Entrepreneurship Index - GEI) kombinuje podatke o
preduzec¢ima sa podacima koji su od znacaja za institucionalne komponentama, kako bi obezbedio detaljan
uvid u preduzetnicki ekosistem drzava. Ovaj kompozitni indeks predstavlja alat za razumevanje snaga i
slabosti preduzetnistva u privredi njihovih zemalja (Acs, Szerb, & Autiob, 2015). Indeks treba da obezbedi
duboko razumevanje koncepta preduzetniStva, ali i da meri kvalitet i obim preduzetnickih procesa. Indeks je
kreiran tako da utvrdi performanse nacionalnog sistema preduzetniStva za razliku od drugih indikatora
zasnovanih na izlazu ili procesima. Svrha ovog indeksa nije jednostavno prebrojavanje novootvorenih
preduzeca i u fokusu nije porast preduzetnickih aktivnosti, ali se uzimaju u obzir karakteristike
preduzetnistva koje unapreduju produktivnost, kao Sto su inovacije, Sirenje trziSta, orijentacija rasta i
medunarodna perspektiva, ¢ime se daje na znacaju upravljanju tehnologijom. Globalni indeks preduzetnistva
je sastavljen od 3 podindeksa, dekomponovanih dalje na 14 stubova od kojih je svaki sastavljen od jedne
institucionalne i jedne mikropromenljive (na nivou preduzeca), te se na taj nacin formira na osnovu vrednosti
28 indikatora (Acs, Szerb, & Autiob, 2015)..

Sumarni indeks inovativnosti

Sumarni indeks inovativnosti (engl. The Summary Innovation Index - SII) je kompozitni indikator, koji se
od 2001. godine objavljuje u godisnjaku /nnovation Union Scoreboard (IUS). Kreiran je od strane Evropske
komisije i uporeduje performanse istrazivanja i inovacija drzava Clanica Evropske unije. Njime se mere i
ocenjuju snage i slabosti sistema inovacija kroz skup razlicitih indikatora (European Commission, 2015). Cilj
objavljivanja je bio pracenje ostvarenja ciljeva u oblasti inovacija, postavljenih Lisabonskom strategijom u
martu 2000. godine (Archibugi et al., 2009), Sto u potpunosti odgovara prac¢enju performansi tehnoloSkog
menadZzmenta iz oblasti monitoringa inovativnih aktivnosti. Innovation Union Scoreboard Klasifikuje
indikatore u 3 osnovne grupe: pokretaci, aktivnosti kompanije i izlazi. Grupe su podeljene u 8 dimenzija
inovacija i sastavljene od 25 indikatora (European Commission, 2015).

3. ISTRAZIVANJE

Kako bi se istrazili nacini merenja performansi i uticaj tehnoloSskog menadzmenta potrebno je bilo
sprovesti istrazivanje nad definisanim skupom indeksa. Istrazivanje je sprovedeno nad 3 predstavljena
indeksa i obuhvatalo je sledece korake:

1. Utvrdivanje pojedinacnih indikatora upravljanja tehnologijom koji se koriste u konstruisanju
posmatranih indeksa;

2. Utvrdivanje ucesca indikatora upravljanja tehnologijom u ukupnom broju indikatora;

3. Prikupljanje vrednosti indikatora i indeksa za 2016. godinu;

4. Utvrdivanje uticaja indikatora upravljanja tehnologijom na konaCan rang zemlje prema
posmatranoj metodologiji.

Kod prikupljanja indikatora upravljanja tehnologijom, identifikovani su indikatori koji se nalaze na
najnizem nivou hijerarhije konstruisanja posmatranih indeksa, a odnose se na aktivnosti tehnoloskog
menadzmenta na nacionalnom nivou. Nakon Sto su identifikovani indikatori za svaki od 3 indeksa,
izraCunato je ucesce indikatora tehnoloSkog menadzmenta kao procenat u odnosu na ukupan broj indikatora
koji se koriste za konstrukciju indeksa. Nakon toga, kako bi se ispitao uticaj i znacaj performansi upravljanja
tehnologijom u odnosu na konkurentnost, preduzetnicke aktivnosti i inovativnost, izraCunati su koeficijenti
korelacije (Pirsonov koeficijent korelacije) posmatranog skupa indikatora u odnosu na sveukupnu ocenu.
Istrazivanje je sprovedeno nad podacima objavljenim u 2016. godini u zvani¢nim publikacijama posmatranih
metodologija. Rezultati istraZivanja su prikazani u nastavku.

Kao §to je pomenuto prvi korak istrazivanja je bilo da se za svaki posmatrani indikator iz skupa indikatora
koji se koriste za konstruisanje indeksa, odrede oni koji su bitni za merenje performansi menadzmenta
tehnologije. Kako bi se ovi indikatori bilo je potrebno detaljno ispitati teoretske koncepte koji se odnose na
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tehnologiju i tehnoloski menadzment, kako bi se utvrdile znacajne oblasti i1 aktivnosti koje se nalaze u fokusu
ispitivanja ovog fenomena. Nakon iscrpnog i detaljnog istrazivanja za posmatrana tri indeksa su utvrdene
liste indikatora koje se odnose na merenje performansi tehnoloskog menadzmenta. U Tabeli 1 su prikazani
rezultati prvog koraka istrazivanja. Najveci broj indikatora koji se odnosi na posmatrani problem sadrzi
Globalni indeks konkurentnosti, ali ako u obzir uzmemo je da taj indeks konstruisan na bazi 112 razli¢itih
indikatora, vidimo da je uces¢e koje performanse tehnoloskog menadZzmenta imaju na formiranje globalnog
ranga konkurentnosti 33,04%. S druge strane, kod merenja preduzetnic¢kih aktivnosti na makro nivou, od
ukupno 28 indikatora, 16 se odnose na upravljanje tehnologijom, $to je preko 50% (57,14%). I na kraju,
rezultati pokazuju da se Sumarni indeks inovativnosti u potpuno zasniva na indikatorima tehnoloskog
menadzmenta s obzirom na to da su svih 25 indikatora iz oblasti upravljanja tehnologijom.

Tabela 1: Uces¢e indikatora performansi tehnoloskog menadzmenta (TM) u globalnim indeksima

Kompozitni indeks Broj TM indikatora Ukupan broj indikatora % TM indikatora
Globalni indeks konkurentnosti 37 112 33,04%
Globalni indeks preduzetnistva 16 28 57,14%
Sumarni indeks inovativnosti 25 25 100%

Dakle, rezultati istrazivanja ukazuju na izuzetan znacCaj upravljanja performansama tehnoloskog
menadZzmenta na nacionalnom nivou. Svaki od posmatranih indeksa ima znacajan broj (i relativan i
apsolutan) indikatora upravljanja tehnologijom koji u odredenoj meri determiniSu poziciju na globalnom
trziStu. Naravno, razliita uceSca zavise od posmatranog fenomena koji se meri (konkurentnost,
preduzetniStvo i inovativnost). Tako se potpuno ocekivano uceS¢e povecava u zavisnosti od povezanosti
posmatranog problema sa aktivnostima upravljanja tehnologijom, ali je neminovna izuzetna povezanost ovih
indeksa sa indikatorima performansi tehnoloSskog menadzmenta. Medutim, kako bismo utvrdili uticaj
vrednosti performansi upravljanja tehnologijom na konac¢no pozicioniranje zemalja prema posmatranim
elementima, izvrSili smo izraCunavanje koeficijenata korelacije vrednosti identifikovanih indikatora sa
konac¢nim (agregiranim) vrednostima na osnovu kojih su zemlje rangirane.

Kako bi se sproveo ovaj deo istrazivanja, bilo je neophodno prikupiti podatke za sve identifikovane
indikatore po svim metodologijama. Podaci su prikupljeni za indekse koji su objavljeni 2016. godine i u
odnosu na njih su izracunati Pirsonovi koeficijenti korelacije, poSto se ova analiza pokazala kao veoma
pogodna u sli¢nim istrazivanjima (OECD & European Commission, 2008); (Becker, Saisana, Paruolo, &
Saltelli, 2015) (Jacobs, Smith, & Goddard, 2004). Koeficijenti korelacije su izraCunati za svaki
identifikovani indikator tehnoloskog menadzmenta u odnosu na konacni skor indeksa ¢iji je deo, ali ¢e se u
ovom radu, zbog obimnosti, prikazati samo tri indikatora sa najvi§im i najnizim ostvarenim vrednostima
korelacija (tabele 2-4). Tabela 2 pokazuje rezultate ostvarene u odnosu na Globalni indeks konkurentosti.
Najveci koeficijent korelacije je ostvaren za indikatore [zdvajanja kompanije za istrazivanje i razvoj, 0,9611
dok je najnizi ostvaren sa Internet pretplatnicima od 0,2689. Ono $to se ne vidi iz prikazanih rezultata je da
cak 34 od 37 indikatora ima koeficijent korelacije iznad 0,5, odnosno srednji do visoki uticaj na stepen
konkurentnosti zemalja, $to pokazuje veliku povezanost ovog fenomena sa performansama tehnoloSkog
menadzmenta.

Tabela 2: Koeficijenti korelacije indikatora Globalnog indeksa konkurentnosti

Indikator tehnoloSkog menadZmenta Korelacija sa finalnim skorom
Izdvajanja kompanije za istraZivanje i razvoj 0,9611
Inovacioni kapacitet 0,9397
Kwvalitet nau¢no-istrazivackih institucija 0,9349
Broj dostupnih sedista u aviokompanijama 0,3876
Broj pretplatnika mobilne telefonije 0,3372
Internet pretplatnici 0,2689

Rezultati prikazani u Tabeli 3 koji se odnose na rezultate Globalnog indeksa preduzetnistva se takode
moze uoCiti izuzetno velika korelacija ostvarenog finalnog skora sa visokim rezultatima indikatora
performansi tehnoloskog menadzmenta, pa se ¢ak i oni indikatori koji se nalaze medu tri sa najnizim
stepenom korelacije mogu svrstati u srednje jake povezanosti sa rezultatima ostvarenih preduzetnickih
aktivnosti, §to opet ukazuje na veliku povezanost rezultata preduzetnickih aktivnosti i uspe$nog upravljanja
tehnologijom.
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Tabela 3: Koeficijenti korelacije indikatora Globalnog indeksa konkurentnosti

Indikator tehnoloskog menadZmenta Korelacija sa finalnim skorom
Bruto domaca ulaganja u istraZivanje i razvoj 0,8951
Izvoz 0,8951
PerceEcija vestina 0,7960
Tehnoloski nivo 0,6567
Tehnoloski transfer 0,6567
Apsorpcija tehnologije 0,5703

Na kraju, Tabela 4 prikazuje u kakvom su odnosu indikatori tehnoloskog menadzmenta identifikovani u
Sumarnom indeksu inovativnosti. Generalno, veliki broj indikatora ima visok nivo pozitivne korelacije sa
finalnim skorom ovog indeksa, od ¢ega su najcitiranije naucne publikacije u najvisoj korelaciji od 0,9213. S
druge strane, postoje i indikatori koji imaju slab nivo korelacije, a troSkovi inovacija koji ne poticu iz
istrazivanja i razvoja ¢ak imaju i slabu negativnu korelaciju.

Tabela 4: Koeficijenti korelacije indikatora Sumarnog indeksa inovativnosti

Indikator tehnoloSkog menadZmenta Korelacija sa finalnim skorom
Naucne publikacije koje se nalaze u 10% najcitiranijih publikacija 0,9213
Medunarodne nauc¢ne ko-publikacije na milion stanovnika 0,8396

Mala i srednja preduzec¢a (MSP) koja se bave in-house inovacijama u 0.8013

odnosu na ukuEan broi MSP

Prodaja novih preduzeca trzistu i firmama inovatorima kao % ukupnog

0,1991
prometa
% mladih od 20-24 godina koji imaju barem srednje Skolsko 0.0754
obrazovanje ’
Troskovi inovacija koji se ne odnose na istrazivanje i razvoj kao % 0.1872

ukupnog prometa
Medutim, kako bi se sagledala sveukupna uslovljenost vrednosti indikatora tehnoloskog menadZzmenta sa
rezultatima ostvarenim rangiranjem pomocu posmatranih kompozitnih indeksa, uradene su prosecne
korelacije svih posmatranih indikatora i rezultati su prikazani u Tabeli 5. Rezultati ukazuju na umerenu (0,5-
0,7) do jaku korelaciju (>0,7) indikatora tehnoloskog menadZzmenta i finalnih skorova globalnih indeksa,
¢ime se potvrduje visoka uslovljenost dobrog upravljanja tehnologijom na nacionalnom nivou i rezultata
nacionalnih performansi na globalnom trzistu. Time se neminovno istie i potvrduje znacaj dobrog
upravljanja performansama u oblasti tehnoloskog menadzmenta.
Tabela 5: Prose¢na korelacija indikatora performansi tehnoloskog menadzmenta

Kompozitni indeks Prosecna korelacija indikatora sa finalnim skorom
Globalni indeks konkurentnosti 0,7565
Globalni indeks preduzetnistva 0,7291
Sumarni indeks inovativnosti 0,5689

4. ZAKLJUCAK

U danasnjem okruZenju je nepotrebno pravdati i isticati znacaje tehnologije i tehnoloskog razvoja, posto
je skoro svaki sekund naseg zivota nezamisliv bez koriS¢enja tehnologije.

U ovakvom drustvu, tehnoloSki kapaciteti nisu ti koji prave razliku, ve¢ uspeSno upravljanje
tehnologijom. Kao $to je to slucaj sa svakom vrstom menadzmenta, klju¢an aspekt je merenje performansi
menadzerskih aktivnosti kako bi bilo moguce da se proces kontroliSe, identifikuju nedostaci, definisu
poboljsanja i izvuku implikacije za buduce pravce razvoja. Tehnoloski menadzment moze da se posmatra sa
mikro nivoa (preduzec¢a) i makro nivoa (drzave). U ovom radu fokus je bio na upravljanju tehnologijom na
nacionalnom nivou. lako se poslednjih godina javlja dosta metodologija koje rangiraju zemlje prema
razli¢itim aspektima, jo$ uvek ne postoji metodologija koja prati performanse tehnolo§kog menadzmenta na
nacionalnom nivou. Zbog toga smo se u ovom radu fokusirali na ispitivanje indikatora postojecih
metodologija za globalno rangiranje: Globalnog indeksa konkurentnosti, Globalnog indeksa preduzetnistva i
Sumarnog indeksa inovativnosti.

Istrazivanjem su se identifikovali indikatori tehnoloskog menadzmenta u posmatranim metodologijama,
kao i njihov uticaj na finalni rezultat zemalja. U posmatranim metodologijama postoji 78 indikatora (od
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ukupno 165) koji mere tehnoloSke performanse na nacionalnom nivou, uz implikaciju da indikatori
tehnoloskog menadZzmenta imaju znaCajan uticaj na kona¢ni ocenu performansi zemlje za sve ispitane
metodologije Sto je utvrdeno ispitivanjem Pirsonovog koeficijenta korelacije ovih indikatora sa krajnjim
skorom svake drzave. Time se dolazi do zakljuCka da je izuzetno bitno da se upravlja tehnologijom na makro
nivou, §to zahteva razvijanje specifi¢nih alata koji ¢e meriti ovo upravljanje i time ukazati na dalje pravce
razvoja 1 unapredenja. Pravilna i precizna implementacija ovakvog alata bi bila od izuzetnog znacaja za
kreatore politika i strategija, koji bi koristio tehnike za poredenje ostvarenih rezultata sa definisanim
ciljevima i u skladu sa tim odredivao pravce buducih strategija i politika.
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Rezime. Gini koeficijent predstavija indeks kojim se meri nejednakost .U ekonomiji, nejednakost dohotka se
na Gini skali meri izmedju 0 ( savr§ena jednakost u raspodeli dohotka) i I (savrSena nejednakost u raspodeli
dohotka). Osnovni cilj ovog rada je kreirati relativno jednostavan , haoticni model rasta Gini koeficijenta
koji ima mogucnost da generise stabilnu ravnotezu, cikluse ili haos u zavisnosti od vrednosti parametra.

Kljucne reci: Gini koeficijent, Stabilnost, Haos.

Abstract The Gini coefficient provides an index to measure inequality. In economics, income inequality on
the Gini scale is measured between 0 (perfect income equality) and 1 (perfect income inequality) . The basic
aim of this paper is to provide a relatively simple the Gini coefficient growth model that is capable of
generating stable equilibrium, cycles, or chaos depending on parmeter values.

Key words: The Gini coefficient, Stability, Chaos.

1. INTRODUCTION

The Gini coefficient demonstrates how the distribution of income has changed within a country or region
over a period of time. Global inequality ranges from 0.55 to 0.70 depending on the measure used (Debla-
Noris et al, 2015 pp. 9 ). The high level of global inequality reflects sizeable per capita income disparities
across countries, which account for around three quarters of global inequality (Milanovic 2013). The
concentration of global wealth is rising. However, inequality is more extreme in wealth than income (Debla-
Noris et al, 2015 pp. 16).

In most OECD countries, the gap between rich and poor is at its highest level since 30 years. Today, the
richest 10 per cent of the population in the OECD area earn 9.5 times the income of the poorest 10 per cent;
in the 1980s this ratio stood at 7:1 and has been rising continuously ever since (Cingano, 2014). Drawing on
harmonised data covering the OECD countries over the past 30 years, His econometric analysis suggests that
income inequality has a negative and statistically significant impact on subsequent growth. His analysis
shows that increased income disparities depress skills development among individuals with poorer parental
education background, both in terms of the quantity of education attained (e.g. years of schooling), and in
terms of its quality (i.e. skill proficiency). Educational outcomes of individuals from richer backgrounds,
however, are not affected by inequality. Redistribution policies are an important tool to ensure the benefits of
growth, and to promote equality of opportunity in access to and quality of education (Cingano, 2014).
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Widening income inequality is the defining challenge of our time. In advanced economies, the gap
between the rich and poor is at its highest level in decades. Inequality trends have been more mixed in
emerging markets and developing countries (EMDCs), with some countries experiencing declining
inequality, but pervasive inequities in access toeducation, health care, and finance remain (Debla-Noris et al,
2015).Their analysis suggests that the income distribution itself matters for growth as well. For example , if
the income share of the top 20 percent (the rich) increases, then GDP growth actually declines over the
medium term, suggesting that the benefits do not trickle down. An increase in the income share of the bottom
20 percent (the poor) is associated with higher GDP growth. (Debla-Noris et al, 2015).

Milanovic (2009) makes an estimate of global inequality (inequality among world citizens) in the early
19th century. His analysis shows that the level and composition of global inequality have changed over the
past two centuries. The level has increased, reaching a high plateau around the 1950s. The main factors of
global inequality have become differences in mean country incomes rather than inequalities within nations.

Chaos theory started with Lorenz's (1963) discovery of complex dynamics arising from three nonlinear
differential equations leading to turbulence in the weather system. Li and Yorke (1975) discovered that the
simple logistic curve can exibit very complex behaviour. Further, May (1976) described chaos in
population biology. Chaos theory has been applied in economics by Benhabib and Day (1981,1982), Day
(1982, 1983,1997, ), Grandmont (1985), Goodwin (1990), Medio (1993), Medio, A. and Lines, M ( 2001),
Lorenz (1993), Jablanovic ( 2011, 2013, 2016) , among many others.

The basic aim of this paper is to provide a relatively simple the Gini coefficient growth model that is
capable of generating stable equilibrium, cycles, or chaos depending on parmeter values.

2. THE MODEL

The Gini coefficient growth rate is measured by

gt+1 _gt (1)
gt

It is postulated that the growth rate at time t should be proportional to (1 - g; ). In this case, the growth of
the Gini coefficient should change according th the following equation, after introducing a suitable parameter

Y

Bl TBl_y (1 g, @)

gt

Solving the last equation yields the Gini coefficient growth model, i.e.,

g=(1+y) gi-v g 3)

This model given by equation (3) is called the logistic model. For most choices of vy, there is no explicit
solution for (3). Namely, knowing y and measuring g o would not suffice to predict g ; for any point in time,
as was previously possible. This is at the heart of the presence of chaos in deterministic feedback processes.
Lorenz (1963) discovered this effect - the lack of predictability in deterministic systems. Sensitive
dependence on initial conditions is one of the central ingredients of what is called deterministic chaos.

This kind of difference equation (3) can lead to very interesting dynamic behavior , such as cycles that
repeat themselves every two or more periods, and even chaos, in which there is no apparent regularity in the
behavior of g ;. This difference equation (3) will posses a chaotic region. Two properties of the chaotic
solution are important : firstly, given a starting point go the solution is highly sensitive to variations of the
parameter y ; secondly, given the parameter y , the solution is highly sensitive to variations of the initial
point go. In both cases the two solutions are for the first few periods rather close to each other, but later on
they behave in a chaotic manner.
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The logistic map is often cited as an example of how complex, chaotic behaviour can arise from very
simple non-linear dynamical equations. The map was popularized in a seminal 1976 paper by the biologist

Robert May. The logistic model was originally introduced as a demographic model by Pierre Frangois
Verhulst.

It is possible to show that iteration process for the logistic equation

zwmi=nz(l-z¢),m€[0,4] z¢ €[0,1] (4)

is equivalent to the iteration of growth model (3) when we use the identification

Z+ and mw=vy+1 &)

:y+1&

Using (5) and (3) we obtain

Ze=—— g - [(A+y) g-v g’l=
v+1 v+1

2

_ Y 2

= Y&~ gt
y+1

Using (4) and (5) we obtain

Zo= 2z (1-2) =@+ ) —— g (1- —— g,
v+1 y+1

2

_ A

=Y 8- gt
v+1

Thus we have that iterating (3) is really the same as iterating (4) using z = u and m=y+1l . It

is important because the dynamic properties of the logistic equation ( 4) have been widely analyzed (Li and
Yorke (1975), May (1976)).

It is obtained that :

(1) For parameter values 0 <« < 1 all solutions will converge to z = 0;

(i) For 1 <m < 3,57 there exist fixed points the number of which depends on =;

(iii)) For 1 <7 <2 all solutions monotnically increase to z=(n-1)/m;

(iv) For 2 <7 <3 fluctuations will converge to z=(n-1)/m;

(v) For 3 <7 <4 all solutions will continously fluctuate;

(vi) For 3,57 < m < 4 the solution become "chaotic" wihch means that there exist totally aperiodic
solution or periodic solutions with a very large, complicated period. This means that the path of

z; fluctuates in an apparently random fashion over time, not settling down into any regular
pattern whatsoever.

Important parameter © values “ 0, 1 , 1, 2, 3 “ are part of the Fibonacci sequence. The Fibonacci
Sequence is the series of numbers: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ... Namely, each number is the sum of the
two numbers before it. If we make squares with those widths, we get a nice spiral. Because the Fibonacci
sequence starts small and “grows” outwardly proportionately, it was given a visual representation of a spiral,
The Golden Spiral. Also, if we take any two successive, important values of parameter w , (““ 2, 3 ©) , their
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ratio is very close to the Golden ratio which is approximately 1.618034... For example 3/2 is 1.5. The golden
ratio that has approximate value of 1.618. The golden ratio and the golden rectangle are connected. This is
because the ratio of the longer side of a golden rectangle to the shorter side is equal to the golden ratio ( 1> +
12 422 +3% + 52 +8%+...) (Jablanovic, 2016. pp. 49).

3. CONCLUSION

This paper created the chaotic Gini coefficient growth model . The model (3) has to rely on specified
parameter v and initial value of the Gini coefficient, go. But even slight deviations from the values of
parameter y and initial value of the Gini coefficient, go, show the difficulty of predicting a long-term Gini
coefficient movement.

A key hypothesis of this work is based on the idea that the coefficient w = vy+1 plays a crucial role in
explaining local growth stability of the Gini coefficient , where y — the suitable parameter..

REFERENCES

[1] Benhabib , J. & R.H. Day (1981). Rational Choice and Erratic Behaviour. Review of Economic Studies
48 : 459-471.

[2] Benhabib , J] & R.H. Day (1982). Characterization of Erratic Dynamics in the Overlapping Generation
Model , Journal of Economic Dynamics and Control 4: 37-55 .

[3] Cingano, F. (2014). Trends in Income Inequality and its Impact on Economic Growth OECD Social,
Employment and  Migration = Working Papers , No. 163, OECD  Publishing.
http://dx.doi.org/10.1787/5ixrincwxv6j-en

[4] Dabla-Norris E., K. Kochhar, N. Suphaphiphat, F. Ricka, E. Tsounta (2015). Causes and Consequences
of Income Inequality: A  Global Perspective. IMFStaff Discussion Note, IMF.
https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2015/sdn1513.pdf

[5] Day, R.H. ( 1982). Irregular Growth Cycles . American Economic Review 72: 406-414.

[6] Day, R.H. (1983). The Emergence of Chaos from Classica Economic Growth . Quarterly Journal of
Economics 98: 200-213.

[7] Day, R.H. (1997). Complex Economic Dynamics Volume I: An introduction to dynamical systems and
market mechanism . MIT Press, In: Discrete Dynamics in Nature and Society, Vol. 1. 177-178.

[8] Goodwin, R.M. (1990). Chaotic Economic Dynamics. Clarendon Press, Oxford .

[9] Grandmont, J.M. (1985) .On Enodgenous Competitive Business Cycles . Econometrica 53: 994-1045.

[10]Jablanovic, V., (2011). Budget Deficit and Chaotic Economic Growth Models . Aracne editrice S.r.l,

Roma.

[11]Jablanovic, V., (2013). Elements of Chaotic Microeconomics. Aracne editrice S.r.l. , Roma .

[12]Jablanovic, V. (2016). A Contribution to the Chaotic Economic Growth Theory. Aracne editrice S.r.l. ,
Roma .

[13]Li, T. & J. Yorke (1975) .Period Three Implies Chaos. American Mathematical Monthly 8: 985-992,

1975.

[14] Lorenz , E.N. (1963) .Deterministic nonperiodic flow . Journal of Atmospheric Sciences 20: 130-141.

[15] Lorenz , H.W. (1993). Nonlinear Dynamical Economics and Chaotic Motion. 2nd edition, Springer-

Verlag, Heidelberg.

[16] May, R.M. (1976). Mathematical Models with Very Complicated Dynamics. Nature 261: 459-467 .

[17] Medio, A. ( 1993). Chaotic Dynamics: Theory and Applications to Economics, Cambridge University

Press, Cambridge .

[18] Medio, A. & M. Lines (2001) .Nonlinear Dynamics. A primer, Cambridge University Press .

[19] Milanovic B. (2009). Global inequality and the global inequality extraction ratio: The story of the past

two centuries . Policy Research Working Paper 5044, World Bank http://econ.worldbank.org

[20] Milanovic, B. (2013). Global Income Inequality by the Numbers: in History and Now. Global Policy 4
(2): 198-208.

70



XLIV Symposium on Operational Research

SYM-OP-1S 2017

f Zlatibor, 25-28 Septembar 2017

SAVREMENI ASPEKTI DIGITALNE EKONOMIJE: UTICAJ FENOMENA BIG DATA

CONTEMPORARY ASPECTS OF DIGITAL ECONOMY: THE INFLUENCE OF THE BIG
DATA PHENOMENON

JASNA SOLDIC-ALEKSIC

Ekonomski fakultet, Beograd, e-mail: jasnasol@ekof.bg.ac.rs

Rezime: Cilj ovog rada je da ukaze na znacaj fenomena velike kolicine podataka (Big data) i njegov uticaj
na savremene tokove u finkcionisanju digitalne ekonomije. U radu su najpre date bitne odrednice pojma Big
data, koje su relevantne u danasnjoj literaturi. Zatim su diskutovani razliciti aspekti poslovne primene velike
kolicine podataka. Ukazano je na bitne poslovne prednosti koje donosi upotreba velike kolic¢ine podataka,
kao Sto su veca transparentnost poslovanja, poboljSanje performansi poslovnih sistema, novi poslovni
modeli, novi proizvodi i usluge, optimizacija poslovnih procesa i lanaca snabdevanja, mogucnost detaljnijih
segmentacija baza podataka o kupcima, podrska procesu poslovnog odlucivanja, unapredenje
organizacionog menadzmenta, kao i unapredenje istrazivanja i razvoja. Takode, navedene su i osnovne
prepreke za Siru primenu koncepta i tehnologije big data, a to su: nedostatak dobro obucenih i
kvalifikovanih kadrova, problemi sa fragmentiranim podacima, kao i kvalitetom podataka, neadekvatna
organizaciona kultura, posebno kultura u oblasti poslovnog odlucivanja, gde se u mnogim slucajevima
iskljucivo koristi intuicija u donoSenju poslovnih odluka. Pored ovih internih prepreka, glavni eksterni
faktori koji deluju kao ogranicavajuci faktori u primeni velike kolicine podataka su: nedovoljno razvijena
pravna regulativa, pitanja privatnosti i sigurnosti podataka.

Kljuéne reci: Big data, digitalna ekonomija, struktuirani podaci, nestruktuirani podaci, poslovna vrednost

Abstract: The main aim of this paper is to present the phenomenon Big data and its influence on the
functioning of digital economy. Firstly, the paper explains the main characteristics of Big data that are
relevant in the contemporary literature. Then different aspects of the Big data business usage are discussed
and main benefits of the Big data usage are pointed out: transparency, improved business performances,
new business models, new products and services, optimization of business processes and chain management,
possibilities for detailed customer segmentation, decision making support, improved operation management
and research and development. Also, the most prominent obstacles of Big data usage are presented. They
are: the shortage of talents with specialization in data analytics - data scientists, fragmented data and poor
data quality and the culture of intuitive decision making. Apart from these internal limitations, main external
limiting factors are concerning to the issues of legal framework, data privacy and security.

Keywords: Big data, digital economy, structured data, unstructured data, business value

1. UVOD

Digitalna ekonomija ima istoriju dugo skoro dve decenije. Prvi opis digitalne ekonomije moze se naci u
delu D.Tapscott -a, The Digital Economy: Promise and Peril In The Age of Networked Intelligence (1997).
Pored izraza digitalna ekonomija koriste se i izrazi internet ekonomija, web ekonomija i nova ekonomija.
Prava eksplozija u razvoju digitalne ekonomije belezi se po¢etkom 2000-tih godina sa sve §irom primenom
interneta i njegovim ukljuenjem u poslovne procese. Te godine karakteriSe i osnivanje velikog broja
kompanija koje svoj poslovni model vezuju za funkcionisanje interneta - dot.com kompanije. Ali, relativno
mali broj ovih kompanija je ostvario poslovni uspeh, najve¢im delom zbog odsustva dobro osmisljenih
poslovnih modela. Slede¢i period je doneo poboljSanja u smislu unapredenja postojecih i kreiranja novih
poslovnih modela, tako da je razvoj digitalne ekonomije usao u stabilne tokove. Danas, mozemo re¢i da se
nalazimo u eri zrele digitalne ekonomije, koju karakteriSe znacajno uce$¢e podataka u vodenju poslovnih
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procesa, kao i u procesu poslovnog odlucivanja. Zahvaljujuéi tome, nova ekonomija se ¢esto u literaturi
opisuje i kao ekonomija zasnovana na podacima (data-driven economy).

Dinamican i buran razvoj digitalne ekonomije bio je podstican, a u mnogim slucajevima i voden
tehnoloskim inovacijama. Koja tehnoloska novina je danas dominantna? Najznacajnija tehnoloska novina
odnosi se na moguénosti Siroke primene ogromne koli¢ine podataka (struktuiranih, polu-struktuiranih i
nestruktuiranih podataka) u javnom i privatnom sektoru. Stoga se smatra da se digitalna ekonomija nalazi na
pragu nove faze razvoja: faze koja je obelezena fenomenom Big data. Naime, digitalizacija sama po sebi ne
predstavlja posebnu novinu, kao i svakodnevna upotreba interneta i mobilnih tehnologija, ve¢ upotreba
mnogobrojnih uredaja sa ugradenim senzorima, RFID tehnologija, kao i razvoj koncepta Internet of Things
(IoT), odnosno Internet of Everything (IoE). Sve navedene tehnologije su doprinele generisanju ogromne
koli¢ine podataka, te se govori o pravoj ,,revolucija podataka® ili ,,eri Big data®. U literaturi se moZze naci niz
primera 1 statistiCkih podataka, koji ukazuju na prisutnost fenomena Big data. Ovde ¢emo navesti nekoliko
takvih primera. Prema izvestajima IBM-a posve¢enim fenomenu Big data [5] svaki dan se kreira exabytes
(10"™) novih podataka, pri ¢emu se najveéi deo ovih podataka prenosi kroz IP mreze. 90 procenata svih
podataka prikupljenih tokom ¢itave istorije ¢oveCanstva, kreirano je u poslednje dve godine, a stopa rasta
koli¢ine podataka poslednjih godina iznosi 40%. U tom smislu ilustrativan je primer koji govori da svi
podaci o kupcima koji se dobiju za jedan sat funkcionisanja transakcione baze podataka u Wal-Mart-u — oko
1 milion transakcija (2,5 petabytes), po obimu su 167 puta veéi od ukupne koli¢ine podataka koja se ¢uva u
knjigama biblioteke Kongresa u SAD. Takode, procene su da ukupna koli¢ina digitalnog univerzuma raste
po stopi od 30% u periodu 2000-2020. godina. Posebno su impresivne stope rasta podataka u mobilnom
saobracaju (compound annual growth rate — CAGR od 66%) [13]. Navedeni trendovi ubrzanog generisanja i
protoka podataka, imaju izuzetan znacaj za sve poslovne oblasti. Predvida se da ¢e se do 2020. godine
prosecni poslovni sistemi suociti sa 50 puta ve¢om koli¢inom podataka i informacija nego Sto je to danas,
dok ¢e prosecan broj IT osoblja porasti samo 1,5 puta [2].

2. O FENOMENU BIG DATA

Danas ne postoji jednistvena definicija fenomena Big data. Prema definiciji Evropske komisije Big data
predstavlja veliku koli¢inu podataka koja se brzo generiSe iz mnogo razlicitih izvora. U akademskoj literaturi
preovladuje objasnjenje koje je dao Doug Laney pocetkom 2000-tih godina, a koje polazi od toga da se
pojam Big data moze objasniti sa cuvenim 3V (Volume, Velocity, Variety — Koli¢ina, Brzina,
Raznovrsnost). Ve¢ smo ukazali da je koli¢ina podataka jednostavno eksplodirala u poslednjih 15 godina.
2000-te godine u svetu se ¢uvalo 800 000 petabytes (PB - 10'°), a prema procenama IBM o&ekuje se da ée
2020 godine biti 35 zetabytes (ZB—10*'") podataka. Posebno je interesantno da se sve veca koli¢ina podataka
prenosi preko IP mreza. U tom smislu treba ista¢i da su glavni pokretaci rasta koli¢ine podataka koji se
prenose preko IP mreza sledeci [13]:
= internet protokol (IP) postaje zajednicki jezik za veéinu sistema komunikacije;
= mnoge stvari, ljudi, procesi i mesta, koji ranije nisu bili povezani, po prvi put se povezuju (milioni
ljudi i stvari e biti povezani u narednim godinama), Sto postaje stoZer koncepta Internet of Things —
loT;
= najveci deo podataka koji se Cuvao u analognom formatu, prevodi se u digitalni oblik. Procene su da
je u toku prosle dekade udeo digitalnog sadrzaja u ukupnom sadrzaju porastao sa 25% na 98%;
* internet protokol verzija 6 Ipv6, omoguéava povezivanje na Internet 10*® uredaja.

Jasno je da se poslovni sistemi suocavaju sa sve ve¢om koli¢inom podataka. Ali, nasuprot ovom rastu¢em
trendu koli¢ine podataka, prisutan je opadajuéi trend u obimu podataka koji poslovni sistemi zaista koriste.
Prema procenama Svetskog ekonomskog foruma danas se koristi svega 0,5% svih raspolozivih podataka
[14].

Pored velike koliC¢ine podataka, fenomen Big data podrazumeva i konstantan tok i priliv podataka od
razli¢itih uredaja (RFID ¢itaci, senzori) u realnom vremenu, a za ¢iju operacionalizaciju se ne mogu koristiti
tradicionalni sistemi skladistenja i obrade podataka. Moze se zapaziti da se znacajan deo podataka prikuplja
automatski — pasivno (machine to machine transactions), u koje korisnik uglavnom nije aktivno ukljucen.
Uobicajeno je da se u literaturi o fenomenu Big data govori o podacima koji su stati¢ni (data-at-rest) i
podacima u kretanju (data-in-motion, streaming data). lzraz Velocity odnosi se prevashodno na dinamiku
podataka, tj. brzinu priliva podataka, kao Sto je tok podataka koji dolazi od senzora, RFID citaca, ili web log
podataka - istorija poseta razli¢itih web strana. Svi ovi podaci predstavljaju znacajan informaticki resurs,
zbog Cega se razvijaju tehnologije za njihovo skladiStenje i analizu. U vezi brzine priliva podataka, postavlja
se vazno pitanje konzistentnosti i kompletnosti podataka. Drugo vazno pitanje odnosi se na upotrebnu
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vrednost podataka, tj. koliko dugo ¢e podaci imati vrednost. Tre¢a dimenzija brzine, kao karakteristike
fenomena Big data, odnosi se na analitiku Big data u realnom vremenu (Real Time Big Data Analytics —
RTBDA), §to je danas jedno od glavnih ograniCenja primene i razvoja koncepta Big data. Tom pitanju je
posvecen znacajan deo razvoja tehnologije Big data.

Takode, fenomen Big data podrazumeva da podaci poticu iz razli¢itih izvora i imaju razli¢ite formate: od
struktuiranih podataka (numericki podaci prikazani u tabelarnoj formi, u programima za obradu tabela, u
datotekama podataka mnogih softvera za statisticku analizu podataka, u tradicionalnim relacionim bazama
podataka i sli¢no), preko polu-struktuiranih podataka (log datoteke, e-poruke, XML i HTML dokumenta) do
nestruktuiranih podataka, kao §to su video-slike, mape, dijagrami, zvuéni zapisi, masinski generisani podaci
od razlicitih senzora sa aktivnih ili pasivnih sistema, GPS signali sa mobilnih uredaja, itd. Posebno je vazno
ista¢i da je rast obima nestruktuiranih podataka mnogo brzi u odnosu na rast obima struktuiranih podataka.
Prema izvestajima konsultantske kompanije Gartner, koli¢ina nestruktuiranih podataka utrostrucuje se svaka
tri meseca, odnosno svakog dana generise se novih sedam miliona web strana [3].

Pored navedene tri dimenzije (3V), u literaturi se mogu naci jo§ neke odrednice fenomena Big data, kao
Sto su: varijabilitet (Variability), istinitost, odnosno preciznost (Veracity) i kompleksnost (Complexity)
podataka. Pod varijabilitetom se podrazumeva €injenica da transfer podataka moze biti veoma neujednacen u
vremenskim intervalima: na primer, pojava sezonskih, ili dnevnih varijacija u obimu podataka na drustvenim
mrezama. Takode, u okviru varijabiliteta podataka proverava se postojanje ekstremnih vrednosti ili ,,outlier*-
a u statistickom smislu. Najzad, imajuc¢i u vidu €injenicu da danas podaci poticu iz razli¢itih izvora, postoji
problem da se ti podaci povezu, upare, transformisu, §to stvara kompleksnost u upravljanju podacima i
sistemima u kojima se oni ¢uvaju.

Za poslovne sisteme je od izuzetnog znacaja da se osposobe da koriste raspolozive podatke u procesu
izdvajanja znanja, kao i u procesu poslovnog odlucivanja. U tom smislu vazno je poznavanje tehnologije
neophodne za operativno koriS¢enje velike koli¢ine podataka. Naime, Big data ¢ine velike koli¢ine podataka
koje se ne mogu obraditi klasi¢nim sistemima za obradu struktuiranih podataka, kao $to su relacione baze
podataka i skladista podataka. U tu svrhu koriste se posebne tehnologije koje se zasnivaju na umreZenim
raCunarima i paralelnom procesiranju, kao sto su Hadoop za struktuirane i polustruktuirane podatke ili
NoSQL, NewSQL, MongoDB, TerraStore softver za ¢uvanje velike koli¢ine nestruktuiranih podataka. Nove
tehnologije zahtevaju i nove postupke analize podataka, Cime se otvara prostor za razvoj postojecih, kao i
kreiranje novih tehnika poslovne analitike. Posebno velika koli¢ina podataka doprinosi daljem razvoju
oblasti prediktivne analitike, gde se koriste tehnologije poslovne inteligencije (Business Intelligence
technology). Tehnike prediktivne analitike mogu da doprinesu znacajnim kompetitivnim prednostima
organizacija i postaju vazno sredstvo za postizanje strateskih ciljeva poslovnih sistema. Procenjuje se da se
ova oblast, takode ubrzano razvija, po stopi od 8% do 10% godisnje [12].

3. POSLOVNA PRIMENA VELIKE KOLICINE PODATAKA

Nije preterano re¢i da danas skoro nema oblasti u kojoj se ne zapaza znacajno povecanje koliine
podataka. Kao §to smo u uvodnom delu naglasili predvida se da ¢e se do 2020. godine prosecni poslovni
sistemi suociti sa 50 puta viSe podataka i informacija nego $to je to danas, dok ¢e prosecan broj IT osoblja
porasti samo 1,5 puta [2]. Sama ova ¢injenica dovoljno govori o znacaju Big data tehnologija i analitike. Za
kompanije je kljucno pitanje da li ¢e ova velika koli¢ina podataka biti njihova slaba tacka ili ¢e biti
komparativna prednost. Zadrzimo se na slede¢em pitanju: koje su to glavne prednosti za poslovne sisteme
koje poti¢u od Big data? Manyika, et al. [7] izdvajaju pet glavnih prednosti:

= transparentnost,

= poboljsanje performansi sistema,

= moguénosti detaljnijih segmentacija baza podataka o klijentima,

= podrska procesu poslovnog odlucivanja i

= novi poslovni modeli, proizvodi i usluge.

Transparentnost podataka je izuzetno vazna, jer se suprostavlja ustaljenoj praksi izolovanih podataka po
poslovnim funkcijama (data silos). Takode, potencijalna poboljSanja odnose se na: generisanje novih
proizvoda i usluga, optimizaciju poslovnih procesa i lanaca snabdevanja, ciljani marketing, unapredenje
organizacionog menadzmenta, kao i na unapredenje istrazivanja i razvoja [10].

Data-driven ekonomija zasnovana na koriS¢enju velike koli¢ine podataka moZze da generiSe znacajnu
dodatu ekonomsku vrednost. Prema procenama privredne komore SAD, dobro osmisljeno i organizovano
koris¢enje velike koli¢ine podataka moze da uveca ukupni svetski dohodak za 3 biliona dolara godisnje i to
posmatrano samo u sedam industrijskih oblasti: transport, maloprodaja, elektrika, industrija nafte i gasa,
zdravsto, obrazovanje i finansije. Jedna polovina od ove vrednosti predstavlja dobit za potrosace, u vidu
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usteda u saobracaju, trgovini i obrazovanju, a druga polovina odnosi se na poboljSanja u funkcionisanju
kompanija, prevashodno na povecanje njihove kompetitivne moc¢i. Danas mnoge kompanije koje ve¢ koriste
veliku koli¢inu podataka u svom poslovanju ostvaruju ove prednosti. Na primer, Wal-mart je unapredio svoj
lanac snabdevanja koristec¢i veliku koli¢inu podataka, i po tom osnovu u poslednje Cetiri godine uvecao dobit
za 16% [6].

I pored uocenog trenda rapidnog rasta koli¢ine podataka, koji dobija epitet ,,revolucije podataka®, postoje
argumenti, koji dolaze iz oblasti informaticke podrske procesu poslovnog odlucivanja, a govore u prilog
¢injenice da se fenomen Big data posmatra pre u evolucionom, nego u smislu revolucije. Naime, i pre
pojavljivanja ovog fenomena, belezi se dugotrajna praksa koriS¢enja podataka i razli¢itih informacionih
tehnologija, kao i sve slozenijih analitickih tehnika, u procesu poslovnog odluc¢ivanja. Mozemo slobodno reci
da ova praksa, tj. evolucija datira od 60-tih i 70-tih godina, kada se pojavljuju prvi analiticki postupci za
podrsku odlu¢ivanju na osnovu raspolozivih podataka, kao §to su primena razli¢itih statistickih tehnika,
tehnika nauke o upravljanju, tehnika operacionih istrazivanja i dr. Takode, od informacionih tehnologija
koris¢eni su razliiti generatori izveStaja iz baza podataka, zatim tehnologije i1 sistemi za podrsku
odlu¢ivanju, ekspertni sistemi i drugi inteligentni sistemi za podrSku odlu¢ivanju, napredne tehnike
pretrazivanja podataka (data mining), kao 1 tehnologije poslovne inteligencije (Business intelligence). Sve
navedene tehnologije zasnivale su se na ideji prikupljanja, skladiStenja i analize podataka za potrebe
poslovnog odlucivanja [15].

Kada je re¢ o uticaju Big data na poslovne performanse, McAfee i Erik Brynjolfsson, u svom radu Big
Data: The Management Revolution navode da se na osnovu istrazivanja koje su sproveli u SAD, moze
zakljuciti da postoji tesna veza izmedu poslovnog koriS¢enja velike koli¢ine podataka i performansi
preduzeca. Njihov zakljucak je sledeéi: “ukoliko kompanije vise sebe vide kao kompanije Cije poslovanje
pociva na koris¢enju velike koli¢ine podataka, utoliko postizu bolje performanse - finansijske i operativne.*
Prema ovoj studiji kompanije koje se nalaze u vrhu u svojoj industriji, a intenzivno koriste podatke u procesu
poslovnog odlucivanja, u proseku su 5%- 6% profitabilnije u odnosu na konkurente [9].

Znacajna promena koju donosi generisanje sve vece koli¢ine podataka u poslovnim sistemima jeste
stvaranje uslova za novi vid konkrurencije — konkurencije na bazi kompetitivne analitike. Rec je o
konkurenciji koja se zasniva na ekstenzivnom koriS¢enju podataka, analitike i poslovnhom odlucivanju
zasnovanom na objektivnim ¢injenicama (fact-based decision making). Jedan od prvih autora koji je ukazao
na vaznost ovog vida konkurencije je T. Davenport u svom poznatom radu Competing on Analytics [2]. U
navedenom radu prikazani su rezultati sprovedenog istrazivanja koje ukazuje na bitne preduslove i korake
koje poslovni sistemi mogu da preduzmu kao bi koristili ovaj novi vid konkurencije. Takode, ukazuje se da
se prednosti poslovne analitike i konkurentnosti mogu primeniti u svim poslovnim oblastima. U praksi ne
postoji jasno izrazena podela na organizacije koje koriste poslovnu analitiku i one koje to ne ¢ine. Kako je u
ovom radu prikazano moze se izdvojiti nekoliko faza kroz koje poslovne organizacije prolaze (ili se u njima
zadrzavaju) na putu koriS¢enja poslovne analitike kao konkurentne prednosti. U prvoj fazi nalaze se
organizacije koje se suocavaju sa znacajnim organizacionim i tehnickim preprekama u koris¢enju analitike
(major barriers), u drugoj fazi se nalaze firme koje koriste analitiku u organi¢enom obimu, samo u
pojedinim poslovnim funkcijama (local activities), u treCoj grupi su organizacije koje imaju jasnu viziju, ali
teskoce u njenoj implementaciji (vision not yet realized), dok su u Cetvrtoj fazi organizacije sa znacajnom
primenom analitike u poslovanju (a/most there), a u poslednjoj fazi su organizacije koje koriste analitiku kao
neophodan alat u poslovanju, odnosno kod kojih je analitika najbitnija dimenzija njihove poslovne strategije
(analytical competitors).

Nesumnjivo postoje znacajne prednosti koje moze da pruzi koriS¢enje velike koli¢ine podataka. Alj,
takode, postoji jaz izmedu koliCine podataka i vrednosti podataka. Podsetimo se procene da se danas koristi
svega 0,5% svih raspolozivih podataka [14]. Naime, podaci sami po sebi nisu interesantni. Takode, podaci
imaju opadajucu vrednost tokom vremena. Poznata je kriva vrednosti informacija kroz vreme (Value-time
curve) [4], koja u doba velike koli¢ine podataka postaje sve strmija u smislu opadanja vrednosti, jer koli¢ina,
brzina i raznovrsnost podataka uti¢u da organizacije moraju da se bore sa viSe izazova u sve kompleksnijem
okruzenju. Takode, postoji tvrdenje da velika koli¢ina podataka ima relativno nisku ,,gustinu vrednosti*
(value density), koja upravo proizilazi iz osnovnih karakteristika fenomena Big data. Stoga je i kljuc¢no
pitanje kako izvuéi znanje i poslovnu vrednost iz ove velike i kompleksne koli¢ine podataka. U tom smislu
vazno je sagledati moguce procese transformacije podataka u okviru hijerarhije znanja [8].

U prethodnom tekstu naveli smo osnovne karakteristike fenomena Big data, kao i potencijalne prednosti
koje ovaj fenomen moze da unese u funkcionisanje poslovnih sistema. Ali, postoje znacajne prepreke u
primeni velike koli¢ine podataka. Osnovne prepreke za Siru primenu koncepta i tehnologije Big data su:
nedostatak dobro obucenih i kvalifikovanih stru¢njaka; problemi sa fragmentiranima podacima, kao i sa
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kvalitetom podataka; neadekvatna organizaciona kultura, posebno kultura u oblasti poslovnog odlucivanja,
gde se u mnogim sluc¢ajevima uglavnom Kkoristi intuicija u donosenju poslovnih odluka. Pored ovih internih
prepreka, glavni eksterni faktori koji deluju kao ogranicavajuci faktori su: javna regulativa, kao i pitanja
privatnosti i sigurnosti podataka.

4. ZAKLJUCAK

Fenomen Big data predstavlja znacajnu novinu u funkcionisanju i razvoju digitalne ekonomije. Mada
postoje razlicite definicije ovog fenomena, vecina autora se slaze da se radi o fenomenu koji izrazava potrebu
za novim nacinom upotrebe i upravljanja velikom koli¢inom podataka u poslovnim sistemima i u javnom
sektoru. Velika koli¢ina podataka otvara nove mogucnosti, ali i izazove za poslovne sisteme i vladine
organizacije. Pored struktuiranih podataka, radi se o ogromnoj koli¢ini polu-struktuiranih i nestruktuiranih
podataka. Za njihovo Cuvanje i procesiranje koriste se nove tehnologije, koje su poznate kao Big data
tehnologije i tehnologije Big data analitike.

Velika koli¢ina podataka pruza potencijal za znaCajne promene u poslovanju, kako u smislu nacina
funkcionisanja poslovnih procesa i modela, tako i u generisanju novih proizvoda i usluga, u mogucnosti za
ve¢om transparentno$¢u poslovanja, u unapredenju marketinskih aktivnosti, unapredenju procesa poslovnog
odluc¢ivanja kroz novu analitiku, tako i u unapredenju funkcionisanja institucija javnog sektora. Najvaznije
interne prepreke za uspeS$nu primenu koncepta Big data, jesu organizaciona kultura, nedostatak kadrova,
kvalitet podataka, a od eksternih pitanja dominatno je pitanje sigurnosti i zaStite podataka, kao i
ne/postojanje odgovarajuceg legalnog okvira primene ovog koncepta.
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Rezime: Savremeno poslovno okruzenje obelezava nova ekonomija, koja je u znacajnoj meri dinamicnija u
odnosu na staru i u potpunosti okrenuta ispunjenju zahteva kupaca na sve zahtevmnijem trzistu, koje
karakterise izrazito jaka konkurencija. U takvom promenjenom okruzenju, organizacije moraju drasticno da
promene nacin svog poslovanja u cilju svog opstanka, rasta i razvoja i dostizanja liderske pozicije.
Odgovarajuca korporativna kultura je danas od presudnog znacaja za ostvarivanje liderske pozicije
organizacije. Cak se moze reci da ona ¢ini razliku izmedu uspesnih i neuspesnih organizacija i javlja se kao
jedan od glavnih izvora odrzivih kompetitivnih prednosti organizacija. U ovome radu je u prvom delu
prikazan pregled karakteristika pozeljne korporativne kulture, kao i nacin njenog projektovanja. U drugom
delu rada je dat pregled rezultata istrazivanja menadzera poslovnih organizacija u Republici Srbiji u
pogledu ispitivanja uticaja pojedinih elemenata nove korporativne kulture na ostvarenje ekonomsko-
finansijskih performansi organizacija. Rezultati istrazivanja pokazuju da postoji veza izmedu nove
korporativne kulture i ostvarenih ekonomsko-finansijskih performansi organizacije u savremenom
poslovnom okruzenju.

Kljuéne reci: nova ekonomija, korporativna kultura, liderska pozicija, ekonomsko-finansijske performanse.

Abstract: Contemporary business environment is marked by the new economy, which is significantly more
dynamic, than the old one, and entirely oriented to meeting customer demands in the increasingly demanding
market, which is characterized by very strong competition. In such altered environment, organizations need
to drastically change the way of how they do business in order to secure their survival, growth and
development, and to achieve leading position. Appropriate organizational culture is today of crucial
importance for achieving the leading position of the organization. One can even say, that it makes the
difference between successful and unsuccessful organizations, and appears as one of major sources of
sustainable competitive advantage of organizations. This paper, in the first part gives an overview of the
characteristics of a desirable corporate culture, and the way of its design. The second part provides an
overview of research results of business organization managers operating in the Republic of Serbia in
respect of the effect of the new corporate culture elements on the achievement of organizational economic
and financial performance. Results show, that there is the connection between the new corporate culture,
and achieved organizational economic and financial performance in contemporary business environment.

Keywords: new economy, corporate culture, leading position, economic and financial performance.

1. UVOD

Savremeno poslovno okruzenje obelezava nova ekonomija, koja je u znac¢ajnoj meri dinamic¢nija u odnosu na
staru i u potpunosti okrenuta ispunjenju zahteva kupaca na sve zahtevnijem trzistu, koje karakteriSe izrazito
jaka konkurencija. U takvom promenjenom okruzenju, odgovarajuc¢a korporativna kultura je od presudnog
znadaja za ostvarivanje liderske pozicije organizacije. Cak se moZe reéi da ona ¢ini razliku izmedu uspesnih i
neuspeSnih organizacija i javlja se kao jedan od glavnih izvora odrzivih kompetitivnih prednosti
organizacija. Korporativna kultura predstavlja norme, pretpostavke, zajednicke vrednosti i artifakte u okviru
jedne organizacije, koji oblikuju ponaSanje pojedinaca u njoj (Mili¢evi¢, 2014). U tom smislu, ona ce
odrediti da li ¢e zaposleni podrzati realizaciju formulisane strategije i zbog toga je snaga korporativne kulture
jedna od najfundamentalnijih kompetitivnih prednosti organizacije. U nastavku je prikazana nova
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korporativna kultura i nacin njenog projektovanja, zatim slede rezultati istrazivanja menadzera poslovnih
organizacija u Republici Srbiji u pogledu ispitivanja zastupljenosti i uticaja pojedinih elemenata nove
korporativne kulture na ostvarenje njihovih ekonomsko-finansijskih performansi. Zaklju¢na razmatranja su
data na kraju rada.

2. PROJEKTOVANJE NOVE KORPORATIVNE KULTURE I
ORGANIZACIJE

Korporativna kultura, koja ¢e obezbediti organizaciji danas liderstvo je inovativna, inspirativna, otvorena za
promene, adaptabilna i entuzijasticna. Ako organizacije uspeju da izgrade i saCuvaju inovativno-adaptivnu
kulturu, kulturu posvecenosti, kulturu u kojoj zaposleni posveceno slede misiju, viziju i strateSku nameru
organizacije, bi¢e bolje pozicionirane za uspeh. Ovakva je kultura u kompaniji General Electric. Kao $to
Jack Welch kaze, «Ono §to GE izdvaja iz drugih jeste cultura, koja koristi raznolikost kao neograni¢eni izvor
mogucnosti za ucenje, skladiste ideja, ¢iji su Sirina i bogatstvo nedostizni u poslovnom svetu. U srcu ove
kulture je razumevanje da je sposobnost organizacije da uci i da prevede to ucenje u akciju brzo, krajnja
kompetitivna poslovna prednost.» Od stepena adaptivnosti korporativne kulture u velikoj meri zavisice
pozicija pojedinih organizacija, kako na nacionalnom, tako i na internacionalnom trzistu. Zbog toga je
zadatak menadzera da razvije takav model korporativne kulture koji ¢e omoguditi da svi resursi u
organizaciji budu iskoris¢eni na najbolji moguci nacin (Vesovié, Bojovi¢, 2002).

Razlike izmedu adaptivne i neadaptivne korporativne kulture su prikazane na slici 1. (Kottler, Heskett,
1992).

Moze se videti da adaptivna korporativna kultura omogucava i obezbeduje pracenje potreba potrosaca i
trenutno prilagodavanje organizacije nastalim promenama, Sto je potreban uslov za uspeh u savremenom
poslovnom okruzenju. Neadaptivna korporativna kultura je viSe okrenuta samoj sebi — menadzeri vise
gledaju poslovni proces i birokratski utvrdene procedure, nego potrosace i promene u okruzenju. Samim tim
oni ne menjaju svoje poslovne strategije dovoljno brzo da bi se prilagodili promenama u okruzenju, tako da u
najveéem broju slucajeva bivaju prestignuti od strane inovativnijih konkurenata i ostvaruju losije rezultate. U
zavisnosti od stepena i brzine promena, opremljenosti i karakteristika konkurenata, oni mogu da budu
potpuno istisnuti sa trziSta zbog sporog reagovanja i sa velikim gubicima.

LIDERSKA POZICIJA

Osnovne vrednosti

ADAPTIVNA

NEADAPTIVNA

Osnovne vrednosti

Veéina menadzera duboko brine o
potrosacima, akcionarima i
zaposlenima. Oni takode jako
vrednuju ljude i procese koji mogu da
kreiraju korisnu promenu.

Vecina menadzera uglavnom brine o
sebi, njihovoj direktno podredenoj
grupi ili njihovom proizvodu. Oni
mnogo vise vrednuju menadZerski
proces koji smanjuje rizik i disciplinu
od reda nego liderske inicijative.

Uobicajeno ponaSanje

MenadzZeri obracaju posebnu paznju
svim svojim  interesnim grupama,
naroCito  potroSadima 1 iniciraju
promenu kada je neophodno da sluze
njihovim legitimnim interesima, cak

MenadZeri teze da se ponaSaju nesto
usamljenicki, politicki 1 birokratski.
Kao rezultat, oni ne menjaju svoje
strategije brzo da bi se prilagodili ili
preuzeli prednost od promena u

iako to podrazumeva preuzimanje
nekog rizika.

njihovim poslovnim okruzenjima.

Slika 1: Korporativne kulture — adaptivne vs. neadaptivne (Kottler, Heskett, 1992)

Izgradnja 1 uspostavljanje adaptivne i inovativne kulture zahteva §irok 1 istrajan napor. lako menjanje
korporativne kulture nikada nije lako, sa pravim liderstvom, kulture mogu da se preoblikuju i mogu da se
dogode izvanredni rezultati. Uspostavljanje stava snaznog rasta je ono §to omoguc¢ava organizaciji i njenim
ljudima da dostignu svoje ciljeve. On odrzava protok svezih ideja i obnavlja kompaniju (Jennings, Haughton,
2000).

Inovativna, adaptabilna kultura se moze izgraditi delovanjem na sistem zajednickih vrednosti, koje treba
da u sebi sadrze elemente slobode, kreativnosti, inspirativnosti, inovacije i konstantnog pronalazenja neceg
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novog 1 zivljenja sa promenama — njihovog prihvatanja i njihovog nametanja. One utiCu na strategiju,
osoblje, strukturu, sisteme, veStine, stil i kao takve predstavljaju centar od koga zavise buduc¢i rezultati
organizacije - model McKinsey (slika 2.) (Peters, Waterman, 1982).

Strategija Sistemi

Zajednicke
vrednosti

Osoblje

Slika 2: McKinsey model sedam S — okvir za analizu i poboljSanje organizacija (Peters, Waterman, 1982)

Zajednicke korporativne vrednosti su ono u Sta zaposleni veruju i one povezuju organizaciju u celinu
zajedno. Zajednicke vrednosti su takode i identitet po kome je organizacija poznata u svojim poslovnim
oblastima. Ove vrednosti moraju da se iznose i1 kao korporativni ciljevi i kao individualne vrednosti. Svaka
organizacija 1 svaki lider ¢e imati razli¢iti set vrednosti, koje odgovaraju njihovoj poslovnoj situaciji.
Osiguravanje razumevanja vrednosti i vizije organizacije od strane zaposlenih zahteva da organizacija ima
jasno definisane vrednosti postavljene i §to je joS vaznije, zajednicki postavljene vrednosti su osnova uspesne
korporativne kulture i ostvarenja Zeljenog uspeha i rasta (Blansar, O'Konor, 2003). Ukoliko se do osnovnih
vrednosti kompanije ne dode zajednicki, ve¢ se one samo namecu od strane menadZera, tada moze do¢i i do
njihovog odbijanja i nesledenja, Sto, naravno, daje negativne, ili, barem, lo$ije rezultate. Pri tome je jako
vazno da se pri odabiru vrednosti kompanije stvori moguénost zaposlenima i menadzerima nizih nivoa da
slobodno izraze svoja misljenja o vrednostima, koje bi trebalo da budu osnova kompanije, bez mesanja
predsednika kompanije, odnosno, generalnog direktora.

Postupak utvrdivanja vrednosti bi trebalo da teCe na slede¢i nacin: generalni direktor postavi svoj set
vrednosti, top menadzment napravi svoju listu vrednosti bez generalnog direktora, kako bi sastavili listu
slobodno izrazavajuci ono $to misle. Generalni direktor i upravljacki tim — top menadzment zatim uporeduju
svoja videnja. Ciljne grupe zaposlenih obezbeduju svoje videnje vrednosti. Konsultuju se potrosaci i ostale
znacajne grupe. Sintetizuju se sva videnja i1 prezentuje predlozena misija i lista vrednosti upravnom
odboru/vlasnicima, u cilju dobijanja kona¢nog odobrenja. Ovo je efektan nacin postavljanja zajednickih
korporativnih vrednosti koga ¢e neminovno slediti svaki ¢lan te organizacije, jednostavno iz razloga, §to mu
je bila data prilika da ucestvuje u njihovom donosenju i stvaranju, usled ¢ega ¢ée se osecati kao da su te
vrednosti deo njega i bi¢e mu prirodno da ih i sledi. Pri tome, veoma je bitno da svaki zaposleni bude i
upoznat sa kona¢nim vrednostima svoje organizacije. One moraju da budu istaknute na vidnim mestima u
celoj organizaciji, kako bi bile u dometu svih zaposlenih, koji bi trebalo da ih znaju i da ih se pridrzavaju u
svom ponasanju i svojim postupcima i u donoSenju odluka. Jack Welch iz General Electrica je utvrdene
korporativne vrednosti distribuirao svim svojim zaposlenima na svim nivoima kompanije i dao obavezu
njihovog nosenja i sledenja. «Postalo je pitanje ponosa ne samo nosSenje ovih kartica, nego i pridrzavanja
ovih vrednosti. One znae sve i mi zZivimo po njima. Svako ko nema ove vrednosti biva uklonjen iz
organizacije Cak i ako ostvaruje sjajne rezultate.» Trebalo bi utvrditi da li je zaposlenima zaista stalo do
vrednosti kompanije. Ukoliko ih ne mogu povezati sa svojim zivotom na radnom mestu, one postaju
beznacajne. Zaposleni bi trebalo da odgovore na pitanja, kao $to su: 1-da li vide misiju i vrednosti kao
vodilje koje ¢e im pomoci da se ponose kompanijom, 2-da li misija i vrednosti zaista obezbeduju osnovu za
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svakodnevnu komunikaciju i donoSenje odluka u celoj organizaciji, 3-da 1i misija i vrednosti obezbeduju
nova pravila podele resursa i reSavanje poslovnih problema i problema zaposlenih.

Savremena korporativna kultura, dakle, mora biti zasnovana na vrednostima i one su u prvom planu u
celokupnom organizacionom sistemu upravljanja. Pravi uspeh ne dolazi kao rezultat proklamovanja
vrednosti organizacije, ve¢ kao rezultat njihove stalne primene u svakodnevnim aktivnostima.

3. ISTRAZIVANJE MENADZERA POSLOVNIH ORGANIZACIJA U REPUBLICI SRBUJI

3.1. Svrha istrazivanja i istrazivacka pitanja

Svrha istrazivanja menadzera poslovnih organizacija jeste ispitivanje percepcija i stavova menadzera
poslovnih organizacija u odnosu na pojedine elemente korporativne kulture i koriSéenje ispitanih percepcija i
stavova menadzera za evaluaciju stepena uticaja pojedinih elemenata korporativne kulture na uspesSnost
poslovanja organizacija u Republici Srbiji.

Da bi se ispunila svrha istrazivanja, u tom smislu, u svojoj osnovi, istrazivanje je imalo definisan sledeci
predmet istrazivanja: identifikovanje i merenje stepena uticaja pojedinih elemenata korporativne kulture na
uspesnost poslovanja organizacija u Republici Srbiji.

Kao cilj istrazivanja definisano je utvrdivanje postojanja statisti¢ki znacajnih razlika izmedu ostvarenih
poslovnih performansi organizacija u Republici Srbiji i njihove korporativne kulture.

Istrazivanje je trebalo da dovede do odgovora na sledece istrazivacko pitanje: da li postoji i kakva, ako
postoji, statisticki znacajna razlika, veza, izmedu poslovnih performansi organizacija u Republici Srbiji i
njihove korporativne kulture.

3.2. Uéesnici u istrazivanju

Ucesnici u istrazivanju su bili menadzeri poslovnih organizacija koje posluju na teritoriji Republike Srbije.
Istrazivanje je sprovedeno na uzorku od 109 ispitanika. Ispitivanje menadzera poslovnih organizacija je
sprovedeno primenom tehnike kvantitativnog istrazivanja putem Interneta (Computer Assisted Web Interview
— CAWI) uz prethodno dobijenu saglasnost od svakog ispitanika za ucesce u istrazivanju. Kao uzoracki okvir
koris¢ene su javno dostupne baze poslovnih organizacija, javnih druStava i medija u Republici Srbiji.

Na osnovu metodologije koja je uspostavljena prilikom sprovodenja ovog istrazivanja obuhvacene su
sledece kategorije ispitanika u okviru Republike Srbije (Tabela 1):

Tabela 1: Ucesnici u istrazivanju

Ispitanik Procenat
Pol

Musko 46,79
Zensko 53,21
Starost

Ispod 25 1,83
26 -35 23,85
36 —45 43,12
46 — 55 22,02
56 — 65 7,34
Iznad 65 1,83
Obrazovanje

Srednja 4,59
Visa 20,18
Visoka 56,88
Master 12,84
Magistar 3,67
Doktor nauka 1,83
Iskustvo na menadZerskoj poziciji

Manje od 1 godine 7,34
1 — 4 godine 22,94
5 -9 godina 34,86
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10 — 19 godina 22,94
20 — 29 godina 8,26
301 viSe godina 3,67
Nivo menadZmenta

Visi 45,87
Srednji 37,61
Nizi 16,51
Organizacija Procenat
Ukupan broj stalno zaposlenih u organizaciji

Manji od 100 50,93
100 — 499 34,26
500 — 999 2,78
1000 — 4999 10,19
10000 i vise 1,85

3.3. Instrument istrazivanja

Kao istrazivacki instrument za sprovodenje metoda prikupljanja podataka iz primarnih izvora koris¢en je
upitnik, formiran na osnovu pregleda stru¢ne i naucne literature prema preporukama D. Mihailovi¢ (2012),
M. Saunders et. al. (2009), E. Babbie i J. Mouton (2007), W. Peltier et al. (2007), C. Welman et. al. (2005),
J. Boyce (2003) i A. Dillman (2000) i uskladen sa posebnim potrebama teme istrazivanja.

Nakon demografskih karakteristika ispitanika i podataka o organizaciji, upitnik je sadrzao pitanja koja su
se odnosila na organizacionu kulturu i ekonomsko-finansijska merila. Rezultati Cronbach's alfa testa upitnika
kao mere njegove pouzdanosti ukazuju na visoku pouzdanost dobijenih rezultata istrazivanja (a > 0,8).

3.4. Rezultati istrazivanja

Stavke finalnog upitnika su bile analizirane pomocu statistiCkog alata SPSS v20.0. Analiza podataka u ovoj
studiji se sastojala iz deskriptivne statistike. Neparametarski test Mann Whitney U Test je koris¢en za
testiranje znacajnosti razlika. U studiji, rezultati sa p<0,05 su proglaSeni znacajnim.

Rezultati evaluacije uticaja organizacione kulture na poslovne performanse organizacije su prikazani u
tabeli 2.

Tabela 2: Uticaj organizacione kulture na poslovne performanse

Var. Ukupan ucinak organizacije,
uspeh
Mean Rank p
NeuspeSne | UspesSne
Vecina menadZera u Vasoj organizaciji duboko brine o potroSacima, | 39,31 57,21 ,001
akcionarima i zaposlenima.
Vecina menadzera u Vasoj organizaciji jako vrednuje ljude i procese koji | 40,95 56,17 ,006
mogu da kreiraju korisnu promenu.
Menadzeri u organizaciji obra¢aju posebnu paznju svim svojim | 42,14 52,90 ,047

interesnim grupama, narocito potroSa¢ima i iniciraju promenu kada je
neophodno da sluze njihovim legitimnim interesima, cak iako to
podrazumeva preuzimanje nekog rizika.

Vecina menadZera u VasSoj organizaciji menja svoje strategije brzo da bi | 39,98 54,26 ,009
se prilagodili ili preuzeli prednost od promena u njihovim poslovnim

okruZenjima.

Ova organizacija prati uniformne standarde ponasanja u celom svetu. 40,12 55,89 ,004
U kojoj meri se u organizaciji u kojoj radite primenjuju svetski standardi | 41,83 53,01 ,043
etickog poslovanja?

Inovativnost 41,16 52,58 ,034
Finansijski uspeh 37,68 56,55 ,001
Liderstvo 39,70 53,03 ,013
Kreativnost 40,67 53,14 ,022
Smelost 40,56 53,27 ,018
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Razumevanje 37,46 56,80 ,000
Ljubaznost 39,08 54,95 ,003
Radost 41,38 52,34 ,042
Posvecenost 41,21 52,52 ,037
Sigurnost 39,49 54,49 ,006
Prijateljstvo 41,24 52,49 ,035
Jednostavnost 38,03 56,15 ,001
Optimizam 39,27 54,74 ,005
Razocaranje 52,13 40,08 ,027
Usamljen 52,18 40,02 ,025
Nesrecni 51,85 40,41 ,036
Inferiornost 51,96 40,28 ,031
Snazna organizaciona kultura 41,15 55,94 ,008
Vrednosti organizacije 42,97 53,83 ,049

Rezultati pokazuju da uspesnije organizacije poseduju adaptivnu organizacionu kulturu u kojoj vladaju
pozitivne emocije, vrednosti i vrline (p<.05).

4. ZAKLJUCAK

U ovome radu je u prvom delu prikazan pregled karakteristika pozeljne korporativne kulture, kao i nacin
njenog projektovanja. U drugom delu rada je dat pregled rezultata istrazivanja menadzera poslovnih
organizacija u Republici Srbiji u pogledu ispitivanja zastupljenosti i uticaja pojedinih elemenata nove
korporativne kulture na ostvarenje njihovih ekonomsko-finansijskih performansi. Rezultati istrazivanja
pokazuju da postoji veza izmedu nove korporativne kulture i ostvarenih ekonomsko-finansijskih performansi
organizacija u savremenom poslovnom okruzenju u Republici Srbiji. Testovi znacajnosti su pokazali da su
uspesne poslovne organizacije u vecoj meri eti¢ne, imaju snaznu adaptivnu organizacionu kulturu, da su brze
i fleksibilne u prilagodavanju promenama, da u njima vladaju pozitivne emocije, vrednosti i vrline.

Savremena korporativna kultura, dakle, mora biti zasnovana na vrednostima i one su u prvom planu u
celokupnom organizacionom sistemu upravljanja. Pravi uspeh ne dolazi kao rezultat proklamovanja
vrednosti organizacije, ve¢ kao rezultat njihove stalne primene u svakodnevnim aktivnostima. Da bi je
podrzali, zaposleni moraju da veruju u vrednosti na kojima je korporativna kultura zasnovana i zbog toga je
snaga organizacione kulture jedna od najfundamentalnijih kompetitivnih prednosti organizacije.

LITERATURA

[1] Babbie E., Mouton, J. (2007). The Practice of Social Research. Cape Town: Oxford University Press.
[2] Blansar K., O'Konor M. (2003). Upravljanje putem vrednosti. Novi Sad: Promete;.
[3] Boyce, J. (2003). Market Research in Practice. Boston: McGraw Hill.

[4] Dillman D.A. (2000). Mail and International Surveys: The Tailored Design Method. New York: John
Wiley & Sons.

[5] Jennings J., Haughton L. (2002). It’s Not the Big that Eat the Small... It’s the Fast that Eat the Slow.
New York: HarperCollins.

[6] Kottler J.P., Heskett J.L. (2011). Corporate Culture and Performance. New York: The Free Press.
[7] Mihailovi¢ D. (2012). Metodologija naucnih istrazivanja. Beograd: FON.
[8] Mili¢evi¢ V. (2014). Strategijsko poslovno planiranje: menadZzment pristup. Beograd: FON.

[9] Peltier J. W., Schibrowsky J. A., Drago W. (2007). The Interdependence of the Factors Influencing the
Perceived Quality of the Online Learning Experience: A Causal Model. Journal of Marketing Education,
29 (2), pp. 140-153.

[10]  Peters T., Waterman B. (2006). In Search of Excellence. New York: Harper Business.

[11]  Saunders M., Lewis P., Thornhill A. (2009). Research Methods for Business Students. Edinburgh:
Prentice Hall.

[12]  Vesovi¢ V., Bojovi¢ N. (2002). Organizacija saobracajnih preduzeca. Beograd: Saobrac¢ajni fakultet.

[13]  Welman, C., Kruger, F., Mitchell, B. (2005). Research Methodology. Cape Town: Oxford University
Press.

81



\ XLIV Symposium on Operational Research
SYM-OP-IS 2017

y 4 Zlatibor, 25-28 Septembar 2017

NEKI MATEMVATI(VIKI MODELI ZA ODREDIVANJE RAVNOTEZE U IS-LM MODELU |
ANALIZA RESENJA

SOME MATHEMATICAL MODELS FOR DETERMINATION OF EQUILIBRIUM POINT IN
IS-LM MODEL AND ANALYSIS OF THE SOLUTION

JELENA STANOJEVIC!
MAJA JANDRIC2

'Ekonomski fakultet Univerziteta u Beogradu, jelenas@ekof.bg.ac.rs
’Ekonomski fakultet Univerziteta u Beogradu, maja@ekof.bg.ac.rs

Rezime: U ovom radu je dat kratak osvrt na IS-LM model. Ukratko je predstavijeno izvodenje modela, tj. 1S i
LM relacija, i kroz primere sistema linearnih jednacina i diferencne jednacine drugog reda razmatrano je
resenje. Za ovaj drugi slucaj analizirana je takode i stabilnost resenja kroz zadati problem.

Kljuéne reci: 1S relacija, LM relacija, ravnotezna tacka, stabilnost resenja

Abstract: In this paper we gave a short review of the IS-LM model. Derivation of the model was briefly
presented, i.e. IS and LM relations, and through examples of the system of linear equations and diference
equation of the second order, we considered solution. For this second case we analysed stability of the
equilibrium point through given problem.

Keywords: IS relation, LM relation, equilibrium point, stability of the solution

1. UVOD

U radu je ukratko dato izvodenje IS i LM relacija i istovremene ravnoteze na finansijskim trziStima i na
trziStu dobara, kao tacke koja se nalazi na obema krivama. Prvo, kroz sistem linearnih jednacina, kao
najjednostavniji oblik modela, dato je izvodenje i nalaZzenje ravnotezne tacke, a zatim je izabran nesto
komplikovaniji model i kroz diferencne jednacine drugog reda dato je izvodenje ravnotezne tacke. Za ovaj
drugi slucaj, data je analiza stabilnosti ravnotezne tacke kroz zadati problem. Takode, na kraju rada dat je
jedan novi pravac u kome bi moglo da krene dalje istrazivanje, na bazi postojeceg modela, sa sistemom
diferencnih jednacina (na trzistu rada), uz izmenu datih jednacina i nalaZenje nove ravnotezne tacke za taj
slucaj, kao i njene analize stabilnosti.

2. 1ZVODENJE IS-LM MODELA

U ovom delu ¢emo prvo posebno razmotriti trzi$te dobara i finansijska trzista, a zatim oba trziSta zajedno,
kako bismo dobili jedan mogucéi okvir za odredivanje nivoa proizvodnje (dohotka) i kamatne stope na kratak
rok. Ravnoteza na trzistu dobara podrazumeva da proizvodnja (Y) bude jednaka ukupnoj traznji za dobrima
(Z). Z se moze napisati na sledec¢i nacin:

Z=C+I+G+X—1IM, (1)

¢ime se traznja Z definiSe kao zbir potrosnje (C), investicija (I), drzavne potrosnje (G) i izvoza (X),
umanjenog za uvoz (IM). Pretpostavljamo da je privreda zatvorena, $to znac¢i da ne trguje sa ostatkom sveta,
pasuiizvoz iuvoz jednaki 0. Sada se traznja moze predstaviti kao suma prva tri ¢lana, tj.

Z=C+I1+6G. )

Dalje ¢emo ukratko razmotriti sve komponente posebno, od ¢ega zavise i u kom pravcu, tj. da li su rastuce ili
opadajuce funkcije posmatranih argumenata.
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Potrosnja C zavisi od mnogih faktora, ali se posmatra kao funkcija raspolozivog dohotka Y, §to je iznos koji
preostane posto potrosaci prime transfere od drzave i plate poreze, tj. Yp =Y — T (radi jednostavnosti sa T
¢emo oznacavati poreze umanjene za drzavne transfere). Veci dohodak povecava potrosnju, dok veci porez
smanjuje potrosnju, te je C = C(Yp) = C(Y —T). Zbog jednostavnosti se moze pretpostaviti da postoji
linearna veza, tj. C(Y,T) = Cy + ¢;(Y — T) , pri ¢emu je Cy nivo potrosnje koji postoji i kada je raspolozivi
dohodak jednak nuli, a ¢; grani¢na sklonost potrosnji. Dalje, zbog jednostavnosti se ¢esto posmatra da su
investicije I konstantne i date, tj. ne objasnjavaju se unutar modela. Treba imati na umu da ovakva
pretpostavka nije bez posledica, jer prilikom analize efekata promene proizvodnje pretpostavljamo da
investicije ne reaguju na te promene, $to ne mora sasvim ispravno da prikaze stvarnost. Ovde ¢emo
pretpostaviti da su investicije funkcija dve promenljive, proizvodnje i kamatne stope, tj. I = I(Y,i), i to
rastu¢a po prvom argumentu Y i opadaju¢a po drugom argumentu i. Takode, slede¢e dve varijable koje
pokazuju delovanje fiskalne politike, drzavnu potro$nju G i poreze T, posmatracemo kao egzogene varijable.

Ukoliko sada razmotrimo ravnotezu na trzistu dobara (uz pretpostavku da firme ne drze zalihe) i za pocetak
uzmemo investicije kao date i konstantne, proizvodnja Y jednaka je traznji za dobrima Z, gde traznja sa svoje
strane zavisi od raspolozivog dohotka Y, tj. dobijamo jednacinu uslova ravnoteze:

Y=2,
V=Cotar(Y —T)+1+G »Y =—(Co+I1+G—cT) . 3)
—Ct1

Prethodna jednacina pokazuje ravnoteznu proizvodnju, tj. nivo proizvodnje pri kome je proizvodnja jednaka
ukupnoj traznji.
Ukoliko posmatramo uopsteniji slucaj, tj.
Z=CY-T)+I1Y,D)+aG,
ravnotezni uslov na trziStu dobara postaje:
Y=CY-T)+IY,i)+G, 4)

Sto predstavlja proSirenu IS relaciju. Povecanje kamatne stope preko uticaja na smanjenje investicija
smanjuje traznju za dobrima, Sto dovodi do smanjenja ravnoteznog nivoa proizvodnje. Ovaj odnos izmedu
kamatne stope i proizvodnje je u koordinatnom sistemu u kojem je Y na horizontalnoj, a i na vertikalnoj osi
kriva s opadaju¢im nagibom - IS kriva.

Razmotrimo sada finansijska trzi§ta. Prvo ¢éemo objasniti traznju za novcem. Sa M? ozna¢avamo iznos novca
koji ljudi Zele da Cuvaju, tj. traznju za novcem. Ona zavisi od ukupnog nivoa transakcija u privredi, koji je
srazmeran nominalnom dohotku, i od kamatne stope, $to se moze prikazati slede¢om jednac¢inom:

M? = $YL() ,

gde $Y oznacava nominalni dohodak, a L(i) oznadava funkciju kamatne stope. Za datu kamatnu stopu,
povecanje nominalnog dohotka povecava traznju za novcem. Sa rastom kamatne stope traznja za novcem
opada.

Razmotrimo sada ponudu novca. Pretpostavimo da centralna banka odlu¢i da obezbedi koli¢inu novca
jednaku M, tako je onda ponuda novca upravo jednaka M, tj.

te ravnoteZa na finansijskim trziStima zahteva da ponuda novca bude jednaka traznji za novcem, odnosno:
MS =M* > M = $YL() . (5)

Ova ravnotezna jednacina se naziva LM relacija.

Prethodna jednacina pokazuje vezu izmedu novca, nominalnog dohotka i kamatne stope. Korisno je

preformulisati je u vezu izmedu realnog novca, realnog dohotka i kamatne stope. Ukoliko se obe strane
jednacine (5) podele sa nivoom cena, P, dobija se:

83



YovL@). (6)

=
Tako, za ravnotezni uslov mozemo da kazemo da je uslov da je realna ponuda novca jednaka realnoj traznji
za novcem, a ona zavisi od realnog dohotka Y i od kamatne stope i. Jednacinu (6) dalje zovemo LM relacija.

Ravnoteza na finansijskim trzistima podrazumeva da je, za datu novC€anu masu, kamatna stopa rastuca
funkcija dohotka. Drugim re¢ima, da bi se odrzala ravnoteza na trzistu novca, rast dohotka mora biti pracen
rastom kamatne stope. Ova relacija je u koordinatnom sistemu u kojem je Y na horizontalnoj osi, a i na
vertikalnoj osi, predstavljena krivom sa rastu¢im nagibom, tj. LM krivom.

Spajanjem ove dve relacije, IS i LM, trazimo istovremenu ravnoteZzu na oba trziSta, $to znaci da ponuda i
traznja za dobrima moraju da budu jednake, kao i ponuda i traZznja za novcem, a one zajedno odreduju i
proizvodnju i kamatnu stopu:

IS relacija:Y =C(Y —T) +1(Y,i) + G,
LM relacija:Y = % =YL(i).
Za detalje pogledati Blanchard (2017).
3. MODELIRANJE LINEARNIM JEDNACINAMA

Razmotrimo ovde prvo linearni slucaj, tj. ravnotezu na trzistu dobara koja je predstavljena jednac¢inom
Y=C+I1+G,

sa zadatim jednostavnim linearnim vezama:
C =Cy+DbY,
I=1Iy—ai,

gde su a, b, Cy, I pozitivne konstante, odnosno odgovarajuci parametri koji pokazuju ponasanje potrosnje u
zavisnosti od dohotka, i investicija u zavisnosti od kamatne stope, dok se G posmatra kao parametar vodenja
politike.

Za ravnotezni uslov se dobija:

Sa druge strane, na finansijskim trziStima vazi:
M® = M?

gde je M5 = M dati parametar (drugi parametar vodenja politike), a za traznju za novcem se pretpostavlja
linearna veza sa dohotkom Y i kamatnom stopom i, tj.

Mg =My + fY —gi,
gde su f, g 1 My pozitivne konstante. Za ravnotezni uslov se dobija:
M=My+fY—gi >fY—gi=M-M,.
Ova dva ravnotezna uslova mozemo napisati kao sistem od dve linearne jednacine po nepoznatim Y i i:
fY—gi=M-M,,
1-b)Y+ai=C+1,+G.

Dobijeni sistem se moze matri¢no zapisati i resiti,

(L) "0 =(2525%) ~ O =fmas ca = 1))

gde su ravnotezne vrednosti:

a(M—-My)+g(Co+1y+G)
fa+g(1-b) >

Y* =
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e —(1-b)(M—My)+f(Co+1p+G)
L= fa+g(1-b)

(7

Dobijeni rezultat moze pomo¢i prilikom razmatranja Sta se deSava prilikom promena parametara vodenja
politike i parametara ponasanja. Tako na primer, kakav ¢e uticaj na ravnoteznu kamatnu stopu imati odluka

vlade da poveca drzavnu potrosnju G? Nalazenjem odgovarajuceg prvog parcijalnog izvoda iz formule (7)

.. ai* y . . . . y
dobija se: % = ﬁu—b) , Sto govori da rast drzavne potro$nje G dovodi do rasta ravnotezne kamatne stope

i, ako je ispunjeno: > 0. Kako su parametri a, b, f 1 g pozitivni, to se prethodni uslov tim pre

fa+g(1-b)
svodina 1 — b > 0, §to je ispunjeno za b < 1. Treba jo$ napomenuti da je ovaj uslov zadovoljen u realnim
modelima iz razloga Sto iz C = Cy + bY sledi bY < C ,iizY =C+ 1+ G sledi C <Y, pa imamo bY <Y,
odakle je b < 1.

4. MODELIRANJE DIFERENCNOM JEDNACINOM DRUGOG REDA

Treba re¢i da smo do sada zanemarivali dinamiku. Pretpostavljali smo da se privreda trenutno pomera uz
odgovarajuce efekte. Ipak, jasno je da prilagodavanje proizvodnje zahteva odredeno vreme. Uvodenje
vremenske dimenzije, tj. dinamike, se moze uspostaviti, izmedu ostalog, modelom diferencnih jednacina.

Za pocetak, razmotrimo prvo grani¢no ponasanje reSenja diferencne jednacine i navedimo osnovne teoreme
koje daju potreban i dovoljan uslov za stabilnost fiksne tacke i konvergenciju i oscilovanje reSenja.
Posmatracemo za poc¢etak homogenu diferencnu jednacinu drugog reda koja ima sledeci oblik:

Xe + A1Xe_q +axxe_, =0,a, #0,

za koju su koreni karakteristicne jednacine:

U zavisnosti od korena karakteristi¢ne jednacine reSenje homegene diferencne jednacine ima razli¢ite forme.
Uocimo da je fiksna tacka ove diferencne jednacine 0. Nas ovde zanima kvalitativno ponasanje resSenja, $to
daje sledeca teorema.

Teorema 1: (Neusser, 2016) (Grani¢no ponasanje reSenja homogene diferencne jednacine) Za homogenu
diferencnu jednacinu drugog reda vazi sledece:
a) Sva reSenja osciliraju oko nule akko odgovarajuca karakteristi¢na jednacina nema pozitivan realan
koren.
b) Sva reSenja konvergiraju ka nuli (tj. nula je asimptotski stabilna fiksna tacka) akko
max(|A;, |2) < 1.

Posmatrajmo sada nehomogenu diferencnu jedna¢inu drugog reda:
X +a1Xe_q + x5, =7,z F 0. (8)

Fiksna tacka viSe nije nula, ve¢ je tacka koja se nalazi iz sledece jednacine: x* + a;x* + a,x* =z - x* =

ﬁ ,1+ a; + a, # 0. Kako je fiksna tacka jedno partikularno resenje ove diferencne jednacine, opste
1 2
() Q]

reSenje ima slede¢i oblik: x, = x* + x, 7, gde je x, ~ reSenje odgovarajue homogene jednacine. Tako
: . . D h . . .
imamo, reSenje x; konvergira ka fiksnoj tacki x* akko xg ) konvergira ka nuli kada t — oo, dok reSenje x;

. y h s : : S .
oscilira oko fiksne tacke x* akko xt( ) oscilira oko nule. Bazirano na gore navedenoj teoremi, vazi sledeca

teorema.

Teorema 2: (Neusser, 2016) (Grani¢no ponaSanje reSenja nehomogene diferencne jednacine) Za
nehomogenu diferencnu jednacinu drugog reda (8) , za koju je 1+ a; + a, # 0, vazi sledece:
a) Sva reSenja osciliraju oko fiksne taCke x* akko odgovarajuca karakteristi¢na jednadina nema
pozitivan realan koren.
b) Sva reSenja konvergiraju ka x* (tj. x* je asimptotski stabilna fiksna tacka) akko max(|1,], |4;]) <
1.

Takode, na osnovu gore dve navedene teoreme, moze se dokazati sledece, pogledati Neusser (2016).

85



Teorema 3: (Neusser, 2016) (Uslov stabilnosti za diferencnu jednacinu drugog reda) Fiksna tacka x* je
asimptotski stabilna (tj. sva reSenja konvergiraju ka x™) akko su zadovoljena sledeca tri uslova:

a) 1+ay+a,>0,

b) 1—a;+a, >0,

¢c) 1—a,>0.

Razmotrimo sada primenu diferencnih jednac¢ina. Dalje ¢emo posmatrati samo trziSte dobara i Cetiri veliCine:
dohodak Y, investicije I, potro$nju C i drZzavnu potro$nju G, i pretpostavicemo da svaku veli¢inu mozemo
meriti u uzastopnim vremenskim periodima jednakih razmaka, na primer svake godine. Oznacimo sa Y;, I,
C; 1 G vrednosti ovih veli¢ina u trenutku t. Sada je ravnotezni uslov zadat jednacinom: Y, = I; + C; + G, za
svaki trenutak t. U literaturi je poznat slede¢i model:

Ct=c+bY_q, 9)
Iy =a(Y-1 = Y-2),
gde su a, b i c pozitivne konstante i b < 1. Iz ravnoteznog uslova se moze dobiti nehomogena diferencna
jednacina drugog reda po dohotku Y;:
Yi=1+Ci+ G, » Vr=c+(a+b)Y,_; —aYe_, + G, 4.
Yi—(a+b)Y,_1+aYi_, =c+G;,

¢ijim se reSavanjem dobija opSte resenje.

Pretpostavimo dalje da je drZzavna potro$nja konstantna tokom vremena i da iznosi G. Nalazimo fiksnu tacku

Y*, zakojuvazi: Y*—(a+ b)Y +aY* =c+G - V"' = g . Njena stabilnost moze se ispitati pomoc¢u
uslova Teoreme 3, koji moraju biti zadovoljeni. Naime, za stabilnost fiksne tacke potrebna tri uslova se
svode na sledece uslove:

1. 1-(a+b)+a=1—-b>0,

2. 1+(a+b)+a=1+2a+b>0,

3. 1-a>0.

Za zadati model prva dva uslova su automatski ispunjena, tre¢i uslov se svodi na a < 1. Tako je fiksna tacka
asimptotski stabilna ako je ispunjen ovaj dodatni uslov. Iz Teoreme 2, sa druge strane sledi da Y; oscilira oko
svoje fiksne tacke ako karakteristicna jednacina nema pozitivan realan korena, gde su koreni dati:

(a+b)++/(a+b)2—-4a
5 .

/11,2 =

Ako su koreni realni, oni su pozitivni i strogo manji od 1. Samo u slucaju kada su koreni kompleksni moze

do¢i do oscilovanja Y; oko fiksne tacke, tj. za (a + b)? — 4a < 0, i tada su moduli korena strogo manji od
1.

U slucaju kada drzavna potrosnja nije fiksna, ve¢ se menja kroz vreme, moZe se primeniti metod
neodredenih koeficijenata kako bi se naSlo partikularno reSenje odgovarajuée nehomogene diferencne
jednacine. To razmatranje izlazi iz okvira ovog rada, pogledati na primer Malik (1998).

Motivisani primerima iz Anthony (2011), analizirajmo sada konkretan primer, sa nesto drugacijom vezom
izmedu potrosnje, dohotka i investicija od date veze (9), koja se svodi na homogenu diferencnu jednacinu
drugog reda.

Neka su date veze izmedu potrosnje i dohotka u prethodnom i sadasnjem trenutku, i investicija i dohotka u
sadasnjem i narednom trenutku, slede¢im formulama:

1
Ce = §(Ct—1 +Y),
Yoo, = ki, k> 0.

Iz uslova ravnoteze odredimo opSte reSenje za dohodak i analizirajmo ponaSanje reSenja za razlicite
vrednosti parametra k, i posebno, na primer za k = 1 odredimo opste reSenje i njegovo ponasanje.
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Naime, prvo ¢emo odrediti opsti oblik diferencne jednacine koju treba resiti. Iz date veze sledi: I; = %YHl,

dok iz uslova ravnoteze Y; = C; + I, sledi: C; =Y, — [, = Y, — %Ytﬂ. Posle prelaska sa koraka t na korak

t — 1 u poslednjoj vezi, a zatim i zamenom ¢ sat— 1 (¢ime se t+ 1 zamenjujesat,at—1sa t—2),
dobija se odgovaraju¢a homogena diferencna jednacina drugog reda:

Vo= (BE2) Y +5%p =0,

Imaju¢i na umu kako izgleda opste reSenje homogene diferencne jednacine drugog reda u zavisnosti od
reSenja pridruZzene karakteristi¢ne jednacine, pogledati na primer Elayde (1999), analizirajmo ovu jednacinu
u zavisnosti od parametra k.

Pridruzena karakteristi¢na jednacina je oblika:

AL—C?ﬁA+§=0.

2k+1 4k 3 3 e v . P
Za ( . )2 > 3 " k<1- g Vk>1+ g , karakteristi¢na jednacina ima dva realna i razlicita reSenja
2k+1i (2k+1)2_ﬁ
1, =3 3 3
12=— 5

2 b
te je opste reSenje zadate diferencne jednacine:
Yt = Allt + Blzt N

gde se konstante A i B odreduju iz pocetnih uslova (napomenimo da ovde nismo zadavali pocetne uslove) i
kako za oba reSenja karakteristicne jednacine vazi: A;,4, > 0, to nema oscilatornog ponasanja opsteg
reSenja Y;.

Takode, za ( 2k v3 v3

2k+1 3 3 o . .
* )2 = 5 k=1- TM k=1+ o karakteristicna jednacina ima dva realna i jednaka

3
reSenja Ay = 4, = %, te je opste reSenje oblika: Y, = (At + B)A,". Kako je A; > 0, to ni u ovom slucaju

nem oscilovanja reSenja.

V3 V3

2k+1 4k 3 3 C ey . . .
Za ( 3+ )2 < 3" 1- 5 < k<1+ 5 karakteristi¢na jednacina ima konjugovano kompleksna reSenja

i opste resenje diferencne jednacine je oblika:

LY :
Y; = (ﬁ) (CcosBt + Dsinf6t),

2k+1
2v3k ’
oscilira sa rastu¢om (opadaju¢om) amplitudom, u zavisnosti od toga da li je vk > (<)V3 redom, dok u

gde je cos@ = dok konstante C i D odredujemo iz pocetnih uslova. U zavisnosti od k resenje Y;

" 3 3 . o . .
ovom slucaju, za 1 — g <k<1l+ g, reSenje oscilira sa opadaju¢om amplitudom.

t
Specijalno, za k = 1, opste resenje je Y; = (\/%) (C cos%t +D sin%t). Kako je € =Y, > 0 i koeficijent
1

N < 1, to reSenje Y; oscilira sa opadaju¢om amplitudom.

Na samom kraju, da¢emo jo$ jedan primer koji pokazuje kako se pomocu sistema diferencnih jednadina
reSava problem pronalazenja ravnoteznog stanja i moguci pravac daljeg istrazivanja. Naime, dajemo model
iz trzista rada, koji se moze na¢i u Neugart (2004). Promena nezaposlenosti je data jednac¢inom:

Uy — U = i(L — U) — 0, U¢

gde U oznaCava nezaposlenost, L = 1 oznacava radnu snagu, i stopu ulaska u nezaposlenost, a o, stopu
izlaska iz nezaposlenosti, koja se zadaje slede¢om jednacinom:

— Js+y(m—m¢)
E 7 Uptd(1-up)
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U prethodnoj jednacini /¢ oznacava stvaranje novih radnih mesta koje je nastalo zahvaljujuéi strukturnim
karakteristikama privrede. Ukupno stvaranje novih radnih mesta J; moZzemo podeliti na strukturni deo Js i
cikli¢ni deo J. = y(m — m;), gde je parametar y > 0, m egzogena stopa rasta novca i m; stopa inflacije u
trenutku t. Parametar 0 < d < 1 se odnosi na (konstantan) udeo zaposlenih koji traze drugi posao. Ostalo je
jos da damo jednacinu za inflaciju:

nig,=any+(1—a)nf ,0<a<1,
1 vazi:

1. e

u—(@1-b)y,
m = 5 (g + 52

1-u

b

sa parametrima: § > 1 (parametar koji pokazuje pretpostavku da firme ne mogu povecati cene u istoj meri u
kojoj su povecane nominalne nadnice u odredenom vremenskom periodu ¢), 4 = 0 (tzv. mark-up) i 0 < b <
1 (b se odnosi na rezervacionu nadnicu'). Ove jednacine daju sistem diferencnih jednacina:

Utyr1 = f(Up, 1e) s
Ty = 9(Up 1)

gde su:
— i1 _ _qp Jsty(m-my)
fUs, ) = U +i(1 = Up) — Ug Ut Uy’
_ 1. _ _ p=(1-b)uy\  1-b e o Jsty(m-my)
gWe,me) =3 (1—u +am+ (1 —a) (61‘[t —0 ) - (Ut +i(1-Uy) — U, —Ut+d(1_Ut))) .

Js se dobija iz pretpostavke da je u ravnoteznom stanju inflacija jednaka stopi rasta novca m, tj.
Js=i1-U)U +d1-U"))/U",
i za ravnotezno stanje se dobija:

(U* T[*) — (.u_m(a_l)(l_l"’)

- ,m) .

Dalje je stabilnost ravnoteznog stanja odredena sopstvenim vrednostima odgovarajuc¢e Jakobijan matrice u
ravnoteznom stanju. Detalji analize su ovde izostavljeni. To bi mogao biti moguéi pravac daljeg istrazivanja,
kao i zadavanje odgovarajucih jednacina u drugom obliku, a mozda treba razmisliti i o uvodenju slucajnog
¢lana koji bi odgovarao realnom slucaju.

5. ZAKLJUCAK

Problem pronalazenja ravnoteZzne tacke na finansijskim trzistima i trziStu dobara, jeste jedan od osnovnih
zadataka u ekonomiji. U ovom radu je kroz zanimljive prakticne primere pokazano kako se osnovni
matematicki aparat koristi u cilju reSavanja tog problema. Naime, dat je model sistema linearnih jednacina i
model diferencnih jednacCina, koji se naj¢es¢e koriste. Za ovaj drugi model je takode data analiza ponaSanja
reSenja kroz beskona¢no vreme. Naime, pomocu osnovnih teorema koje daju uslove stabilnosti i oscilovanja
reSenja, analiziran je konkretan problem, i postavljeni su uslovi za parametre modela.
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Pezume: V pady he bumu npeocmasmen mamemamuyky Mooel KOju Onucyje ceemeHm QYHKYUOHUCAIbA
npuspeode Penybnuxe Cpncke. Mooen npedcmasnma moouguxayujy unnym — aymnym mabejne u OpyuimeeHe
pauynosodcmeene mampuye. Mooen ce Modice KOpucmumu Ha suuLe HAYUHA, NONYM. U3PAYYHABATbE eherama
npomjene nOHaAuLAra 0opehernoe UHCMUMYYUOHATHOZ CEKMOPA HA 0Cmaie CeKmope, u3paiyrasgarse eexama
npomjene cmpykmype npuepeoe, 0OHOCHO NPOMjeHA MOKO8A HOMPOUltbe U OOXOMKA YHYMAp npuspeoe.
Ocnosna npumjena mooena ce 00HOCU HA U3PAYYHABAFE MYIMUNIUKATNUGHUX eheKkama KOju npousuiaze u3
npomjene @pujedHOcmu e2302eHux eapujabnau y moodeny. [la b6u ce nocnjewuo pacm oomahe npugpeoe,
nompebno je nodocmahu nompagcry 3a 000puma u ycayeama. Jeoan o0 HauwuHa 0a ce Mo YYUHU je
npeycmjepasgarse Nompajicrve pe3udeHama ca NOmpadicrbe 3a Y8O3HUM 000pumMa, Ha NOMpAdXiCILY 3a 0OMahnum
dobpuma. 3a mo je nompebHo donujemu cKyn mjepa, Kako ou ce NOOCMAaxKia Cyncmumyyuja y803Hux 0ooapa
domahum. 3asucrno 00 Oegpunucanux npemnocmaexu eghekam Kynosune domahux npouzeooa mooice ce
UspazuUmMu MyamuniuKamopom y pacnouny oo 1,44 oo 2,14.

Kuyune peuu: Mamemamuuxu mooen, Myimuniukamop, opymo oomahu npou3eoo, oomahu npoussoou,
npuspeonu pacm.

Abstract: In the paper, it will be introduced a mathematical model which describes functioning of the economy
segment of Republic of Srpska. The model is modification of input — output table and Social Accounting Matrix
(SAM). 1t is possible to use the model for more purposes, as: effects evaluation of change in behavior of certain
institutional sector on other sectors, effects evaluation of change in economy structure, as change in
consumption flows or income flows. Basic application is related on evaluation of multiplied effects which are
caused with change in exogenous variables in model. To accelerate economic growth, it is necessary to
instigate demand for domestic goods and services. One way to do that is substitution of demand from import
goods to domestic goods. It is necessary to make few decisions and measures to support substitution of import
goods with domestic goods. Depending on formulated assumption, effects of buying domestic product could
be presented with multiplier in interval from 1.44 to 2.14..

Keywords: mathematical model, multiplier, Gross domestic product, domestic products, economic growth.

1.yYBOA

Haxon 2008. rogune Pemy6mika Cpricka OMIBEXKH BPIJIO YCITOPEH eKOHOMCKH PacT, KOj! MPOCjEIHO H3HOCH
0,69%, HomuHaHO. OOUM CIIOJLHOTPTOBHHCKE pa3MjeHe Pemybimke Cpricke ca HHOCTPaHCTBOM je cBe Behu
u noeehao ce ca 80% na 109% OpyTo nomaher npoussoja y nepuoay on 2007. no 2014. rogune. PazMjena ca
WHOCTpaHCTBOM moBehaBa edukacHOCT TpkuiTa rmoBehaBajyhn KOHKYpEHIH]Y W ONCKpOJbyjyhu TpokwuiiTe
no0puMa KOju ce He MOTY HMPOM3BECTH Ha JaTOM TPIKUIUTY WM HE Y3 aJeKBaTaH HUBO MPOAYKTHBHOCTH.
MehyTum, caBpeMeHO TpXKHLITE TOKa3yje oapeheHe kouTpamuknuje. Tako Pemy6nuka Cpricka yBo3u BoIy 3a
nulie, MaKo je OIIITENO3HATO Ja PAaCIoNaXe pETaTUBHO BEIMKHM KOJMYMHAMa 4YHcTe Bone. Takole,
ctaHOBHUITM PemyOmmke Cpricke HEPHjETKO KOPUCTE yBO3HE MITHMjEUHE MPOU3BOJIC, MAKO YBO3HU IMPON3BOIU
HE TIOKa3yjy 3HayajHy MPEAHOCT HU y NOTJeAy LUjeHe, HU y Moryieay KpainureTa. [Ipobiem uctpaxuBama —
Kaxo moBeharn mpuBpennn pact y PemyOmwmmm Cprickoj, T€ YIHHHATH XKUBOTHHU cTaHmapn BummmM? OBO je
po0JIeM KOjU je YBHjEeK aKkTyellaH, ¢ 003MpPOM J1a ¢€ HOCHOLIM €KOHOMCKE IOJIUTHKE YBH]EK MUTAjy Ja JiU je
TPEHYTHH €KOHOMCKH pacT JOBOJbaH, OJHOCHO Aa iU Ta je moryhe moehatn. Mehytum, y mocibenmux
HEKOJIMKO roanHa, y Pemyonuuu Cprickoj, BpIIo je Tako YOUUTH Ja IPUBPea He OUIbEeKU JOBOJbaH EKOHOMCKHU
pacT, ¢ 003upoM J1a je CTOoma pacTa HIKa YaK M OJ] BEOMa pa3BHjE€HUX 3eMasba. Y CKJIamy C THM, TOTPeOHO je
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naeHTH(GUKOBATH HAYMH Ha KOJU CE MOYKE YCMjepUTH eKOHOMHja kKako Ou ce yBehama croma pacra. [Ipeamer
UCcTpaknBama — [[piuMjeHa Mozienia ca JHHeapHUM pelalrjaMma y 001acTH MaKpOSKOHOMCKHX arperara. Y pamy
he OuTH McUTUBaHM e€EKTH CYNCTUTYLHje KyIOBHHE YBO3HUX HoOapa momahuM mpousBoga. Kako 6m ce
oryjeHmH eeKTH, Onhe KOPHUINTEH MaTeMaTHIKH MOJIEI ca JIMHEApHUM penanujama. 1[uss nerpakuBama —
O6e36mnjenutu Behn npuBpennu pact y Penyomunu Cprickoj npedepupameM nomahux, HACYNpOT YBO3HUX
MIPOM3BOJA, T€ MPEACTaBJbabe HHCTPYMEHTApHja 3a UCIIUTHBAkE eekaTa eKOHOMCKe MmonuTHKe. [Ipu Tome
Ou apkaBa uMaina Behe nmpuxoJie Mo 0CHOBY mopesa, (PupMe Mo OCHOBY TPO/iaje MPOU3BOA, & CTAHOBHHUITH 10
OCHOBY JIOXOTKa O]l paja U NeH3uja. Hayunu muib je ma ce mpe3eHTyje MOTYhHOCT MpUMjeHe MaTeMaTHIKOT
MoJieTia 3aCHOBAHOT Ha JIMHEAPHUM peanyjaMa, y 00JacTH MaKpOeKOHOMCKOT MOJIeNInpama, peasulama 1
omjeHe eekata ekoHOMCke monuTHke. ['maBHa xunore3a — CyNCTUTYIMja yBO3a MOTPAKILOM 3a goMahum
MIPOM3BOAMMA JTOBENThe 10 3HAYajHOT MPUBPEAHOT pacta mpuBpene Pemyonmke Cpricke.

2. MAKPOEKOHOMCKWU MATEMATUYKX MOLEN

Jenan on mpBHUX MCTaKHYTUX PaZoBa HA OBY TeMy Hamwucao je Francois Quesnay (1694 — 1774). Quesnay je
ono Gepbepun Ha asopy Jlyja XV y XVIII Bujexy. bopasehu Ha mBopy y Bepcajy, Quesnay je pazBuo
COITICTBEHE EKOHOMCKE TEOpHje, Koje Cy MmocTane OKOCHHIIA EKOHOMCKe Teopuje y DpaHIyckoj, y TO BpHjeme
— ¢usnokparusma. theros pan, kojer je HazBao Tableau Economique, o0jaBibeH je 1759. rogune u y meMy je
MaTeMaTHYKH OIHMCUBAO TpaHcaknuje u3mely miemuha, moJbONMpUBPEHIKA H IPYTHX YYECHHKA y pa3MjeHH
nmobapa u yeyra. MernHa je, Quesnay Taja HHje MTOCje€A0Ba0 JETaJbHE CTATUCTHUYKE ToJaTke, Beh je cBoje
HCTpaXUBabhE 3aCHUBA0 Ha IMYHOM IIpocyhuBamy, HCKYCTBY U npoujenu edekara, Buajetu Dutchin (2007) u
Marxist.org. Beoma 3Hauajan mompuHOC 0BOj oOmacTH, nao je HodenoBan Wasilly Leontief (1906 — 1999).
Cgoj npBu pax u3 oe obmactu Leontief je Ha3Bao, o y3opy Ha Quesnay — a, Tableau Economique of United
States for 1919. Y oBom pany Leontief je mocraBuo temess Input — Output (y gajbeM TEKCTY: HHITYT — ay TIYT)
tabene. 3a KOHCTPYKIHM]jy HHITYT - ayTHyT Tabene noouo je Hobenosy narpany 1973. ronune. UHIyT — ay Ty T
tabena opakaBa IOCTOjarbe Mel)yceKTopcke 3aBHCHOCTH yHyTap mpuBpene. CacTaBHHM IHO Te Tabene cy
MOHY1a ¥ IOTPaXKiha 3a T00pruMa U yciryrama rojeJAHaqYHuX CEKTOpa.

[Ipema mumssemy mpodecopa CraHojeBuha, CBM MakpOCKOHOMCKHM MaTeMaTHYKH MOJEIH Ce€ MOry
MOIMjeNnuTH y cibeniehe: MelycekTopcke, ONMTUMHU3AIMOHE U eKOHOMeTpHjcke, Buajetn CranojeBuh (1998).
MehycekTopcku MOJIeNH, 3a Pa3IMKy OJl ONITUMH3AIMOHUX MOJIeNa, HeMajy MPUMapHy CBPXY H3padyHaBamba
ONITUMAJHOT pjeliema, Beh oapehuBame edekara ompeheHnx mjepa €eKOHOMCKE MOJMTHKE WM €T30TCHUX
npomjeHa. MeljyceKTopcKy MOAeH MOYNBajy Ha MHIYT — ayTHyT Tabesu, KpeupaHoj 3a npuBpeny oxpehene
TepuTopuje, y oapeleHoM BpeMeHCKOM Teproay. [IpeTnocTaBka HHITYT — ayTIyT Tadele je Ja je mpuspena
MoJIfjeJbeHa Ha 1 CEKTOpa, TAKO J]a CBAKH CEKTOP IMPOU3BOAN XOMOTEH POU3BO/I, HA jJEAMHCTBEH TEXHOJIOIIKU
HauymH. Takole, mpeTnocraBsbeHO je 1a je Mpou3BoIHA (PYHKIIM]a IMHEApHA, T€ je IPUBPEIHU PacT 3aHEMapeH
y cratnakoM Melycekropckom Mmozeny. Hemro npyraumju mpucTyn y MaTeMaTHdKOM Makpo MOJACIUpPAbY
3aCTYIUBEH j€ y MaTPHUITH JPYIITBEHOT padyHOBOACTBa (eHTII. — Social Accounting Matrix). Ilnonup y nucamy
pazoBa Ha TeMy MaTpHIIE JPYIITBEHOr pauyyHoBojacTBa O0uo je Sir Richard Stone (1913-1991) y 60 — Tum
roguHama JBajeceTor Bujeka. OH je MaTpHIly APYIITBEHOI padyHOBOJCTBA IPHUMjCHMBA0 Ha IOJAllMa 3a
Benuky bpuranujy. Jlasu gonpuHOC pa3Bujamy OBOT MoJjena ganu cy: Pyatt, Thorbecke u Round, Bumjeru
Round (2003) . MaTpuna 1pymTBeHOT pauyHOBOJCTBA MPHKa3yje MPUIMBE Pa3InIUTUX CEKTOpa Y pEIOBHMA,
TE BLUXOBE OJUTMBE Y KoToHamMa. OHa npy»ka IUPpH YBUA Y QYHKIIMOHUCAHE eKOHOMCKOT CUCTEMA O MHITYT —
ayTmyT Tabene, Bugjetu Deb Pal & Bandarlage (2017).

3. AEOPUHUUNJE N KOMIMNMOHEHTE BArM-A

Bpyro momahm mnpousBon mpencTaBjba BpPHjEOHOCT poda M yCiIyra NPOM3BEACHUX Ha oapeheHoj
TEPUTOPHjH, y olpeheHOM BPEMEHCKOM IepHOIy, KOjU Cy TPOJaHU WM j& pealHo OYeKWBaTH Aa he Outh
npoxanu. B/IIT (Y) ce, mpemMa MOTPOIIHOM MPHCTYITy, cactoju oxa: noMahe norpoumke (C), HHBECTHIIMOHE
notpouimke (1), Branuue motpoume (G) u Hero uzBoza (NX), Bugjern Mankiw (2003).

Homaha norpomma (C) mpencraBiba yKyIHY BpHjeOHOCT no0apa W yciyra, KyIUBCHHX OJ CTpaHe
nomahuHcTaBa M HenmpopUTHUX opranu3andja. MHBecTrumoHa mnotpomma (I) mpencraBiba yKymHy
BpHjeqHOCT 1obapa U yciyra, KyIUbeHUX O cTpaHe npeay3eha (pupmu), KOpUropany 3a NpoMjeHy Y HUBOY
3anuxa. Braguna notpomma (G) mpencTaBiba YKYIHY BPHjeIHOCT qo0apa M yciyra, KYIUbCHUX O] CTpaHe
BIIaJie U BIaguHUX HHCTUTYIHja. Heto n3Bo3 (NX) mpencraBiba BpHjeIHOCT HETO MPO/aje OCTATKy CBHjETa,
Koja je moOmjeHa kao pasnmka u3Mmel)y yBo3za m m3Bo3a. bpyro momahm mpowsBoa, mpema I0XOIOBHOM
MPUCTYIY, CACTOjH CE OJf CyMe€ HOBLIA YTPOLIEHOT Ha MoTpowy aoMahuHcraBa (C), mWTenmy NPUBATHOT
cekropa (S) u Heto nmopesa (T), Bumjern Burda & Wiplosz (2004). 3a moTpebe oBor paja, MPeTX0IHO HaBeIeHe
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neuje neduHunMje Omhe MommdukoBane, Te he OpyTo momahum mpowsBom OWTH TpuKazaH cibeachum
jeaHauynHaMa:

Y=C+I+G +X (1)
Y=H+F+T )

Jemnauwnna (3.1.) moka3syje OpyTo qoMahu MPOU3BO Ka0 CyMy CBHX (PMHATHHX J00apa u yciyra (IIpou3Bo/a)
npoaanunx: nomahuncreuma (C'), mpenysehuma (I'), npxasu (G') m mHOcTpancTBy (X). 3a pasmuxky on
nepunnnrje Mankiw-a mpeTxoHO IOMEHYTa jeTHa4YnHA TI0[pa3yMHjeBa Jia je IjelOKyTHH YBO3 HAacTao Kao
TIPOTIOPITHja YKYITHE TOTpoIIke qomMahnHcTaBa, mpemxys3eha n mpikaBe, 0JJHOCHO Kao MPOTOPITHja arCoPIIIrje
. Jennaumna (3.2.) mokasyje B/II1 kao cymy (akTOpCKUX J0XOAaKa Yy jeHO] IpKaBH, Thje cy (akTopu
rpynucanu y Tpu rpyne: nomahuncrsa (H), npenyseha (F) u npxkasy (T). ¥V craructudakum myOnukanujama
OpyTo moMahu TPOM3BOI IO TOXOAOBHOM IPUCTYITY MPEACTABIBEH je Kao 30up: CpecTasa 3a 3amociieHe (HeTo
IUIaTe, JOMPUHOCH M OCTaJH JOXOIM OJ paja — NpUM. ayT.), ope3a Ha MPOHM3BOJAE U MPOH3BOABY, OpyTO
MjEIITOBUTOT JOXOTKa U OpyTO mocioBHOT BuiIKa. [Ipu uemy OpyTo MjelIOBUTH TOXOJaK HACTAje HAKOH LITO
ce u3 OpyTO IOIaHE BPHjeIHOCTH M3/BOjE CPEICTBAa 3a 3allOCICHE M NOPE3W Ha MPOU3BOIBY, a OpyTo
TTOCJIOBHH BHIIIAK C€ OJHOCH Ha He(DMHAHCHCKH M (DMHAHCHUjCKU CEKTOP M MMIIyTHpPaHy PEHTY U3 CEKTopa
nomahuncTBa, Bugjetn CratucTuuku rogummak Peny6nuke Cprcke (2015). 3a motpede oOpauyHa, a npema
cmujepHunama J. Round — a, Ha nomahmHCTBa Cy pacnoaMjesbeHa cpeacTBa 3a 3amociene U 50% Hero
MjemoBuTor 1oxotka. Ha pupme he 6utn pacnopelyeH HeTo OCIOBHM BUIIAK, TOTPOIIHY (PUKCHOT KaryTana
u 30% HeTo MjeloBUTOr J0X0TKa. Biana (apkapa) Harutahyje HeTo mope3e Ha mpousBoimy U 20% HeTo
MjEIIOBHUTOT JIOXOTKA.

[Ipema oBe mBuje aeduaunMje OpyTo momahu mpomsBoj Tpeba na Oynae jemHak, IMITO MPEACTaBIba YjeTHO
OCHOBHITy 32 TIOCTaBJbatb¢ MOJU(PHKOBAHOI MaKPOCKOHOMCKOT Mojejia, Oa3upaHor Ha JMHEapHOM
POTrpaMUpaby.

4. METOOOJIOMNMJA

HctpaxkuBame ce orie/ia y UCIIUTUBakY edekara MoACTUIaka KymoBrHE qoMahux npon3Boja y Pemyonmiu
Cprckoj. McnutuBame je 3acCHOBaHO Ha MPETIIOCTaBLUU CYINCTUTYLHUje YBO3HHMX MNpou3Boaa aomahum
npounsBoaumMa. OBaj METO] H3padyHaBamba UMa IyTy HCTOPHjY Y eKOHOMCKUM HCTpaXHBambHUMa, BTN Bruton
(1998), Pred (1966), Little (1982) u Watson, Cooke, Kay, Alward & Morales (2017). CymTiuHa uctpakuBama
ce OJHOCH Ha KOHCTPYKLHjY MaKpOEKOHOMCKOT MaTeMaTHYKOT Mojelia, Kako OM ce OUMjeHWIHn eeKTH
KynoBuHe JoMahux npou3Boaa, Ha 6a31 NPETXOJHO NMPUKYIIJLEHUX U aHAIN3UPAaHUX MOAaTaKa.

41. MocTtaBmawe mogena

Mopen je KOHCTpyHCaH TaKO MTO c€ CyOjeKTH (MHCTUTYIHOHAIHH CEKTOPH) pallwiamyjy Y YETHPU TpyIIe:
nomahuHCcTBa, peayseha, ApxkaBa U ocTaTak cBujera. Y pany he Outu npeacraBibeHa Ba Mojena. [IpBu, kao
€r30Te¢He BEIMUMHE Y3WMa BPHjEIHOCT M3B03a M BPHjETHOCT OyueTckor cydurmura/nedurura. pyru, kao
€r3oreHe BEeJMYUHE Mope]l U3B03a U Oyuerckor cydummra/neduimra y3uMa U oapeeHn 3HOC NMOTPOIIhE
CTaHOBHHUINTBA M mpuBpexae. [IpernmoctaBka je ga morpomma AomahuHcraBa W mpenyseha He 3aBuUCH Y
MTOTITYHOCTH OJ IOXOTKA.

Tabena 1. — Tabena pacniopena — Monen 1

c' I' G' X YkynHo | H F T £ YKynHo

oy X11 5 X15 2
/' X22 5 X26 2
G' X33 s X37 X38 s
X Xa4 > Xag 5
YKynHo s 5 5 5 Y 5 5 5 s Y

H Xs51 Xs52 Xs53 Xs4 b3 Xss 2
F X61 X62 X63 X64 z X66 2
T X71 X72 X73 X74 b3 X77 b3
YkynHo b3 b3 b3 s |Y b3 b3 b3 s Y

W3Bop: Aytop
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BpujenqHocTr o KOJIOHH TOKa3yjy paciopes BpujeAHOCTH oipel)eHe KOMIOHEHTe (M3y3€B aKo Ce Taj MoJaTaKk
HaJIa3u Ha TJIaBHOj AWjaroHajM), JOK BPHjeJHOCTH 10 peAOBUMA MOKa3yjy CTBapame BpHjeJHOCTH onpeljeHe
KOMITOHEHTE (HM3y3€B BPHjEAHOCTH Ha TJIaBHOj] aujaroHayim). KojioHa € IMOKa3yje er3oreHe BpPHjeTHOCTH Y
MOJIEITy, Ko IITO je BPUjeIHOCT OYLETCKOT AeUInTa (X33) U BPHjEIHOCT N3B03a (X43). [OpIHH JIMjEBU U OB
JECHU KBaJIPAHT Cy TEXHHYKOT KapakTepa M NOKa3yje BpHjeTHOCTH BEJIMYMHA KOje ce Haje3€ y MPETKOJIOHH 1
— TOT pejia M 3arjiaBjby j — T€ KoJIoHe. JIomH JInjeBH yrao mokasyje TOKOBE TpaHCc(opMalije KOMIOHeHaTa
MOTPOLIHOT Y KOMIIOHEHTE JJOXOJOBHOT NPUCTYTIa Mjepema OpyTo nomaher mpomsBosa. Tako eleMEHT Xsi
MoKasyje KOJIMKH je poxonak nqomahuHcraBa o notpomme noMahnHcTaBa. EneMeHT Xs; mokasyje KOJIMKH je
noxonak AoMahWHCTaBa KOjH je HAacTao mpoxaajoM mobapa u ycmyra npeaysehuma. ['opmu necHn KBagpaHT
Ipe/ICTaBIba TOKOBE TpaHC(opMaIije KOMIIOHEHATa JOXOIOBHOT Y KOMIIOHEHTE ITOTPOIIHOT IIPHUCTYIA OpyTO
nomaher mpowmzBona. OBako TOCTaBJbeH MOJeN Oa3WpaH je Ha MPETIIOCTaBIU Ja je er3oreHo yTBpheHa
BpHjeqHOCT OyyeTckor AedunuTa (MoKe y3UMaTH O3UTHBAH U HEraTUBaH MpeI3HaK), Te Ja je H3BO3 er30Te€HO
yTBpheH Tj. 1a He 3aBHUcH OJ BpHjenHoctr komroneHata b/Il1-a y semspn, Beh ox apyrux ¢axropa. Takohe,
MpeTIIoCTaBKka MoJielia je 1a cy cBe octaiie Bapujadie mozaena (C', I', G', X, H, F u T) ennorene Bapujadie u
Jia Cy Y IIOTIYHOCTHU BapHjaOuiHe, Te Y IMHEapHO] BE3U ca OCTaJIuM BapHujabnama. Y Tabenu cy mpHKa3aHH Xij
IIpH YeMy i — IpeCcTaBiba peIHN OpOj pella y KojeM ce Halla3W HaBelleHa KOMIIOHEHTa (M3y3€eB pelnoBa Koju
o3HavaBajy 30mp), JOK j — TIpelIcTaBha PeaHN Opoj KOJIOHE (M3y3eB KOJIOHA y KOojuMa ce Hayiazu 30mp). JIBa
30Mpa Mo MCTOj KOJIOHH ce Mopajy MehycoOHo mokiamaru. Takolye nBa 30upa o UCTOM peay Mopajy Outu
MelycoOHo jeanaku. 30up 30MpoBa NpeAcTaBiba YKYIIHY BpHjeaHOCT OpyTo nomaher mpousBoga. OBaj Mojen
ce MOke MOAM(HUKOBATH HAa HEKOJMKO HaunHa. Ha mpuMjep yKoIMKO ce mpeTnocTaBka GUKCHOT OyUETCKOT
JneduIuTa y arcolyTHOM U3HOCY 3aMUjeHHU MPETIIOCTaBKOM (PUKCHOT OyUeTCKOT Ae(hUIMTa Y TIPOIIOPIHjH O
noxotka apxase (T) y ToM citydajy elleMeHT X33 [ocTaje jeAHaK HyJH, Ha padyH noehama enemMenTa x37. Ha
0a3u oBe Tabene Moryhe je popmupaTn MaTpUYHY jeTHAYMHY KOja OTHCYje MpoIiec cTBapama OpyTo qomaher
MIPOM3BO/Ia, TIPY YeEMY Cy TIO3HATH MPOIIEHTYATHH U3HOCH pactiopena (aij — qo0Hje ce Kao 0HOC Xij U 30upa y
j — TOj KOJIOHH) 3a eHAOTeHe Bapujabiie, a 3a er3oreHe Bapujadiie cy o3Hare ancojiyTHe BpujenHocT. Ha 6a3u
koeduIMjeHara aij Moke ce Kpeupatu kBajapaTHa Marpuna (M) ceamor pexa. MaTtpuiia M momMHOXeHa ca
BEKTOp KOJIOHOM er3orenux Bapujabmu (E 7), naje Bextop konony (Y 7) crpykrype 6pyTo nomaher npoussona
o 00a NpucTyIa.

B M T E=Y

(—aq1 0 0 0 aqs 0 0 7
0 —0dyy 0 0 0 aye 0
0 0 —asz3 0 0 0 as;
B2)M=| 0 0 0 —Qyy 0 0 0
asq as2 as3 Q54 —0ss 0 0
Q61 Qe2 Qg3 QAeq 0 —Qee 0
L Q61 a3 azs Q74 0 0 —az7
0
. 1X38
(3.3) E =|x4g
0
0
L 0
C'-
II
Gl
B4)Y =|x
H
F
L7
[Cnje cy: a;5 = ZTZ,'” 3ai,j=1,2,...,7
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Tabena 2. — TabGena pacriopena — Momen 2

(o I' G' X YkynHo | H F T £ YKynHo

c' X11 5 X15 X18 s
I’ X22 5 X26 X28 s
G' X33 )3 X37 X38 b3
X X44 )3 Xas 3
YKynHo b3 b3 b3 s Y b3 b3 b3 s Y

H Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 5 Xs5 5
F X61 X62 X63 X64 b3 X66 b3
T X71 X72 X73 X74 b3 X77 b3
YkynHo b3 b3 by s Y b3 s s s Y

H3Bop: AyTtop
VY Ttabenu 3.2. npuKa3aHa je Ipyra BapHjaHTa MoJielia Y KOjoj Ce I0jaBsbyjy jOII JBHUjE €r30TeHe BEJIUUUHE: X3
U Xzs. OBe BENUUYMHE MPEICTaBIbajy €r30Te€HH MO MOTpoIime gomahunctaBa. OBOM MOAU(DHUKAIMOM Ce
CMamyjy BEITHUUHE Xi5 U X26, CKBUBAJICHTHO JI0/IaBAFbEM Er30TCHHUX BEHUUHA Y AaToM peay. OOIUK MaTpuIle
(M) ce HEe MHjea C TUM J1a TOJIa3H JO CMarherha BPHjSIHOCTH €lIEMEHATA (45 B dyg. BEKTOp KOJIOHA (17) ce
HE MHjeiba Y OJIHOCY Ha MPETXOAHY BEP3Hjy MOJielia, ¢ THM Jia J0JIa3u 70 IPOMjeHe KO BEKTOP KOJOHE (E),
TAKO J1a caja uMa cibeaehu o0IuK:
X181
X28

L |Xss
(35) E = X348

L 0
4.2. MoryhHOCTM NnpuMjeHe moaena

OBaj Mozen mpy’ka MOTYRHOCT Jja ce TpaXku HOBa paBHOTEXA, YKOJIMKO ce HEKU O eJieMeHaTa jennadnae (3.1)
npomujere. To ce MOXKe IeCUTH OMII0 KaKBOM M3MjeHOM capikaja Tadene (3.2) Koja mpecTaBiba CBOjeBpCTaH
naHgaH JIeoHTHjeBIbeBOj MHIYT — ayTmyT Tabemu. Mojen ce Mo)Ke KOPUCTHUTH Ha ciberehe HauMHE: 3a
u3pauyHaBamwe e(ekTa MpoMjeHe M3HOCA MOTPOIIhEe MPOU3BOJA MPOU3BOJACHUX Y PE3UACHTHO] 3€MJBH O]
cTpaHe qoMalinHCTaBa Ha KOMITOHEHTe OpyTo Jomaher Npou3Boa, 3a U3padyHaBame edekra mpoMjeHe H3HOca
NoTpolke GupMe (MHBECTHLHM]ja) Yy 3€MJbH, 32 H3pauyHaBame eeKTa MpoMjeHe IONUTHKE Oy[eTCKOr
nedunuta (Guckanna nonutrka) Ha kommnoHente B/I[1-a. ¥ oBoM paay HApOYHTO HaM je UHTEPECaHTHA MPBa
TIpUMjeHa OBOT MOJIeNIa, U TO Yy HjeTy KOj! C€ OJTHOCH Ha CYIICTUTYIIH]y KyIOBHHE YBO3HUX MPOU3BOAA, O
cTpane nomahinHcTaBa, foMalinM IPOU3BOAMMA.

4.3. U3payyHaBame echpekaTa noBehawa KynoBuHe gomahux npomsBoaa of cTpaHe cektopa
aAomahuHcTaBa

[IperxonHO NpeAcTaB/LEHN MOAET OTHCYje CTalkhe PABHOTEKE Y jeIHOj IPUBPEIH, T€ y CKIaly ¢ THM Cliaja y
rpymny craTudkux mozena. OBaj MoJen ce MoXe KOPUCTUTH, Kako Ou ce yTBpAuiau epextu (Ha OpyTo qomahu
MPOM3BOJI U HEroBe KOMIOHEHTE) rmoBehama KyrnoBuHe goMahnxX Mpou3Boja (yMjecTo yBO3HHX) O CTpaHe
cektopa jJomahuHcraBa. Edextu ce Mory m3padyHaTH Tako MITO e KOHCTPYHIIIE MOJIEN KOjH OIHCYje CTarbe
HOBE PaBHOTEXE 3aCHOBAaHE Ha MOBehamwy MOTpoIIke foMahiHCTaBa y 3eMJbH, T€ pauyHajyhu pa3nuxy usmehy
BEJINYMHA U3 HOBOT pjelieha U BeJIUINHA U3 TIPETXOTHOT pjelemna.

(3.6) M1 -E' =Y

Tnje ce BexTop KomoHa E' 1061ja Tako IITO Ce eEMEHT X1 BEKTOp KoloHe £ yBeha 3a ersoreso nosehame
nomahe moTpomrmke cekropa gomahmHctaBa. Tako ce edekat mpomjeHe Opyto momaher mpomsBoga Moxe
nmobwutu 1o cibenehoj popmyim:

(3.7 AY =Y'—-Y

Mjepeme edekta Ha ocTalie KOMIIOHEHTe OpyTo nomaher mpou3Bola ce MOXKE MjEPHTH TaKo IITO ce
BPHjETHOCT KOMIIOHEHTE Y HOBOM pjelery yBeha 3a BpHjeJHOCT KOMIIOHEHTE Y IoJ1a3HoM pujemery .Edektu
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roBehara moTpoImke JoMahnHCTaBa y 36MJBH CE MOT'Y ITOCMaTpaTH Ha YKYITHOM HUBOY, Kao M mocMatpajyhu
BPHjEAHOCT MYJITUIUINKATOPa. BpHjeqHOCT My ITHIUIMKATOpa ce ToOHje Kaja ce eeMeHT X, g yBeha 3a 1, mok
ce ykynaH edekaT noOuje Kaga ce eleMeHT Xig yBeha 3a ykymHo mosehame morpomme qomahuHcTaBa y
3€MJBH.

5. PE3YJNITATU UCTPAXUBAA

Ha ocnoBy mnpernocraBibeHOr mnoBehama KymoBHHE A0oMahMX MPOW3BOJA, HACYNpOT YBO3HHX, Ouhe
n3pauyHatu eektr Ha OpyTo nomahm npousBox Pemybmnmke Cpricke.

MareMaTHaKku MoJze jeé KOHCTpyHCaH Ha 0a3u mojataka PemyOmmdkor 3aBojia 3a CTaTUCTUKY PemyOike
Cpricke 1 mpoIfjeHa ayTopa.

[oTpomma CTAHOBHUIITBA y 3eMJbH 100MjeHa je Kao MPOHOpHUlLja YKyTHE MOTPOLIke, y TpoueHTy o1 20%.
He nocroje 3BaHWYHY MTOIAIH KOJMKO C€ MIOTPONIHE CTAHOBHHINTBA OJJHOCH Ha Jjomahe nipon3Bojie, 300r Tora
j€ Kao KJbY4 3a OBY Paciojijey KOPUIITCHA BPUjeJHOCT 3aJinxa JoMahuX MPOU3BOJIa Y MAPKETUMA, TIPH YeMy
je oBaj mojarak J00WjeH UCTIUTHBAaKEM pyKoBoAuIana Mapkera y bamoj Jlymu. IloTpomma Biage y 3eMibH je
no0ujeHa Kao MPONopIHja yKyITHE BIaJMHE TOTPOIIke U TO Kao 90% ykynHe notpommse Biaje. [loTpormrmsa
mpemy3eha y 3emspr 1o0HMjeHa je kao pesuayanr. C 003upoM Ja HE MOCTOje 3BaHUIHHU MOJAIN O TOME KOJIUKO
JOXOTKa mpumaga goMahmHCTBUMa O MOTpolIke AoMahMHCTaBa, a KOJMKO OJ TOT JIOXOTKA MpHUMajga
npeny3ehnMa u ApxkaBu, 300T TOra je Ha OBe CyOjeKTe pacmloiujesbeH INpocjedaH u3Hoc. llpema mpBoj
BapHjaHTH, KOja MOJpa3yMHjeBa Jia Cy MOTPOIIkha JoMaliMHCTaBa M MOTPOIIkA MPUBPEAE y MOTIYHOCTH
eHJIoreHo ojapelheHe, BpujeIHOCT My ATHILTHKaTOpa u3Hocu 2,14. C 003upom j1a ¢y noTpoiimba foMalinHCTBa
W TpuBpele y NOTIYHOCTH EHIOICHO IOCMaTrpaHe, OBO j€ YjeIHO M TOpma TpaHula BPUjEeIHOCTH
myatumrkaropa. [lopehemem BpujenHoCTH M3B03a yBehaHOTr 3a er3oreHu M3HOC OypeTckor aedunuTa u
OpyTo momahier npousBoja MOXe ce YOUUTH na je Opyto momahu mpousBoj, ynpaso 3a 2,14 nyra Behu on
30upa OoBHMX IBHjy BenwuuHa. [Ipema apyroj BapwjaHTH MOAENa NMPETIIOCTAaB/bCHA j€ €r30TeHa BPHjeTHOCT
NoTpouIke JoMahnHCTaBa M MPUBpPEAE, Y 3€MJbH, Y H3HOCHMA O/l MIUTHjapIKy KOHBEPTHOWIHUX Mapaka, Ha
padyH EKBUBAJICHTHOT CMamCHha BapHjaOMITHMX KOMITOHEHTH. [IpemMa TakBOM CIICHApHUjy MYJITHILTHKATOD
nomahe MmoTpolmke u3Hocuo ou 1,44, BpujemHocT MyITHILTUKATOpa je, TIOHOBO, jelHaKa ogHocy u3Mmely
BpHjemaHOCTH OpyTO Momaher mpon3Boja 1 YKYITHOT 30Mpa er30TeHIX KOMIOHEHTH, IITO MOTBplyje MPeTX01HO
n3narame. HakoH fgetasbHujer u gy Ker pa3maTpama oBe MpodiieMaTHKe TO ITIOCTOje JIOTHYHO, jep Behe yuenthe
€r30reHe TMOTPOIIkhE MoAPasyMHjeBa Malky €aCTUYHOCT TpaXie Ha moBehame JOXOTKa, WTO je mpaheHo
MambOM BPHjETHOCTH MyJITUIUTMKaTopa. Pagm ummycrtpanuje edekara Ouhe mpeTHOCTaBIbEHO HMHUIM]ATHO
noehame nmoTpomme qomahnHcTaBa y 3eMubH 3a 106 MHIHMOHA KOHBEPTHOMIHUX Mapaka.

Edexrtu cy Behu no Bapujantu 1, mTo je ¥ JJIOTHYHO ¢ 003UPOM Jia je Ty Behr H3HOC eH/IOTeHUX eJIeMeHaTa y
moneny. Edexru ce ornenajy y: nopehamy norpommse nomahuHcTaBa y 3eMmibl y uHTEpBaiy oxn 112 mo 140
munora KM, mosehamy motpomme nmpeayseha mamehy 11 u 42 mmmona KM, noBehamy morpomime Biame
m3mely 31 u 47 mummona KM. Jloxogak nomahuncraBa 61 ce mosehao msmely 38 u 57 munmmona KM, moxomak
¢upmu 6u ce nosehao uzmehy 38 u 57 munmmona KM. Tako Ou Biaga octBapuna ox 31,4 no 46,7 wro je y
pacnoHy O jeZiHe TOJIOBUHE J0 TPH YETBPTHHE YKYIHHX CyOBEHIMja Biajie y MOJbONpUBpeny. Pesynratu
MoKa3yjy Aa Oum oBaj mpojekar 6o Bpio mo3uTwBaH 3a Pemy6muky Cpricky, ¢ 003upom na Ou 10Beo 10
nosehama pacra 6pyTo gomaher npousBoaa y pacnony on 1,7 10 2,6 NIpOLEHTHUX TOCHA.

3AKIbYYAK

3a orjjeny edekara moBehama KymoBruHe 1oMahux MpoN3Boa KOPHUIITEH j&€ MaTEeMAaTHYKHA MOJIC KOjH OITHCY]e
¢dyHkunoHucame npuspene Pemybmuke Cpricke. Mojen je pa3BujeH kao MoauduKaiuja UHIYT — ayTHyT
Tabene M MaTpulle APYLITBEHOI PauyyHOBOACTBA M MpWiIaroheH momamuMa kKoje je mMoryhe MpUKyHHTH 3a
Penmry6mmuky Cpricky. Mogen je moryhe m nmerajbHUje pa3pahuBaTté y ckiamy ca MOCTYITHUM IIOJAITAMA.
Wuunnmjanno nosehame noTpolime nomahux npoussoaa (yMjecto yBo3Hux) o 106 muiuona (mmro 6u 6uio
pe3yaTaT MpoMOTHBHE KaMIlamke), Ipu ToMe yBehaajyhu OpyTo nomahu npousson y pacnony ox 1,7 5o 2,6%,
yuMe ce oTBphyje xunoresa aa ou nmoBehame kynoBuHe gomMahux nponseoja y Penmyomuim Cprickoj qoBeso
JI0 3HAYAjHOT TIPUBPEIHOT pacTa. IlpumnkoM aHanm3e eekata KynmoBuHE JoMahuX MpoM3BoOja HEOIIXOIHO j&
UMaTy Ha yMy OTpaHHYea Koja Mpou3uiiase u3 ynorpede odjammeHor MaTeMaTHIKor Mozena. Kao u cBaku
MaTeMaTHYK{ MOZEJ ca JIMHEapHUM pejlalnyjama, MoJell IPeTIocTaBba MOCTojamhe JUHEapHe Be3e n3Mely
Bapujabnm y mojaeny. Takole, MoJen je 3aCHOBaH Ha MPOCjETHIM KOCS(PHUITHjEHTUMA TaKO3BaHE CKIIOHOCTH Ka
MOTPOIIHH, YBO3Y UT/, TAKO JIa OipakaBa MPOCjeuyHO GYHKIMOHUCAE TIPUBPEE, IITO CE JjeTMMUIHO MOKE
pa3nuKoOBaTH y ONHOCY Ha CTBapHe, MapruHaiHe edekre oxpehene mjepe. MelhyTum, MaTeMaTHUKUM U
CTaTUCTUYKHM MeTozamMa Hukaza Huje moryhe nohu no noyszganoctu npoujene ca 100% curyproihy, anu je
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3a/10BOJhaBajyha  Mama MOY3TaHOCT YKOJIUKO CE€ JIO MPOIfjeHe J0ja3u ca pejJaTHBHO MaJIUM TPOITKOBHUMA.
[IperxonHO HaBEJCHO ONpaBaaBa yrnoTpeOy MpencTaBbEHOT MoJiesia Ka0 HHCTPYMEHTA 32 MAaKPOSKOHOMCKO
MoJenupame u npeasuhame. [IpeacraBbeHn MOJEN ce MOKE KOPUCTUTH M y JpPYre CBpXe, Kako Ou ce
TIPOTIHjCHIIA €(PEKTH €KOHOMCKE IOJUTHKE Ha ITHjeJIOBE MPHUBpPEE WU NpUBpeny y Ijenunau. [Ipuka3zanu
MoJien Moryhie je IpuMjelruBaTH U Ha Mambe (JIOKaJIHE) MPUBPENE WM Ha perujy wiu cBujer. [lorpedan u
JIOBOJbAH YCIIOB 3a TO j€ MOCTOjabe aJeKBaTHUX MOJaTaKa.

Cwmjeprunie 3a Oynyha mcrpakuBama WAy Yy MpaBly pa3BUjaba METOJa M CTaTUCTUYKUX TEXHHKA 3a
MIPUKYIUbAE JeTAbHUJUX T0JaTaka KOjH OIHCY]y KpeTamhe HOBYAHWUX TOKOBAa M3Mel)y MHCTUTYIIHMOHATHHX
CeKTopa y mpuBpend. Tako MPUKYIUbEHU Mojany Ou OWiM Hajlmoy3laHHWja ITOKYMEHTal[ioHa OCHOBa 3a
(hopmupame uHITYT — ayTIyT Tabena. Ha ocHOBY Bux O6u ce 00e30ujenuio qo0ujame Moy3JaHnX aHATUTHYKIX
edekaTa Mjepa eKOHOMCKE TTOJINTHKE Ha Mamhe CETMEHTE CTAHOBHHUINTBA (TIEH3HOHEPE, 3aII0CIICHE, 3aI10CIIeHEe
y oOpazoBamy u ci1.). CBaKkako, OBJIj€ je HEOMXOJHO U3JaT! MPETNOPYKY CTATHCTHYKUM 3aBOJIMMA Jia Kpeupajy
JeTajpHHje pasnarame OpyTo momaher mpousBoja IpemMa IMOTPOLIHOM M JOXOIOBHOM IPHUCTYITY, Kako Ou ce
MOY3/IaHOCT IPOI}jeHa MOANTIIAa Ha BUIIH HHUBO.
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Rezime: Drustvene mreze su u protekloj deceniji dozivele veliku ekspanziju. Sada veé milijarde ljudi
svakodnevno koriste drustvene mreze u ostvarijavnju medusobne interakcije i komunikacije. Najpopularnija
drustvena mreza na svetu je facebook. Po svojoj prirodi ljudi teze ka ostvarivanju interakcije sa onima sa
kojima imaju slicna ili ista interesovanja. Internet zajednice postaju fenomen drustvenih mreza. Jedan od
tipova zajednica su akademske zajednice, a u njih spadaju i stranice fakulteta. U ovom radu je sprovedeno
istrazivanje o prisutnosti fakuteta Univerziteta u Beogradu na drustvenoj mreZi facebook kao i njihovoj
povezanosti. Cilj istraZivanja je otkrivanje stepena prisutnosti fakulteta na drustvenim mrezama i da li oni
formiraju mreze medusobne povezanosti. Rezultati istrazivanja pokazuju koliko je fakulteta prisutno na
drustvenoj mrez, koliko je medusobno povezano, koliko fakulteta formira sopstvenu mrezu i koliko fakulteta
pripada mrezi Univerziteta u Beogradu.

Kljuéne reci: Drustvene mreze, Univerzitet u Beogradu, facebook, analiza drustvenih mreza.

Abstract: Social networks in the past decade have experienced a great expansion. Now, billions of people
use social networks on a daily basis to interact and communicate with each other. The most popular social
network in the world is facebook. By their nature, people tend to interact with those with similar or identical
interests. Internet communities become a phenomenon of social networks. One of the types of communities is
the academic community, which includes pages of the faculty. In this paper, a research was conducted on the
presence of faculty of the University of Belgrade on the social network facebook and their connection. The
aim of the research is to determine the degree of presence of faculties on social networks and whether they in
some way form networks of interconnectedness. The results of the research show how many faculties are
present on the social network, how interconnected they are, how many faculties form their own network and
how many faculties belong to the network of the University of Belgrade.

Keywords: Social network, University of Belgrade, facebook, social network analysis.

1. UVOD

U protekloj deceniji drustvene mreze su dozivele veliku ekspanziju. Posebno §irenje je dozivela drustvena
mreza Facebook koja je postala najpopularnija drustvena mreza u svetu (Janos Biro, Laszlo Gulyas, and
George Kampis 2016). Mrezu Facebook svakog meseca koristi veliki broj ljudi koji medusobno ostvaruju
interakciju. Ostvarivanje medusobne interakcije dovodi do stvaranja zajednica na drustvenoj mrezi u kojima
ucestvuju osobe istih ili slicnih interesovanja. DruStvene mreze su postale dominantan nacin ostvarivanja
interakcije u svim tipovima socijalnih zajednica. (Androniki Sapountzi, Kostas E. Psannis 2016) U stvaranju
i razvijanju ovih zajednica uéestvuje dve milijarde osoba na mese¢nom nivou (Facebook newsroom 2017).
Ove zajednice imaju razlicite ciljeve, od brze komunikacije medu mladom populacijom, do odrzavanja
socijalne povezanosti kada se govori o starijoj populaciji (Tara J. Sinclair, Rachel Grieve 2016).

Akademska zajednica je jedna od tipova zajednica koje su aktivne na ovoj druStvenoj mrezi. Univerziteti i
fakulteti su poceli da ostvaruju kontakt sa studentima preko druStvenih mreza, hvatajuc¢i korak sa
trendovima. Univerziteti u Srbiji u poslednjih nekoliko godina rade na razvijanju profila stranica
Univerziteta i fakulteta kako bi objavljivali informacije od znacaja za studente i $iru javnost. Univerzitet u
Beogradu pratio je ovu praksu pa pokrece svoju stranicu 2010 godine i na taj nain stupa u kontakt sa
javnoséu preko druStvene mreZe.
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Univerzitet u Beogradu u svom sastavu ima 31 fakultet. Fakulteti su organizovani u Cetiri grupacije i to:
drustveno-humanisti¢kih nauka, medicinskih nauka, prirodno—matematickih nauka i tehni¢ko-tehnoloskih
nauka. Osim na internet stranicama fakulteta informacije vezane za studije objavljuju se i na stranicama na
drustvenoj mrezi facebook. Fakulteti samostalno, preko udruzenja studenata ili na neki drugi nacin
administriraju stranice na drustvenoj mrezi.

2. PRISUTNOST FAKULTETA NA DRUSTVENIM MREZAMA

Istrazivanje koje je sprovedeno za potrebe pisanja ovog rada je imalo za cilj da prikaze prisutnost fakulteta
koji pripadaju Univerzitetu u Beogradu na facebook-u tj. koliko fakulteta ima aktivne stranice na kojima se
objavljuju vesti vezane za studije. PoCetna hipoteza za ovo istrazivanje je da vec¢ina fakulteta ima aktivne
stranice na druStvenoj mrezi facebook. Kao uslov nije postavljeno to da su fakulteti sami odgovorni za
upravljanje stranicom, s obzirom na to da postoje stranice za Cije upravljanje su odgovorne studentske
organizacije koje funkcioni$u u okviru fakulteta. Uslovi da je stranica odredenog fakulteta aktivna su: da
nedvosmisleno svojim nazivom ukazuje na to koji fakultet predstavlja, da ima minimum hiljadu ¢lanova i da
je na svom objavnom delu imala bar jednu vest vezanu za studije u 2017. godini.
Istrazivanjem na mrezi facebook doslo se do sledec¢ih podataka:

Tabela 1: Prisutnost fakulteta Univerziteta u Beogradu na druStvenoj mrezi facebook

Fakultet | Naziv stranice | Broj ¢lanova
Fakulteti drustveno-humanistickih nauka

Ekonomski fakultet Ekonomski fakultet u Beogradu 16.165

Pravni fakultet PRAVNI FAKULTET U BEOGRADU 9.578

Pravoslavni-bogoslovski [IpaBocnaBaM 00rocnoBcKu ¢bakynTer 3.134
fakultet  Univerziteta u | Yauepsurera y beorpamy*
beogradu

Uciteljski fakultet YUUTEJbCKU OAKVYIITET VYHusepsurera y 5.425

beorpamy*

Fakultet bezbednosti Nema aktivnu stranicu /

Fakultet za specijalnu Nema aktivnu stranicu /
edukaciju i rehabilitaciju

Fakultet politickih Fakultet politickih nauka - Univerzitet u Beogradu 8.183
nauka

Fakultet sporta i Nema aktivnu stranicu /
fizickog vaspitanja

Filozofski fakultet Nema aktivnu stranicu /

Filoloski fakultet Filoloski Fakultet 2.392

Fakulteti prirodno-matematickih nauka

Bioloski fakultet Bioloski fakultet Univerziteta u Beogradu 1.929

Geografski fakultet I'eorpadcku dakynrer* 1.789

Matematicki fakultet Matematicki Fakultet 3.267

Fakultet  za  fizicku Nema aktivnu stranicu /
hemiju

Fizicki fakultet Fizicki fakultet Univerzitet u Beogradu 1.125

Hemijski fakultet Nema aktivnu stranicu /

Fakulteti medicinskih nauka

Medicinski fakultet Medicinski fakultet - Univerzitet u Beogradu 3.030

Stomatoloski fakultet Stomatoloski fakultet Univerziteta u Beogradu 2.127

Fakutet veterinarske Fakultet veterinarske medicine - Univerziteta u 1.558
medicine Beogradu

Farmaceutski fakultet Univerzitet u Beogradu-Farmaceutski fakultet 2.549

Fakulteti tehnicko-tehnoloskih nauka

Arhitektonski fakultet University of Belgrade - Faculty of Architecture 4.206

Gradevinski fakultet Nema aktivnu stranicu /

Elektrotehnicki fakultet ETF Beograd/ET® beorpan 1.895

Masinski fakultet Marmmncku dakynrer y beorpany* 1.730
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Poljoprivredni fakultet POLJOPRIVREDNI FAKULTET ZEMUN 4.306

Rudarsko-geoloski University of Belgrade Faculty of Mining and 2.431
Sfakultet Geology

Saobracajni fakultet Saobracajni fakultet 1.405

Tehnicki fakultet u Boru Tehnicki fakultet u Boru 1.656

Tehnolosko-metalurski Nema aktivnu stranicu /
fakultet

Fakultet organizacionih Univerzitet u Beogradu, Fakultet organizacionih 7.863
nauka nauka

Sumarski fakultet Nema aktivnu stranicu /

Ukupno fakulteta: 31 Broj aktivnih stranica:22 Prosek

¢lanova:3.988

(*) Nazivi stranica su na ¢irilicnom pismu

Iz tabele se moze videti da od 31 fakulteta Univerziteta u Beogradu, 22 fakulteta ima aktivnu stranicu na
facebook-u. Samim tim 9 fakulteta nema aktivnu stranicu ili stranice koje postoje ne zadovoljavaju zadate
kriterijume za aktivne stranice koji su definisani pre sprovodenja istrazivanja.

Rezultatima ovog istrazivanja mozemo re¢i da je hipoteza da vecina fakulteta, Univerziteta u Beogradu
ima aktivnu stranicu na mrezi facebbok, potvrdena i da to daje materijala za sprovodenje analize medusobne
povezanosti stranica fakulteta i povezanosti sa stranicom Univerziteta u Beogradu.

3. POVEZANOST FAKULTETA NA DRUSTVENOJ MREZI

Analiza povezanosti fakulteta na drustvenim mrezama pokazuje koliko su fakulteti povezani u okviru jednog
Univerziteta i da 1i neki fakulteti izgraduju sopstvene mreZe oko svojih stranica na. U svrhu analize
postavljene su dve hipoteze. Prva hipoteza je da stranice fakulteta obrazuju ¢voriste u stranici Univerziteta u
Beogradu. Cilj postavljanja ove hipoteze jeste da se analizira, da 1i fakulteti prepoznaju na drustvenim
mrezama Univerzitet u Beogradu kao svoju krovnu instituciju. Druga postavljena hipoteza je da stranice koje
imaju veéi broj ¢lanova od proseka, formiraju sekundarna ¢vorista oko njih. Provera hipoteze ¢e pokazati da
li postoji veza izmedu broja ¢lanova stranice i povezanosti sa drugim stranicama na drustvenoj mrezi. Ovaj
tip povezanosti se moze pratiti i kod civilnog sektora. Analiza povezanosti civilnog sektora je pokazala da su
organizacije civilnog sektora na sli¢an nacin povezane sa institucijama koje su njihovi donatori i pokrovitelji
projekata koje realizuju (David J. Marshall, Lynn Staecheli 2015)

Analiza je radena tako $to se prvo pristupilo prikupljanju podataka sa dostupnih stranica fakulteta. Za
prikupljanje podataka koriS¢ena je aplikacija netvizz. Aplikacija netvizz je razvijena 2009. godine u cilju
analiziranja druStvenih mreza. Nakon §to je aplikacija dobro prihvacena u praksi nastale su naprednije verzije
same aplikacije (Bernhard Rieder 2013). Aplikaciji se jednostavno pristupa preko facebook platforme. Uslov
za pokretanje aplikacije je napravljen facebook profil sa koga ¢e se pristupiti aplikaciji.

I :I netvizz Q _

Netvizz v1.44

Netvizz is 3 tool that extracts data from different sections of the Facebook platform - in particular groups and pages - for research
purpases, File outputs can be easily analyzed in standard software. Please reference this paper when using Netvizz for academic work.

For questions, please consult the FAQ and privacy sections. Non-commercial use only,

Netvizz is being updated regularly. If you encounter a problem, please check the FAQ for how to report it.

The following modules are currently available:

group data - creates networks and tabular files for user activity around posts on groups

page data - creates networks and tabular files for user activity around posts on pages

page like network - creates 2 network of pages connected through the likes between them
page timeline images - creates a list of all images from the "Timeline Photos™ album on pages
search - interface to Facebook's search function

link stats - provides statistics for links shared on Facebook

Big pages or groups can take some time to process (minutes or hours). Be patient and try not to reload!

Developing and hosting netvizz costs time and money. If the tool is useful for you, please consider to Donate.
Slika 1: Netvizz aplikacija

Za dobijanje podataka koris¢en je modul "page like network". Podaci koji se dobijaju koris¢enjem ovog
modula su povezanost stranice sa drugim stranicama na mrezi facebook. Podaci koji se na ovaj nacin
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prikupljaju spadaju u javno dostupne podatke, s obzirom na to da je moguce videti sa kojim je sve stranicama
povezana stranica sa koje preuzimamo podatke.

Nakon dobijanja podataka potrebno je vizualizovati ih u grafik koji ¢e prikazati povezanost izmedu
stranica. Program za analizu podataka koji se za potrebe ovog rada koristi je Gephi koji na osnovu
prikupljenih podataka moze generisati grafik. Programi netvizz i Gephi se koriste i1 kod analize drugih tipova
akademskih zajednica kao §to su zajednice okupljene oko naucnih konferencija (Carlo Giglio, Roberto
Palmieri 2016).

Gephi je program za analizu mreza. MoZe analizirati, vizualizovati, filtrirati i upravljati svim vrstama
mreza. Program omogucava izradu grafika koji ¢e vizuelno prikazati povezanost u mrezi, a u slucaju
sprovedenog istrazivanja, prikazati povezanost fakulteta na druStvenoj mrezi facebook (Mathieu Bastian,
Sebastien Heymann, Mathieu Jacomy 2009).

Grafik koji prikazuje povezanost stranica fakulteta i Univerziteta prikatan je na slici 2. Na grafiku
prikazane su stranice u obliku ¢vorova i konekcija tj. vezeaizmedu stranica u obliku veza-linija. Na grafiku je
prikazana i povezanost izmedu pojedinacnih ¢vorova koji ne predstavljaju stranice fakulteta ve¢ druge
stranice sa kojima su povezane. Stranica Univerziteta u Beogradu na grafiku je prikazana crvenom bojom,
dok su stranice fakulteta prikazane plavom bojom. Na slici se jasno izdvaja kao centralno ¢voriste stranica
Univerziteta u Beogradu ka kojem gravitiraju ostale stranice. Nekoliko stranica fakulteta se izdvojilo kao
jedinstvena ¢vorisSta sa povezanim stranicama. Ukoliko se analiziraju pojedinacna ¢voriSta moze se videti da
ih formiraju stranice sa ve¢im brojem clanova od proseka. Stranice koje formiraju sekundarna ¢vorista su
stranice Ekonomskog fakulteta (16.165), Fakulteta organizacionih nauka (7.863), Poljoprivredni fakultet
(4.306), Arhitektonski fakultet (4.206), Fakultet politickih nauka (8.183).

Pravni fakultet iako je povezan sa Univerzitetom u Beogradu i sa velikim brojem ¢lanova (9.578) ne
formira sopstvenu mrezu. Ovo se moze objasniti time da Pravni fakultet pohada preko 8.000 studenata pa
samim tim je viSe osoba zainteresovano da postanu ¢lanovi stranice.

Slika 2: Grafik povezanosti stranica fakultet sa stranicom Univerziteta u Beogradu
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize prisutnosti i povezanosti fakulteta Univerziteta u Beogradu moze se zakljuciti da je veéina
fakulteta prisutna i povezana na drustvenoj mrezi facebook, dok se takode razvija i povezanost u ¢voristu sa
Univerzitetom u Beogradu u centru. Postoji prostor za poboljSanje prisutnosti, a primetan je i jedan broj
fakulteta koji nisu u dovoljnoj meri povezani u akademskoj zajednici na druStvenim mrezama. Analiza je
pokazala da fakulteti koji imaju aktivanu prisutnost na drustvenim mreZama formiraju sopstvene mreze koje
obrazovanju podrazumevaju prisutnost na drusStvenim mrezama i ukljucivanje tog na¢ina komunikacije sa
akademskom zajednicom. Rezultati dobijeni u ovom radu mogu predstavljati dobru osnovu za odlucivanje
odgovornih na fakultetima da viSe uloze u ovaj nacin predstavljanja i komunikacije sa svojim ciljnim
grupama.
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Peszume: Jlanac nocmoje muocu gopmamu oanac 3anuca oueumaniux cHumaxa. Hexu gpopmamu npyorcajy
b0 Keanumem ciuke 00K opyeu omocyhasajy cmarbere MemMopujckoe Rpocmopa Koju CIuKa 3ay3uma Ha
oucky. 3602 moea je 3a ceaxy npumeHy nompebno nporahu gopmam xoju 3a0080ma8a banranc usmehy
Keanumema caopaicaja u geaudune oamomexe. opmamu 3anuca OUSUMATHUX ROOAMAKACEe PA3TUKY]Y npema
cmeneHy u Keanumemy uzepuiene Kommpecuje nooamaxa. Y paody cy npeocmassmeHu gopmamu 3anuca
OuUeUMAIHUX nooamaka Koju epuie KOMHpecujy nooamaxa ca 2youyuma uau Oe3 2youmaxa Keanumemad
nooamaxka. Ilpaxmuunu npumep 3anuca u KomMnpecuje oucumaine ciuxe, y pasHuMm gopmamuma 3anucd,
NoKaA3yje 8po pasiudum cmenen u Keaaumem KomMnpecuje ciuxe.

Kuyune peuu: Jueumannu cnumax, @opmamu 3anuca, Komnpecuja oueumaninux nooamaxa.

Abstract: Nowdays there are many formats of digital images. Some formats offer better quality of images
while other cut the memory which images take on disc. Because of that it is essential for every usage, to find
format which provides best balance between quality of content and size of the file. Formats of digital data
differ according to quality and level of compression of data. This project presents formats of digital data that
are compressed with and without any loss of quality of data. Everyday example of images and compression
of images, in different formats, shows a big variety of levels and qualities of compression.

Keywords: Digital image, Formats, Compression of digital data.

1.yBOA

CHumak je cnuka, Qotorpaduja miam OWMIO KOjU OpYyrHM OOJIMK KOjHU ABOAMMEH3HOHAIHO (PacTEpCKH)
npukasyje odjekre mim noepinune (ciuene). Mudopmaimje caapkaHe y CHUMIMMA PUKA3aHE CY Y CUBUM
TOHOBMMA WK 00jama (MIPUPOJHUM WM Ticeyao00jama). Jlurutanuu cHumak (CIieHa) cajpu orpomMaH Opoj
nojaraka u nHpopmanuja. J[e10BU TUrMTaIHOT CHUMKA 30BY C€ ITUKCENH, a Opoj KOju TOKa3yje HUBO CHBHJIIA
MAKCeJIa 30BE Ce JUTUTATHU OpOoj ¥ OH 03Ha4aBa BpexHOCT nukcena (Gao 2009).

CBaky CHUMaK ce MOXKE cadyBaTu y ojJpeheHoM Tuiy Gopmara 3amuca i KOMIPHUMOBATH U3 jeJHOT THUIIA
y npyru. Kommpecuja je cabujame caapikaja HEKe OaTOTEKE TaKO Ja OHAa 3ay3Me Mame MEMOPHjCKOT
mpoctopa. To ce pagu momohy CllO)KeHOT MaTEeMAaTHYKOT ajlroputMa Koju oMoryhaBa neKOMIpUMOBame
JaTOTeKe y W3BOPHM OONHMK. 3a YyBame CIMKAa Ha padyHAapy KOPHUCTH CE MHOTO Pa3IHMYUTHUX HAadMHA
npeTBapama cliuke y OuHapHe OpojeBe, ma ce Kaxe Jla HOCTOju MHOTo (opmara 3a 3amuc ciuka. Paznnuntu
(hopMaTH MOTY KOPHCTUTH HITH HE KOPUCTHTH CaKUMame (KOMIIPECH]y) TofaTaka 1 MOTYy OUTH ca TyOUTKOM
win 0e3 ryoutka nmoxaraka. Hajnosnaruju dopmatu 3a uyBame ciuke cy: JPEG, BMP, PNG, GIF i TIFF,
anu ce Hajsuiie kopucte JPEG i GIF.

Bitmap rpaduuku nporpam je pauyHapcKd Mporpam Koju KOpUCHHKY oMoryhaBa na ciuka win ypebhyje
cuky (Hajuemrhe Qotorpadujy) moMohy padyHapa ¥ MOHHTOpPA, T€ Ja WX CHAMH Yy HEKH Of HaBEICHHX
¢dopmata. Bitmap cnmka je cnmka koja mpuiaukoMm yBehaBama T'yOM CBOj KBQJIHMTET, Tj. JOJIa3H JIO
MUKCEIN3aIlnje.

[Iporpamu 3a oOpany Bitmap cimka cy MHOTOOpOjHH, a Haj3acTymseeHHju ¢y Adobe Photoshop, Adobe
Lightroom, Corel Photopaint, y kpajiwem ciyuajy MS Paint, kao 1 MHOTH IpYTH.
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2. KOMIMPECWUJA CJIUKE

VY nmanamme BpeMe cBe cy Behu 3axTeBu 3a mpeHocoMm mTo Behe konmumumHe mopataka. To ce MOKylaBa
peann30BaTH XapABEPIKUM pelleHhHMa, KOja WIaK MOMano IMOYHbY [I0CE3aTH CBOjE€ peasHe TpaHHLe
(orpanmuema koja Hamehy came TEXHOJIOIIKE MOTYRHOCTH), Ia ce puderaBa cohTBEPCKUM peliemhuMa, Koja
HACTOj€ CIHMKY CaKETH Ha IITO Mamky BEJIMYMHY, Aa OM ce MOTJIO MIPEHETH BUIIIE CIIMKA Y jeJMHUIN BPEMEHA,
MPEeKO UCTOT MPEHOCHOT cucTema. bp3u pa3Boj TexHonoruje omoryhno je komepuujanHy OpUMEHY TEXHHKa
IWTHTaTHE 00paje CIMKe Koje Cy J0 CKopa Omie pe3epBHUCaHE 3a 00pO ONpeMJbEHE HCTPAKUBAUYKE
nabopatopuje (Drobnjak ef al. 2016).

VY TakBUM MpHUMEHaMa, Kao IITO Cy BUACO KOH(pEpeHIHje, BIIEO TeleOHUja, MyITHMEANjATHU CUCTEMH,
oOpama u 4yBame JOKyMEHaTa, CHCTEeMH 3a NIpeHoc TB ciuke craHmapiHe W BHCOKE pe30iIylHje,
OmomennIMHA U IpyTe, BAXKHY YIIOTY WMajy TIOCTYIIIM 32 KOMIpecHjy cimke. [locTymm koMmpecuje ciuke
Cy HEONXOJHM Kako OM ce cMammio 3ay3ehe MeMopHje WM MOTpebaH KamamuTeT TEIeKOMYHHUKAIIMOHUX
KaHaJIa,IOIITO C€ pald O MPEHOCY WM 3aluCcy OTPOMHHMX KOJMYMHA I0ojaTaka MOTPeOHUX 3a
penpesenranyjy ciuke (Mapuera 2007).

3a uyBame jeJ[He TUTUTAITHE MOHOXPOMHE CIIMKE pe3onynuje 512x512 nukcena notpedHa je MeMopuja o
256 KB, nox je 3a uyBame ciuke y 00ju ucte pezonyuuje norpedHo 768 KB. 3a uyBame MOHOXpOMHE BUIEO
CEKBEHIIE HCTEe pe30IyIrje, ca 25 ciuka/ ceKyHHu, oTpedHo je 6,4MB/s, a 3a Buieo cekBeHily y 00ju 4ak
19,2 MB/s. Ca moBehamem pesomynuje 3ayzehe MEMOPHjCKOT TPOCTOpa ce MPOIOpIHjaTHO TMoBehaBa
(http://dsp.etfbl.net/multimediji/).

C 003upoM Ha BeNMKY MOTpeOy 3a KOMITIIPECHjOM CIIMKE, IMOCTYIIH 332 KOMIPECH]y C€ MHTEH3UBHO
pa3BHjajy MOCIbEIHBUX IBaIeCeTak TOIMHA U UCTPAXKHUBamka Yy OBOj 00JACTH Cy BPJIO MHTCH3WBHA U JIaHAC.
PasBujene cy merone kojuma je Moryhe W3BpIIUTH KOMIIPECHjy MUPHE CITUKE Yak U a0 50 myta 6e3 3HaTHOT
yTHLaja Ha KBAJHUTET PENIPOAYKOBAHE CIHMKE. Y CIIydajy CEKBEHLE CIHMKa CTEIEH KOMIIpecHje MOXKe OUTH U
Behu. Kommpecrjom mogaraka (cimka) Mory ce MOCTHhM W3BPCHU pE3yiTaTH, HIP. ciluKka AuMeH3uja 1024
mukcena x 1024 mukcena x 24 6ura, 6e3 koMrpecHje 3ay3uma oko 3MB memopujckor mpoctopa u moTpedHo
je oKo 7 MHHYTa 3a BbeH npeHoc kopuctehu Op3uny 64Kbit/s ISDN nunMjy, 10K je 3a CIMKY KOMIIPECOBaHY
y ogHocy 10:1 motpe6Ho 300 KB mMemopujckor mpocTopa, a 3a BeH MPEeHoC je MoTpeOHO oko 30 CeKyHI.
[Ipenoc Benmkux ¢ajnoBa MmpencTaBjba yCKO TPJO AUCTpUOyHpaHux cucrteMa. Koa kKommpecuje BaXHH CY
npeHocuBocT u mepdopMmanie. JlaHamma peliema 3a KOMIIPECH])Y Cy PEIIaTUBHO TpeHocuBa (u3mely
pasnnuuTux mnardopmu) Oyayhu na yBenuko 3a10BosbaBaBajy Mehynapoane crannapae (ISO 19157, 2013).

Kommpecuja nururanHux mojaaTtaka, ma npeMa TOMe M CIIMKe, 3aCHHUBA ce Ha Pa3UuUTHM aJlTOPUTMHMA
KOjU KOPHCTE:

= JIpocTopHy peayHIaHTHOCT HH(OpPMAIHja KOje CaJApiKH AUTUTAIHA CIHKa. PeayHIaHTHOCT

nH(OpMaIlija y CIHUIHN ITOCTOjH 300T 3HATHE IPOCTOPHE KOpealyje MIKcea.
=  CraTHCTHYKa peJyHIAHTHOCT je MOBE3aHa ca PaclioIe]IOM HHTCH3UTETA ITMKCeTIa CIIMKE U MOXKE ce
SIIMMUHHCATH KOpUIINeheM SHTPOIH)CKUX TEXHUKA. ETMMUHALINjOM CTaTUCTHYKE PeNyHAaHTHOCTH
TTOCTIDKE ce KOMITpecHja Oe3 ryouTaka.

= 'V ciy4ajy BHJICO CEKBEHIIM CYCEHE CITUKE Y CEKBEHIIHM C€ MaJIO pa3iivKyjy (OCHM y Cilydajy BpJo
Op3uX MOKpeTa) na KakeMo J1a TIope] IPOCTOPHE PelyHJAaHTHOCTH MOCTOjU B BpeMEHCKa
PEIyHIaHTHOCT.

* BpeMmeHcKa peayHIaHTHOCT ce OTKJIama METo1aMa KOMIICH3AIHjOM TIOKPEeTa, YMMeE C€ ITOCTHIKE jOLI
Behn cTeneH KoMIpecHje BIJICO CEKBEHIIM HET0 MUPHUX CIIHKA.

TexHuKe KOMIIpECH]je ce MOTY TIOJIUjENIUTH Y ABHje KaTeropuje:
= gowmmpecHja 0e3 ryouTaka (lossless compression)

= kommpecuja ca ryournuma (lossy compression)

Texanke 6e3 ryouTaka omoryhasajy nepQekTHy peKOHCTPYKITH]Y OpUTHHATHE CIIUKE, TOK j& KO TeXHUKA
ca ryOuIMMa PeKOHCTPYMCaHa CIIMKa CIIMYHA OpUTHUHAIY, ajli HE U y TIOTIYHOCTH jeanaka. Kommpecuja 6e3
ryouraka ce KOPHCTH Yy OHMM CIIy4ajeBUMa KaJa je HEONXOJHO cadyyBaTH OPUTHHAIHY CIUKY, da JIM 300T
HeMOTyhHOCTH HEHOT TIOHOBHOT CHHUMama WM BaXXHUX HH(]pOpManuja Koje Ou, eBEHTYaIHO, MOTJe OWTH
M3TyOJBEHE Y TIOCTYIIKY KOMITpECH]je (Ha IPUMED, METUITHHCKA CHUMIIN).

Texnuke ca ryounuma omoryhasajy Behin crenen komrpecuje u 300T Tora ce MHOTO BUIIIE TIPUMEHY]Y.
AKO je JTaKo TIOHOBHUTH MPOIIEC CHUMamka MM CE MOXKE TOJepHCcaTH U3BECTaH CTENeH ryOuTKa nHpopmanuja
(Bumeo tenmedoHUja, TEIEBU3HjA, MYJITHMEIUjaTHA CHUCTEMH, WTHA.) KOPHUCTE CE MOCTYIIIH KOMIIpECHje ca
ryounuma.
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2.1. KopoBame gyxuHa HU30Ba

YKOIMKO Cy MHTEH3UTETH MUKCEIIa CIMKE MPEICTaBJbeHH BPIIO MAJIUM OpOjeM HHBOA, MOXKE C€ OUEKHBATH Ja
u3BjecTaH Opoj CyceqHHMX MHUKCeNa y jeJHOj JIMHUjH UMa HCTy BpenHOCT. TakBa Tpymy MUKcCela Ha3HuBa ce
Hm3. Kommpecrja cimke ce MOXe MOCTHhH ako ce yMECTO TMOjeIUHAYHMX IMHKCEeNTa KOoAyje mena rpyma. 3a
TaKBE CJIMKE j€ pa3BUjeHa METOIa KOIoBama yxkruHa Hu3oBa (engl. run-length coding - RLC).

Hexka ckyn {x(1), x(2),..., x(M)} mpencraBjpa muKcene KOjU MpUMNanajy McToj NUHUju ciuke. Heka ce
TakBa JIMHUja cacToju on k cermeHara, uuje cy ayxwune li a HuBom cuBora gi , 1 <i <k. Canpxaj nuHuje
CIIMIKE C€ YMECTO TOjeIMHAYHIM BPEIHOCTUMA TTHKCEeIa MOXKe TIpeICcTaBUTH 1 mapoBuma (gi Lli ), 1 <i <k:

{x(1), x(2),..., x(M)}—(gl,11),(g2 ,I12),...,(gk ,Ik )(3)

Anroputam 3a KOJOBambe:
1. Ha noueTky kojiHa TaOesa caJIpKy CBE MOjeAMHAYHE TTOHU30BE KOJU C€ MOT'Y M0jaBUTH Ha yiasy, a
npeduxc P je npazan;
2. Z:=cnenchu mogHU3 U3 YIIa3HOT HU3A;
3. Tocroju mu P+Z y xoaHoj Tabenn?
e Axo noctoju, P := P+Z (P npommpu Z-om);
e AKo He MOCTOjH,
I VY uznasHu HU3 noaby KOJHY ped Koja onrosapa P-y (mosummja Ha K0joj je y KoJHOj Tabemnu
ymucaH P);
II Y xomny Tabemy noxaj P+Z;
III HUcmpasuu P u y wera ynumu camo Z (P := Z);
4. Hwma nu jour 3HaKoOBa y yJIa3HOM HHU3Y?
e AKo MMa, BpaTH ce Ha KOpak 2;
e AKO Hema:
1 y u3na3Hu HU3 MOIIaJbH KOJHY ped Koja oarosapa P-y;
II KPAJ.

3. POPMATU 3AMNMUCA OUTUTAINTHUX CHUMAKA

[To3naBajyhu dopmare 3ammca CIMKOBHHX IaTOTEKA W T/Ij€ U KaJa UX YIOTPEOUTH MOXKe ce M3ByhH BHIIE U3
cBojux ¢ororpaduja. Heku dopmatu mpyxajy 60JbM KBaJUTET CIHKE, JOK APYrH oMoryhaBajy cMmameme
MEMOPH]CKOT ITPOCTOPpa KOjH CIIMKA 3ay3UMa Ha JUcKy. 300T Tora je 3a CBaky NpHMjeHy MoTpeOHO mpoHahn
dopmar koju 3a10BosbaBa GanaHc u3Mel)y KBamuTeTa caapkaja u Benmunae narorexe (Cirovié et al. 2014).

IToctoje MHOTH (hopMaTH ¥ KOHCTAHTHO C€ I0jaBJbyjy M HOBH. BajkaH KOHIIENT KOjU Pa3lHMKyje MHOTE
cImKoBHE (hopMmare je TO Ja JIM je ciMKa KoMIpecoBaHa Wi Huje. KommpecoBanu ¢opmatu TeHepuiny
3HAYajHO Mame JaTOTeKe, a JUjelIMMO WX Ha OCHOBHE JBE KaTeropuje: ca ryounuma (eHr. lossy) m 0e3
ryoutaka (eHr. lossless). ®opmaru Oe3 ryOuraka ocuUrypaBajy KOMIUICTHY HH(OpPMAaLHUjy O CIIMIHU, a
pe3yATHpaHa JaToTeKka Moke OMTH yak M HemTo Beha. @opMaTu ca TyOuIMMa OCHTypaBajy 3Ha4ajHO Mambe
JATOTEKEe THME IITO CEJIEKTUBHO 0/10aIlyjy CIMKOBHE HH(pOpMAIHje.

Hexu on Hajmo3HaTtwjux ¢opmara 3amuca ciaukoBHUX gatoreka cy: JPEG (Joint hotographic Experts
Group), RAW, TIFF (Tagged Image File Format), GIF (Graphic Interchange Format), PNG (Portable
Network Graphics), EPS (Encapsulated Postscript), Bitmap (Windows Bitmap) u ap. (Van Oort 2006).

4. NTPUMEP KOMIMPECWUJE U 3ATNMMNCA OUTUTAINTHUX CHUMAKA

Cauxa 1: Opurunanna ciuka ,,Jaxopuna“ y JPEG ¢opmary
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VY cnenehem mpumepy Ouhe mpuKazaHW pazTUYXUTH BHUAOBH KOMIpECHje CIWKe ,,JaxopwHa“, Kao u
3aITUCH U YyBame KOMIIMMOBAHE CIIMKE Y pa3HUM (hopMmarnma.

Tabena 1:Ilpukas ciouke ,,JaxopuHa* HAKOH KOMIPECHj€ ¥ pa3IMIUTUM (HOpMATHMA 3aIrca

Tun ¢popmara 3anuca KomnpumoBana ciauka
JPEG Image (.jpg) 21,3 KB (21.827 bytes)
Bitmap Image (.bmp) 379 KB (388.854 bytes)
GIF Image (.gif) 73,2 KB (74.992 bytes
Adobe Acrobat Document (.pdf) 482 KB (494.030 bytes)
PNG Image (.png) 164 KB (168.492 bytes)
TIFF image (.tif) 380 KB (389.608 bytes)
JIF (jif) 67,3 KB (68.977 bytes)
JPC (jpc) 114 KB (117.629 bytes)
RAWRAW (.rawraw) 126 KB (129.632 bytes)
XPM (.xpm) 258 KB (264.537 bytes)
MIF File (.mif) 127 KB (130.462 bytes)
WRL File (.wrl) 1,14 MB (1.199.061 bytes)
KRO File (.kro) 379 KB (388.820 bytes)
CIN File (.cin) 381 KB (390.848 bytes)

[Iporpam y kome je pal)eHa oBa KoMIpecHja je mporpam Koju je HaMEeHhCH U 3a JIpyre ornepanuje, uaMehy
OCTAJIOT 3a PA3IMYHUTy 00pasy CHUMAaKa ca pa3induTuM (GpuiitepruMa, Marnama  CiI.
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Camka 5:Pesynrar npumene octanux onmwuja Photo Spread man cimkom,,Jaxopmaa

5. BAKIbYYAK

Kommpecuja wunm caxumame ciluke omoryhaBa cMameme BeIWYMHE JAaTOTeKe MPUWIMKOM 4YyBamba
(moxpamuBama). JlururaiHa ciukKa ce 4yBa Kao M CBaka JApyra pauyHapcKa AAaTOTeKa, alu 300T BEJHKe
KOJIMYMHE T0JaTaKka Pa3BUjeHH CYy PA3IMYUTH CUCTEMH 3a CMambHBambe TATOTEKEe NPWIMKOM YyBama. TakBoO
CMamUBambe NAaTOTEKe Ha3MBa CE KOMIIpEcHja WM cakuMame. [Ipunrkom KoMmpecuje He Mujema ce Opoj
MUKCeNa KOju Tpaje CIUKY, CaMO Ce MHjeHha HAauWH Ha KOjU ce CIIMKa MpHUIpeMa 3a dyyBame. Heku on tux
Ipolieca He yTH4Uy Ha KBaJIMTET CIHUKE, a HeKu yTudy. ClrKa ce Jakiie MoXe KOMIpecoBaTH 0e3 ryouraka u
y3 ryoutke. To npBeHcTBeHO 3aBuch o (opmary ciuke, Tako ce TIFF ¢opmar mMoxke xommpecoBatu 6e3
ryoutaka, ok ce JPEG dopmar xommpecoBatu y3 ryoutke. OBo cy yjenHo y3 RAW naroreke jeawHu
(hopmatn y nururanHoj ¢pororpaduju Koje TeHepHIe IUTHTATHA (HOTO amapart.

VY npakTHYHOM JMjely UMajy TpU IpuMjepa Kpo3 Koje cy npeljeHr OCHOBHHM THUIOBH (hopMmard 3aruca.
CHumak ,,JaxopuHa* KOMIPHUMOBAaH je y YeTpHAaecT THIIOBa (opMmara 3amuca TIje je 3a CBaKd O THX
(hopmata mpukazaH u Mmemopujcku 06uM. CBaku of TuX opMaTa UMa CBOje MPETHOCTH M HEJIOCTATKE KOjU
ce Ha ciukama mory Buajetd. JPEG mopen tora mro 3ay3uma HajMame MeMmopuje (y oBoMe npumjepy 21,3
KB), nak je 3a kopumheme 1 ako He KOPUCTUMO HeKe MPO(UCHOHAIIHE CHUMKE TYOHId y oBoMe popmary ce
CKOpO W He mpuMjeTe 4ak u ako 1o 10 myra komnpumyjemo uctu cHumak. JPEG je HaMjemeH 3a 6oJbe
youaBame MOBPIIMHA U O0JIFKa HEKO BapHjanuja y 00ju U OCBjeTIbeHY, 3a pa3nuky oax PNG-a koju y3 Tiff
KOPUCTH KoMmIpecujy 0Oe3 ryOuTaka M camMHM THM 4yBa M 00Jby OCBjeTJbeHOCT. Ha Kpajy je Ham uctum
CHMMKOM H3BpIlIeHa 00paja ca pasinuuTuM Quirepuma.
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OLIEHA NMOTMNYHOCTU AUTUTAIJTHE TOMOINPA®CKE KAPTE PA3SMEPE 1:25 000

COMPLETENESS EVALUATION OF DIGITAL TOPOGRAPHIC MAP AT SCALE
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Pezume: Illomnynocm npedcmagma eleMeHm Keaiumema Koju Onucyje 0OHoc usmelhy npocmoprux oobjexama
3ACMYNBEHUX Y CKYNY H00amaxa u oojekama Koju npeocmassajy ancmpaxyujy cmeaproz ceema. Hajuewhe
ce OepuHume KAO NPUCYCNBO UAU 00CYCMBO NPOCMOPHUX NOOAMAKA, uxoeux ampudbyma u peiayuja. Y
paoy ce, 3602 HasedeHoz, ONUCYje OYeHA KEANUMema 3a eleMeHm NOMNYHOCH, OepuHUULY Mepe Keatumema
U YKpamKo onucyje npoyedypa oyene npocmopuux nooamaxa Jueumanne monozpagcke xapme y pasmepu
1:25 000. Ha xpajy pada npuxasyjy ce pe3yimamiu oyeHe Keaiumema 3a eiemMeHm HOMNYHOCM V 8uoy
K8AHMUMAMUGHUX pe3yimama oyeHe.

Kwyune peuu: Kearumem npocmopuux nooamaxa, llomnynocm, /[ueumanna monoepagcka kapma.

Abstract: Completeness is an element of quality that describes the relationship between spatial objects
represented in the data set and objects that represent an abstraction of the real world. The most commonly
defined as the presence or absence of spatial data, their attributes and relationships. The paper, due to the
mentioned above, describes the evaluation of the completeness as quality element, defined quality measures
and briefly describes the evaluation procedure of spatial data of digital topographic maps at a scale
1:25000. At the end paper describes the results of the evaluation completeness as a quantitative assessment
of quality results.

Keywords: Spatial data quality, Completeness, Digital topographic map

1.YBOA

[ormyHOCT mpecTaBiba eJIEMEHT KBATUTETa KOjJH ce NeUHHUIIE Ka0 MPUCYCTBO MJIH OACYCTBO POCTOPHHUX
mojaraka, muxoBux arpubyta u penaruja (ISO, 2013). 300r Tora MOTIYHOCT Kao €JIEMEHT KBAaJUTETa
MIPOCTOPHUX TOJaTaka cajpxu aBa ocHoBHa moxaeiementa (Devillers & Jeansoulin, 2006):

=  BHIIaK (€HT. commision) - MOJIAIM NMPEACTaBIbajy BHUINAK Y CKYITy IIOJaTaKa;

=  HeJOCTaTaK (SHI. Omission) - MOANM KOjU HEJOCTajy CKYITy MojiaTaKa

[ormyHocT onmcyje na a1 00jeKTH y CKyIy MojaTaka MpHKas3yjy CBa I0jaBJ/bHBaba EHTUTETA, [IPU YEMY

Ce CHTHTET OJHOCH Ha CTBapHU (EHOMEH, a 00jeKaT Ha FHEeroB AWTHUTATHH Npuka3. CKym mojgaTaka 3a HEKY
npuMeHy Moke Outu motnyH win HenotnyH (Brassel, Bucher, Stephan & Vckovski, 1995). V Tom
KOHTEKCTY, MOKEMO Pa3JIMKOBATH JBE BPCTE MOTIIYHOCTH (ciuKa 1):

"  [OTIYHOCT MOJaTaKa - TPellKke HeJ0CTaTKa Wil BHIIKA MoJjaTaka, Koje Cy, Y IPUHIUITY, MEpJbUBE U
HE3aBHCHE O] TPUMEHCHOT MOJIENa Ol HBamka. [I0TITyHOCT ToiaTaka MOXKEMO J1albe TTOJICITUTH Ha
"(hopMaHy" MOTIYHOCT (KOja Ce OJTHOCH Ha CTPYKTYPY IMOJIaTaKa - CHHTAKCY, MOIITOBAKhE CTaHAapAa
u GopmMaTa Koju ce KOPHUCTe, IPUCYCTBO 00aBE3HNX METAIoJaTaka) U NOTIYHOCT o0jekaTa, Koja
3aBUCH o1 aTpuOyTa u ogHOoca n3Melhy objekara (mompehenu objexTn). [loTmyHOCT 00jekTa onpehyje
Jla I Cy U Y KOM CTEIIeHy CBE T0jaBe EHTHTETa CTBAPHO MPHUCYTHE Y CKYITy nmojaraka. [loTmyHocT
aTpuOyTa 3aBUCH O]l MOTIYHOCTU 00jeKTa u3paxasajyhu qeMTMMUYHO H30CTaBJbEHE HHPOPMALHje O
npoctopanM nogamuma (Van Oort, 2006).

®  [OTIYHOCT MOJelia - mopeljeme u3Mel)y ancrpakiimje peasHor CBeTa KOju OAroBapa CKyIy Hojaraka u
CKyIla TIoAaTaka KOju OAroBapa aIlluKaluju, o MOTyNHOCTH OLEHHUBAKE Y CMUCITY ITOJICCHOCTH 32
ynotpeOy (ma 11 HaM MoJiest oMoryhaBa HCITyhaBamke 3aXTeBa aluIHKaIlnje).
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[loTnyHOCT

HOTI’IYHOCT Modemna HOTI’IYHOCT nmoaaTtara

dopManHa MOTOYHOCT | [lornyHocT o6jekaTa

NMornyRecr aTpRtyTa
Camka 1:  Pazmmuute Bpcte motnyHoctH (Brassel, Bucher, Stephan & Vckovski, 1995)

VYKpaTKo, MOTIYHOCT MPaTH HEJOCTaTaK (MPOITyCT), Kao U BHUIIAK IT0JIaTaka Koje ce Hajla3e y IPOCTOPHO]
0a3u mmoiaTaka yriiaBHOM oaroBopajyhu Ha cieneha mutama (Van Oort, 2006):

"  Ja JIM je MOKPUBEHOCT TEPUTOPHUjE IOTITyHA?

= 71anu je Opoj objexaTta y mpocTOpHOj Oa3u moAaTaka jeqHak Opojy objekara NeUHUCAHUX Yy MOJEITy?

=  J1a I MOJIENIOBaHH 00jeKTH WMajy TayaH Opoj aTpulyTa U J1a JIi Cy CBE BPETHOCTH aTpuodyTa

npucyTae?

®  Ja JIM Cy CBH €HTHTETH OOJIACTH OJ] 3Hayaja NpeACTaBbEHU Y MOAETy?

JenHocTaBaH HA4YMH 3a TAYHO MEPEHHE MOTIYHOCTH HE TIOCTOjH, @ PA3JIOT je Y YMEEHHIM J1a je MOTITYHOCT
Be3aHa 3a o0jekaT ¢ KojuM ce ymopeljyje, OTHOCHO 3a arcTpakinjy CTBAPHOCTH.

2. EKCMNEPUMEHTAJIHA OLUIEHA NMOTNYHOCTU AUTUTANHE TOMNOIPA®CKE KAPTE Y
PA3MEPU 1:25 000

IIpahemem pa3Boja craHmapna y oO0JIacTH TNPHUKYIUBama, OpraHu3anmje, oOpane, OIeHEe KBaluTeTa U
Mpe3eHTalrje TPOCTOPHUX TMojaTaka y BojHoreorpadcekor wuHctutyta (BI'M), mpoctopHM mnomamu
oprannzoBanu cy y llenrpannoj ['eonpoctoproj 6a3zu moxaraka (I'bIT). OcHoBHU neo caapkaja LlenTpamHe
I'BIl ynHE MpoCTOPHU MOAAIN KOjU NedUHHUITY AUTUTATHU Tororpadcky kapty pasmepe 1:25 000 (ATK25)
13 KOje Cce MOCTyHIMa KapTorpadcke reHepain3aliije U3BoIe OCTalie KapTe pa3MepHOT HHU3a TOMorpad)CKux
kaparta m3nama BI'U (Drobnjak, Radojci¢ & Bozi¢, 2014).

06J1acT of,
3Havaija

TectupaHu
CKyn
nojaTaka

Camka 2: [lpumMepu NOTIYHOCTH MojaTaka: 1. — HeOCTaTaK M BUIIIAK MIPOCTOPHUX ToAaTaka, 2. —
HEeZ0CTaTaK aTpruOyTa MPOCTOPHUX MOAaTaKka U 3. — HEIOCTaTaK pelalija MPOoCTOPHUX Mo1aTakKa

Ha ciunu 2. wiryctpoBanu cy oipeheHH mpuMepu oleHe NOTHyHocTH TecT npumepa Llentpanne ['BIL
[Mox TaukoMm 1. mpuKa3zaH je HeocTaTaK M BUIIAK MPOCTOPHUX mojaTaka. HemocraTak npeacraBiba 0JCyCTBO
L[PKBE Ka0 TPUTOHOMETPHjCKE TaUKe U Karese, TOK Kyhuile y OBOM Cllydajy perpe3eHTyjy BUIIAK MojaTakKa.
ITox Taukom 2. mpuKa3aH je HeAOCTATaK aTpuOyTa MPOCTOPHUX MOJAaTaKa PENPE3CHTOBAH HE UCIIUCHBAKEM
atpubOyTa 00jeKkTa KOju TpeAcTaBhba CKIaaumTe (CKi1.). PU3NYKMM MOJCIIOM TojaTaka Me(HHHCAHO je
ayTOMAaTCKO MCIHCHBAm€ aHOTaIlfja BUCHHA WK AyOnHA (y METpHMa) HAcWIIa WIIM yCeKa YKOJIHWKO Ce OHHU
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Hajla3e Ha JEOHWIM IyTa, HIMPHWHE IUIaHyMa, OJHOCHO INMPHHA MyTa, Ka0 M THI IOJUIOTE ITyTHE
HHPACTPYKType. 3a MOCTOBE HCIHCYjy C€ MOJNAIM BE3aHW 3a Marepujasl ol KOjer je HanpaB/beH MOCT,
HOCHBOCT MocTa (y ToHama) u mupuHa Mocrta (y Merpuma). Peanmuzauujom Lientpanne I'BI1 nedunmcano je
ayTOMAaTCKO HCITNCHBAamE aHOTAaIMja HAaBEICHHX II0/IaTaka, Kaja yHeceMo oipeheHH TekcT y aTpuOyTHO
noJbe Koje je neduHucaHo 3a ayToMaTrcku WCIUC aHoTanuja. HaBeneHa peannsanuja mpeacraBiba peaiujy
(Be3y) IpOCTOPHHX MoJaTaka U KOPECHOACHTHUX aHoTanuja. Hemoctatak OpojuyaHo ClIOBHE O3HAKe 3a BPCTY,
HOCHBOCT M IIMPHHY MOCTa MPEACTaB/ba HEJOCTATaK PeNaldje MPOCTOPHUX MoJaTaka U TO je HIyCTPOBAHO
o TaukoM 3, Ha ciwmw 2 (JpoOmak, 2016).

3. BULWLAK NMOOATAKA

Mepe KBamuTeTa MPH EKCIIEPUMEHTATHO] OLICHH MOJIEIEMEHTa BHINIAK MojaTaka kopuiihene cy mepe: 0poj
CYBUIITHUX o0jekaTa v Opoj QTyTUTHpaHuX obOjeKaTa.

3.1 Mepa kBanuTteTa: 6poj cyBMLIHMNX ObjekaTa

Bpoj cyBumnux objekara ce geduHuIIe Kao Opoj objekara, BUXOBUX aTpuOyTa U penanyja y OKBUpPY CKyma
rmojiaTaka, a Koju He Ou Tpebarno aa ce Hanase y ckymy moxaaraka. Jla mu he ce ogpelhenn 00jexTn, BUXOBU
aTpuOyTH W pejalyje HANa3WTH y CKYIy MojaTaka Wid He, Hajuemnhe je neduHUCAHO crenudukaimjom
npousBoja. 300r Tora OBy Mepy KBaJUTE€Ta MOXKEMO jAe(UHHCATH Kao Opoj CyBHIIHHX o0jeKkaTra, lUXOBHX
aTpuOyTa ¥ peralyja y OKBUpY CKyIla IoJaTaka y OJHOCY Ha crenudukanyjy npoussoaa. Tun BpeqHOCTH 32
OBy Mepy KBanuTeTa je 1meo 0poj (podmak, 2016).

Onena Opoja cyBHIIHUX oOjekaTta TecT moapydyja Hajuemthe ce peanusyje nopehemem ca pedepeHTHUM
MPOCTOPHUM MOAAIMMA (EKCTEPHU HJIM CIOJBbAIIIBM TUII OLEHE), IOK Ce OlleHa Opoja CYBHIIHHX aTpHOyTa
o0jekaTa W MUXOBHX pelanyja peannsyje KopuimhemeMm HWHTEpHE (YHYTpamlmke) OIeHE MHPOCTOPHHUX
nojaraka. [IpukyrnspeHn npoctopuu nopanu caapxkaja Llentpamne I'BII koju penpesentryjy JTK25 na
ocHoBY YmytctBa 3a u3pany HTK25 ne cagpxe pedepentHe moaarke, Koju OM ce MOTJM KOPHUCTHTH 3a
OIIEHy TOTITYHOCTH, TaKO Jla je BeoMa TeUIKO OleHUTH Opoj cyBumHmx oOjekara (Drobnjak, Sekulovié,
Amovi¢, Gigovi¢ & Regodi¢, 2016).

VY paay je, 300r HaBeIEHOT pasjiora, OLEHEH Opoj CYyBUIIHMX aTpuOyTa o0jekara M BUXOBHX pelaluja.
Peammzammjom Llentpanne ['BII, kpeupana je pemamuja mameljy atpuOyra objekara W aHOTamuja, TIe je
nerHUCAaHO ayTOMAaTCKO WCIHCHBAIE aHOTallMja yIUCOM aTpuOyTa y oaroBapajyhe aTpuOyTHO IOJbe
MojeIMHAYHUX TeMaTckux ciojeBa. Y mporecy u3pane ATK y okpyxewy Llentpanne I'BII nemraBa ce na
PECTUTYTOPH HalpaBe MPOIYCT U CIIy4ajHO OOpUIIY aHOTALKjy, JOK aTpuOyT OCTaje y aTpuOyTHOM MOJbY, U
Ha Taj HA4YMH Ce 0jaBJbyje BUIAK aTprOyTa y OTHOCY Ha FbUXOBY pelallijy, Koja MmpecTaB/ba aHOTAIIH]y.

OreHa Opoja CyBHIIHUX O0jekaTa pealin30BaHa je MHTEPHOM (YHYTpPallkhOM) METOJIOM OIICHE KBaJIWTeTa
npocropHux mnopataka Llenrpamne ['BIl, xopumhemem excrensuje Data Reviewer codrteepa ArcGis.
HaBenena ekcreHswja caApXu ajaT KOjU je KOpHWIINEH 3a OIEHy YKYIHOT Opoja CyBHIIHUX aTpuOyTa
objekaTta u mUXoBHUX penaryja (eHr: Table to table check). Ilomohy HaBeneHor amarta (CJMKa 3) OICHEH je
Opoj cyBuIIHUX aTpulyTa 00jeKkTa y OIHOCY Ha KbUXOBE oJiroBapajyhe penaiuje, 0IHOCHO aHOTaIlHje.

Cauxa 3: Anat 3a aHaju3y Opoja CyBUIIIHUX 00jeKkara
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3.2 Mepa kBanuTteTa: 6poj aynnupaHux objekarta

Mepy kBanutera Opoj IyIUTUpaHUX O0jeKaTa penpe3eHTyje yYKyHaH Opoj MOTIYHO AYIUIMPaHHUX o0jexarta y
CKyINly TOAaTaka, OJHOCHO 30Mp CBUX O0jekara y CKyIly IojaTaka KOju Cy MOTPEeIIHO HMCKapTUpaHU ca
IyTUTAM TeoMeTpujaMa. Tum BpeaHOCTH 3a 0By Mepy kKBayimTeTa je 1meo 0poj (Drobnjak, Sekulovié, Amovié,
Gigovi¢ & Regodi¢, 2016).

Bpoj nmymnupanux ojexata peanu3yje ce HHTEpHOM (YHYTpalllOM), TOTIYHOM METOAOM OIleHE
npoctopHux nonataka llentpamne I'BIl, xopumhemem excrensmje Data Reviewer codreepa ArcGis.
HaBenena ekcTeH3mja cafpKM amaT 3a aHAJIHM3y JBOCTPYKE TIEOMETpHje INPOCTOPHMX IMOJaTaka (CHr:
Duplicate Geometry).

4. HEQOCTATAK NOAOATAKA

4.1 Mepa kBanuteTta: 6poj HegocTajyhux objekara

Bpoj Henocrajyhux o0jekara npezcraBiba 30Up CBUX 00jekaTa Koju Ou Tpebasio na Oyy y CKyIy mojiaTaka, a
HezocTajy. Tum BpetHOCTH 3a OBY Mepy KBanuTeTa je 1eo 0poj (Apodmak, 2016).

Kao u ko 6poja cyBuIHHX 0OjexaTa olleHa Mepe KBaluTeTa Opoj HejocTajyhux objekara peann3oBaHa je
OpojameM Hepoctajyhux aTpmOyra o0jexaTa W HHXOBHX penanuja (0OOJHOCHO aHOTauuja Ha Kaptu). [lpu
OLleHH Mepe Opoj CyBHIIHHMX oO0jeKara KOPUCTHMO YHYTpalllkby, AUPEKTHY W IMOTIIYHY METOAY OLEHE
KkBanmTeTa, noMohy excrensuje DataReviewer codrBepckor makera ArcGis.

5. PESYJITATU OUEHE NOTNYHOCTWU ATK25

Pesynrartu olieHe MOTIYHOCTH, JaTu Cy y Tabeau 1, mpeiacTaBsbajy MpUMEp KBaHTHUTATUBHOL pe3yJTara
OIICHE KBAJUTETA.
Tabena 1: Jleo pe3ynrara oreHe KBAJINTETA 32 €IEMEHT KBAJIMTETA OTITYHOCT

Mepe KBaJIUTETa MIOATAKA [THIT BPEJHOCTH |
VYkynan 6poj
O0jexTHa K1aca objexara y Bpoj Tpouerar bpoj bpoj [pouenar

) o6IacTa of CYBHIIHHX CYBULIHMX | AyIUIHpaHHMX | Hemocrtajyhux .

. . . . . HenocTajyhux

3Hauaja objekara objekara objekara objekara [11e0 objerara [%]

[11e0 Gpoj] [%] [11e0 Gpoj] 6poj]
Objekti javnog znacaja 1 7565 4 0,05 10 5 0,07
Objekti javnog znacaja 2 4858 3 0,06 2 3 0,06
Objekti javnog znacaja 3 2063 1 0,05 1 4 0,19
Objekti u naselju 1 635343 14 0,00 21 18 0,00
Objekti u naselju 2 24218 3 0,01 6 1 0,00
Objekti u naselju 3 672 1 0,15 4 1 0,15
HEJIOKYIIAH CAJIPYXKAJ TIPOCTOPHUX ITOATAKA IEHTPAJIHE I'BIT

z 1560114 155 0,01 282 219 0,02

4.1. Bnwak noparaka

Ha mujarpamy (ciuka 4) mar je rpadudku nmpuka3 YKyIMHOT Opoja CyBUITHHX aTpuOyTa o0jekara y OxHOCY
Ha Opoj MCMUCAaHUX aHOTAllMja TeCT MOJpYyYja Kao Mepa KBaauTera Opoj cyBuliHux oOjekarta. Hajsehin Opoj
CYBUIITHUX aTpuOyTa oOjexaTa y OJHOCY Ha HCIIMCaHe aHOTallHje T0jaBJbyje ce KOA TeMaTCKHUX CJI0jeBa KOju
MIpeACTaBIbajy reorpadcke HazuBe (XOPOHWMH, OPOHHUMH, XHUAPOHUMU, TOIMOHHUMH W aHOTalHje OpojIaHo-
CIIOBHHX M0J]aTaKka) U TEMaTCKUM CJIOjeBUMa KOju UMajy Beiuku Opoj enemenara (Texyhe Bone 2, [Tyresw,
O6jexTu y Hacesby 1 u Pesbedun oOmunu 2), mTo je OUIo 04eKruBaHo.
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B MeogeTcre TaMEe

B T omoHIMM aH oTaLje

B [paHmtHI 00jeKTH

H JcTpBan cipyAcEn

@ Crajalie Boge 2
BXunaporpadern objerT 2
 OGjeKRTH HA KoMy HITKAL jarta 1
W etesHITMEE Py Te

& OGjerTH jaBHOr 3HAMAja 3
W JeTamu v pespedy 1

M Pesbe drre oGomop 2

M BereTamuja L

i Macka Gpucarka My TeBa

Bpoj cyBHmHHX o0jekaTa

bpoj cyeumaMx oOjerara [Leo 6poj]

M [[pagoyraarpesa

WA OHITMI AH OTALRT e
ETepuTopije

& [IpunodanHo gHo

& Crajafie Boge 3
BXuaporpadern objerTn 3
B O6jerTi HA KoMy HITEAL jarta 2
W Hacema3d

& O6jerTy Hacessy 1

& JeTamn v pessedy 2

M Pesbe drrm oG 3

M BereTaja 2

Camnka 4: Jlujarpam 6poj CyBHITHUX 00jekara

B OpoHurn aHoTALIT e

B AnoTaguje BCIT

B [[3B0pn

H Teryhe soge 2

B Tunmosn oGana

M OnacHocT samroenady 1

B OGjerTi HA KoMy HITKALjarta 3
M OdjerTn jaBHor 3Ha4aja 1

W OGjerT Y Hacessy 2

M JeTamu y pespedy 3

M OdjercTnn BazaymHor caoGpahiaja 1
M BereTamja 3

B opoHMUMN aH oTALpT e

B [panne

B MosBapHo Ta0

B Teryhe soge 3

B Xuaporpadern objerT 1
B OnacHocT 3amIoBnady 3
M [IyTesn

M OGjerTin jaBHOr 3HaMaja 2
W OgjerTn Y Haces By 3

W Pesbe e oo 1

M OdjerTnn BasmymHor caoGpaliaja 3
M Macka Gpucarmanpyre

VYkynan Opoj aHanuzupanux odjexara je 1560114, ykyman 0poj cyBumiHEX oOjexata je 155. Hajsehu 6poj
CYBHUIITHUX 00jeKaTa caap>Kd TEMaTCKH CJI0j aHOTaIuje OpojuaHo-cioBHUX mmogaraka (Anoranuje bCII), a To

je 17 obGjekara.

Ha nujarpamy (ciuka 5), mpUKa3aHu cy pe3yaTaTH olieHe Mepe KBajuTeTa Opoj AyIUIMpaHux oOjekara.
Ykynan Opoj aHanmusupanux oOjekara je, Takohe, 1560114, nox je ykynan Opoj maymumpaHux oOjekara
282. Hajeehu Opoj oGjekaTa ca AyIUIMpaHUM TeoMeTpujoM caapxu Temarcku cioj Anoraruje BCII (34), u

Bereranuja 1 (27) o6jekara.

40
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B [eogeTcre Ta'ke

B T oo UMM AH 0 TALI e

B [paHu~HI 00jeKTH

8 OcTpBan cipyacen

M Crajalie Boge 2

B Xuaporpadern ofjerTm 2
B OGjeKTH HA KOMYHITEALjarta 1
M 3 ete sHITHEE Py Te

M OojerTn jaBHOT 3HAa Aja 3
H JeTamin v pespedy L

M Peowe e oG 2

M BereTamja L

M Macka GomcamanvTesa

Bpoj aymiupaHnux oGjekara

bpoj aynanpanux odjexara [neo 6poj]

M [pasoyraaripesa

B 1P oHIMIT aH oTaLje

B TepuTopuje

M TpuodarHo gHo

B Crajalie Boge 3

& Xuaporpadcrm odjerTn 3
& (GjerTH Ha KOMY HITEALETjara 2
H Hacesma s

M OGjerTin y Hacemsy 1

o Jeraminy pessedy 2

i Pespe dam oo 3

W BereTaptja 2

B OpoHUMM aHoTALET e

& AnoTaguje BCIT

@ [[3Bopn

B Teryhe soge 2

B Tunosn obana

B JnacHocT 3amuoenady 1

& OGjeKTH HA KOMY HITEALI arta 3
M OdjerTn jaBHor 3HaHaja 1

B OGjerTn Y Hacesy 2

& JeTamu v pesbedy 3

& OGjerTn BasaymHor caoOpaliaja 1
W BereTamptja 3

B NopoHUMN aH oTaLj] e

H [pannne

B [MouBapHo T

B Teryhie soge 3

B uaporpadern ofjerTi 1
H OnacHooT 3a MIoERAGy 3
| [[yTesn

M OojerTn jaBHOT 3HA4aja 2
M OdjerTny HacesBY 3

M Peoweder oG 1

M OgjerTn BazaymHor caoOpaliaja 3
M Macka Gpucaanpyre

Camka 5: Jlujarpam Opoj myrmmpaHux oOjexara

4.2. HepocTtaTtak nogaTtaka

Pesynratu onene kBanuTeTa NpUKa3aHU Cy OWjarpaMoOM Ha CJAULM 6, TIe¢ MOXKEMO BHAETH na ox 219
HepocTajyhux arpulyra o0jekara u BUXOBUX penanuja HajBuie Henoctajy AHoranuje bBCII (21 ememenT),
O06jextn y Hacespy 1 (18 enemenara) u Berarammja 1 (17 ememanara), o yKymHO aHanmmsupanux 1560114

€J€MaHara.
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BpojHeaocTajyhux o6jekara

. = S50 m“ —

bpojHenocTajyhix objerara [meo 6poj]

i
20 | 2
i

B [eogeToKe TaskKe B [Tpasoyraarpeka B Oponurn aHoTALIT 2 B XopoHuMn aH oA 2

B T oo I aH 0 TAL] e B 1P MMM 3H 0T e & AnoTaguje BCIT B [pannue

& [paHmHI 00jeKTH B Tepntopije & [[3Bopn B MosBapHo Ta0

W JcTpBaun cnpy AoBI W [TpuodanmHo aHo @ Teryhesoge 2 B Teryhesome 3

M Crajalie Boge 2 B Crajalie ose 3 B Tunoeun odana B Xuaporpadern ofjerTi 1
BXuaporpadern ofjerTn 2 M Xnaporpadern objerTnn 3 B OnacHocT samroenady 1 M OnacHocT 3amioEnady 3
B OGjeKTH HA KoMy HITEAL jarta 1 B OGjerTH Ha KoMy HITKAL jarta 2 & OGjeKTH HA KOMYHITKAL arta 3 B [[yTesn

W ee sHITEE Py Te H Hacespa 3 W 0djerTn jaBHoT 3HA4aja 1 B QdjerTn jaBHoT 3Ha4aja 2
W OGjerTi jaBHOr 3HAMAja 3 M OGjerTny Hacessy 1 W OGjerT Y Hacesy 2 M OdjerT Y HAcRBY 3

M JeTamn y pespedy L M JeTamu v pessedy 2 W eTamn v pesmedy 3 M Peowedrrm oGomopr 1

M Peobe drrre o Gomropr 2 M Pesbe drir oGomop 3 W OdjerTH BasayWHOr caopahaja 1 W O@jerTu Basmymeor caobpafiaja 3
M BereTarmija 1 W BereTatuja 2 W BereTauuja 3 U Bojuu odjerTn 1

ud Bojuu oGjerTn 3

Cauka 6: Jlujarpam Opoj HemocTajyhux o6jekara

5. BAKIbYYAK

[Ipu ouenu nornyHoctu Tect npuMepa Llentpanne I'BI1 koju penpesentyjy ATK25 y TpenyTKy Tectupama,
AaeHTU(GUKOBAHE Cy TPH Mepe KBaauTeTa: Opoj CyBHIIHHX oOjekaTra, Opoj IyIuMpaHuX obOjexkara u Opoj
Hegoctajyhux oOjekara. JledpuHucana mpoueaypa HpH OICHH MOTIYHOCTH TPEACTaB/ba JAUPEKTHY,
YHYTpallllby W HOTIYHY METOJY OLleHE KBaJUTETa, KOja je peain3oBaHa KOpUIINEHEM Pa3IMuUTHX anaTta
excrensuje Data Reviewer codrBepckor makera ArcGis ¢upme ESRI. Pesynrtatm oneHe moTmyHOCTH
TIpUKa3aHy Cy Ha KBAaHTHUTATHBHYU HAYWH IMOMohy nujarpama 3a cBaky KopuirheHy Mepy KBaauTeTa u moMmohy
taberne, TIe Cy MPUKa3aHu KBAHTUTATUBHU PE3yJITATH OLICHE 33 CBAKH I10jeIMHAYHH TEMATCKH CJI0j cajipKaja
Hentpanue I'BII koju perpesentyjy JTK25.

Ha ocHOBy pesynrata olleHe elleMeHTa KBaJWTeTa TOTIYHOCT, YTBPHEHO je na MPOCTOPHH IOAANN

Henrpanue I'BIT BojHoreorpadckor HHCTUTYTa UMajy BUCOK KBAIUTET M cajpiKe BUCOK CTEIIEH CarjacCHOCTH
ca crienuUKaIujoM Mporu3Bo/a.
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Rezime: U radu je izvrSeno kartiranje hazarda od pojave poplava sa ciljem predvidanja i smanjenja njihove
ucestalosti i ekoloske stete koje izazivaju. Predlozeni model se zasniva na kombinovanoj primeni
Geografskih informacionih sistema (GIS) i visekriterijumskog odlucivanja (MCDA) korisc¢enjem fazi logike i
analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Postupak je razvijen uz pomo¢ Sest kriterijuma. Primenom Fuzzy
logike izvrsena je standardizacija kriterijuma, dok su AHP-om izracunati tezinski koeficijenati u odnosu na
njihovu osetljivost na nastanak poplava. Konacna mapa hazarda od poplava klasifikovana je u 5 kategorija
Indeksa hazarda (FHI), od veoma niskog do veoma visokog. Predlozena metoda i rezultati ovog rada mogu
se koristiti za politiku odrzivog razvoja na svim nivoima drzavne uprave.

Kljucne reci: GIS, visekriterijumska analiza, AHP, poplava.

Abstract: This paper presents a model mapping hazards from floods to predict and reduce the frequency of
flooding and environmental damage caused by them. The proposed model is based on the combined
application of Geographic Information Systems (GIS) and multi-criteria decision-making (MCDA) using
fuzzy logic and analytic hierarchy process (AHP). The process was developed with the help of six criteria.
Fuzzy logic application was made to standardize the criteria, while the AHP used to calculate the weights of
criteria. The final hazard map of the floods were classified into 5 categories Index hazards (FHI), from a
very low to very high. The proposed method and the results of this study can be used for a policy of
sustainable development at all levels of government.

Keywords: GIS, multicriteria analysis, AHP, flood.

1. UVOD

Poplave spadaju u najteze prirodne nepogode, koje ugrozavaju vise zivota i izazivaju vise imovinske Steta
nego bilo koji drugi prirodni fenomen. Smanjenje rizika i upravljanje poplavama ima viSestruki znacaj.
Pored toga Sto se smanjuju materijalni i ljudski gubici, smanjuje se nekontrolisana kontaminacija zagadivaca
poznatog i nepoznatog porekla na okolinu, a takode se stvaraju uslovi za optimalno kori$¢enje zemljista.
Savremeni trendovi integralnog upravljanja i planiranja vodama podrazumevaju adekvatnu procenu rizika na
njihovu pojavu i primenu niza tehnickih i preventivnih mera kojima se omogucava kontrola kretanja voda u
svim projektovanim hidroloskim rezimima. Upravljanje poplavama ne moze postati tehnicki izvodljivo bez
pravilne procene opasnosti od poplava i izrade karata hazarda i rizika od poplava.

Clan 6. Direktive EFD 2007/60/EC zahteva od drzava ¢lanica i drzava koje nisu &lanice (obavezno za
internacionalne vodotokove) da pripreme mape/karte hazarda (opasnosti) i rizika od poplava. Kompletan
proces mapiranje poplava se sastoji od izrade mapa hazarda i mapa rizika od poplava (Clanovi 6.3.16.5.).
Osnovne razlike izmedu karata hazarda i rizika su sledece :

= Mape hazarda treba da pokriju geografsko podruéje koje moze biti poplavljeno prema razli¢itim

scenarijima (Clan 6.3), zajedno sa informacijama o opasnostima koja se odnose na ugrozeno
podrugje;

=  Mape rizika pokazuju potencijalno negativne posledice, povezane sa odredenim scenarijama poplava,

koja se odnose na zdravlje ljudi, ekonomske aktivnosti, zivotnu sredinu I kulturno naslede (Clan. 6.5).

Mapiranje hazarda/rizika od poplava pretstavlja geografsku indentifikaciju i ilustraciju podrucja sa

prikazanim razli¢itim nivoima rizika od poplavnog hazarda. U odnosu na ovo, poplavne mape je potrebno
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dizajnirati da odgovaraju potrebama krajnjih korisnika. Ovo je jako vazno, obzirom da je potrebno preneti
kompleksnu poruku o poplavama i poplavnim rizicima §to ve¢em broju zainteresovanih.

U danasnje vreme analiza rizika od prirodnih nepogoda je nezamisliva bez digitalnih podloga i podrske
Geografskih Informacionih Sistema (GIS). Prirodne nepogode su multidimenzionalni fenomeni sa
prostornom dimenzijom, §to ¢ini GIS veoma aplikativnim za takve analize [1]. Geoinformacioni sistemi su
pogodni za ovu vrstu studija, jer kroz moéne geostatisticke funkcije mogu efikasno da upravljaju velikim
koli¢inama prostornih podataka.

Tokom poslednjih nekoliko decenija, kombinacija GIS i MCDA se pokazala uspeSnom i u velikom broju
studija Cesto je koriS¢ena u proceni rizika i generisanju mapa rizika od poplava [2-3]. Veliki broj studija
pokazuju da je AHP u GIS okruzenju najpopularniji i snazan metod za generisanje mape rizika od poplava,
sa visokim stepenom tac¢nosti i da je pogodan za razlicite hazardne studije [4-7]. U ovom radu prikazan je
GIS-AHP model za zoniranje rizika od poplava u urbanim sredinama. Model razmatra 6 kriterijuma: visinu,
nagib, rastojanje do vodenih povrSina, dubinu podzemnih voda, padavine i kori§¢enje zemljista. Cilj primene
GIS-AHP modela je izrada konacne mape opasnosti od poplava, sa definisanim podrucjima razlicite
verovatnoc¢e od pojave poplava. Takva mapa predstavlja prvi korak u izradi planova upravljanja rizicima od
poplava.

2. METODOLOGIJA RADA

Metodoloski model u ovom radu zasnovan je na prostornoj GIS-MCDA strukturi. Sa metodoloske tacke
gledista, predlozeni GIS-AHP MCDA model definisanja kriznih zona za poplave obuhvata sledece korake:
1. Definisanje cilja/problema i arhitekture modela
= identifikacija glavnog cilja
= definisanje mrezne strukture modela
2. Identifikacija kriterijuma poplava
3. Prikupljanje podataka i izgradnja GIS prostorne baze kriterijuma
4. GIS-MCDA evaluacija
= Individualno vrednovanje kriterijuma i unos u GIS
= Fuzzy standardizacija kriterijuma
= Formiranje matrice odlucivanja i relativna procena tezine kriterijuma (AHP)
= Rezultati agregacije (WLC)
= Validacija rezultata
5. GIS vizuelizacija konac¢nog reSenja i preporuke

2.1. I1zbor kriterijuma

Izbor kriterijuma za evaluaciju rizika od poplava predstavlja vazan korak analize. Na osnovu predhodnih
studija [2-7], struénih stavova eksperata i duzih opservacija sa terena u ovoj studiji usvojeno je 6 kriterijuma
koji su vazan uzro¢nik poplava. Izabrani kriterijumi sa kratkim opisom su :

Visina (C1) ima klju¢nu ulogu u kontroli kretanja prelivnog pravca i u dubini nivoa vode.Visinska
predstava se dobija koris¢enjem Digital Elevation Model (DEM).

Nagib (C2) je vazan povrsinski indikator zona koje su visoko podlozne poplavama. Nagib zemljista je
glavni faktor u odredivanje brzine i trajanja protoka vode. Na ravnijim povrSinama voda se sporije krece,
sakuplja i duze akumulira, time su ove oblasti rizi¢nije na pojavu poplava u odnosu na strmije povrsi. Podaci
se dobijaju koriste¢i DEM.

Rastojanje od vodenih povrsina (C3) ima znacajan uticaj na Sirenje i veliCine poplava u posmatranom
podruéju. Reéni prelivi su jedan od glavnih uzro¢nika za pokretanje poplava. Cesto plavljenje poéinje iz
re¢nog ili kanalskog korita i Siri se u okruzenju. Podru¢ja u blizini vodenih povrSina su veoma rizi¢na
podrudja za pojavu poplava, a efekat ovog kriterijuma se smanjuje sa pove¢anjem razdaljine.

Nivo podzemnih voda (C4) neposredno utice na kapacitet infiltracije zemljista. U podrucjima sa niskim
nivoom podzemnih voda, povrS§ina zemljiSta se sa pojavom vode brzo zasiti i akumulira i $iri na okolno
podrugje.

Koli¢ina padavina (C5) je kriterijum koji ima uticaj na poplave, jer predstavlja neposredni generator
nastanka i koli¢ine vodenih talasa. Podrucja koja se karakterisu sa ve¢im izluCivanjem padavina su rizi¢nija
na pojavu poplava.

KoriS¢enje zemljista (C6) je takode jedan od glavnih faktora koji doprinosi pojavi poplava i ima vazan
uticaj na oticaj 1 sposobnost zemlljista da deluje kao skladiSte vode. Urbane i industrijske povrSine su
uglavnom napravljene od nepropusnih povrSina (zgrade, putevi i parkinzi), ponasaju se kao prepreke,
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smanjuju kapacitet infiltracije, zadrzavaju vodu i sklona su pojavi poplava. S druge strane podrucja sa
travnatom i Sumskom vegetacijom su manje sklona poplavama. Za potrebe ove studije, koris¢enje zemljista
je sistematizovano u osam kategorija: urbanizovana podrucja, industrijska podrucja, poljoprivredno
zemljiste, zemljiSte pokriveno oskudnom vegetacijom, travnate oblasti i parkovi, Sume, moc¢varno podrucje i
vodene povrsine .

Nakon $to su kriterijumi odredeni, slede¢i korak njihove evaluacije izgradnja prostorne baze podataka i
unos u GIS. Na taj nacin, svaki od kriterijuma je konvertovan u vidu prostorno definisanih slojeva karata sa
¢elijama rastera iste veli¢ine koje predstavljaju jedinice koje se procenjuju. Podaci kori§¢eni u ovoj studiji su
sastavljeni iz razliCitih izvora. Svi GIS procesi transformacije i modelovanja podataka su izvedeni
koris¢enjem integrisanih alata ArcGIS 10.2 ESRI softvera. Karte kriterijuma visina i nagib dobijeni su
koris¢enjem 3D Analyst algoritma na osnovu DEM, karte udaljenosti dobijene su na osnovu koriS¢enja
Radial Distance alata, karta dubine podzemnih voda je dobijena georeferenciranjem hidroloskih podataka,
dok je karta Land cover use dobijena importovanjem OpenStreetMap (OSM) baze u okviru ArcGis
softverskog okruzenja.

2.2. GIS-MCDA

Prvi korak MCDA jeste da svi skupovi podataka budu standardizovani i u jedinicama koje se mogu
uporediti. U radu, svi kriterijumi su standardizovani kori§¢enjem fazi skupova. S obzirom da ulazni podaci
mogu imati diskretne ili kontinuirane vrednosti, koriS¢ene su metode diskretne i kontiuinirane fuzzy
standardizacije.

Tabela 1: Fuzzy standardizacija kriterijuma

Oblik fuzzy Kontrolne
Kriterijum funkcije tacke Opis fuzzy ¢lanstva
¢lanstva
Visina (C1) ML:)I;ZTOTO c=50m 0-50 m jednako 1, 50-500m izmedu 1-0, vise od
. d=500 m 500m jednako to 0
opadajuca
Linearna . . .
. c=1% 0-1% jednako 1, 1-30% izmedu 1-0, viSe od
Nagib (C2) Monotono | 4 350, 35%0jJednak0 00
opadajuca
g(f‘;e“nei‘ﬁo“ od hﬁ;‘;&*‘gfo ¢=100m | 0-100 m jednako 1, 100- 2000m izmedu 1-0, vise
o o d=2000m | od 2000m jednako to 0
povrsina (C4) opadajuca
N;;Zemnih ﬁ;ﬁiﬁo c=100cm | 0-100 cm jednako 1, 100- 4000 cm izmedu 1-0,
P . d=5000 cm | vise od 5000 cm jednako to 0
voda (C5) opadajuca
Kolicina gneama | - ¢Z 30 MM 10500 mm jednako 0, 500- 1500 mm izmedu 0-1,
padavina (C5) . viSe od 1500 mm jednako to 1
rastuca mm
Koriséenie Discrete voda 1; mocvare 0,9; urbanizova 0,8; industrija 0,7;
oen] categorical poljoprivredna 0.5; retka vegetacija 0.4; parkovi i trava 0, 2;
zemljista (C6) "
data Suma 0,1

Diskretna standardizacija, u kojoj eksperti neposredno dodeljuju vrednosti atributa na definisanoj skali
pripadnosti, je koriS¢ena za fuzzy standardizaciju kategori¢nog kriterijuma — koriS¢enje zemljista. U
standardizaciji ostalih skupova podataka, kod kojih se vrednosti atributa postepeno menjaju sa jedne lokacije
na drugu, primenjena je kontinuirana standardizacija. Ovi skupovi podataka su standardizovani primenom
fuzzy koncepta na kontinuiranoj skali u zavisnosti od izabrane funkcije pripadnosti. Za vrednovanje
podobnost atributa koriS¢ena je kontiunirana skala u opsegu od 0 do 1 bajta, gde je 0 najmanje rizi¢na, a 1
najrizi¢nija vrednost atributa u odnosu na moguénost pojave poplava. Standardizovani kriterijumi za ocenu
sa fuzzy funkcijama i oblikom ¢lanstva prikazani su u Tabeli 1 i Slika 1.
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Slika 1: Mape standardizovanih kriterijuma

2.3. Ponderisanje kriterijuma (AHP)

Za izraunavanje normalizovanih tezina kriterijuma iskoriS¢ena je viSekriterijumska tehnika u vidu AHP
metode [8]. Metodoloski posmatrano, AHP je visekriterijumska tehnika koja se zasniva na medusobnom
poredenju elemenata na datom hijerarhijskom nivou u odnosu na elemente na viSem nivou. Na vrhu je cilj,
ispod su kriterijumi (podkriterijumi, ako postoje) i na dnu su alternative. AHP zahteva da se prvo medusobno
porede kriterijumi i izracunaju njihove relativne tezine u odnosu na cilj. Alternative se zatim porede u
parovima u odnosu na svaki kriterijum i analognim postupkom odreduju se njihove relativne tezine u odnosu
na kriterijume. Posmatraju¢i definisani cilj za svaki par kriterijuma su uneSene vrednosti znacaja jednog u
odnosu na drugi. Na taj na¢in polja po dijagonali matrice iznose 1. Nakon uno$enja vrednosti iz Satijeve
skale u matricu poredenja, izraCunavaju se tezinske vrednosti kriterijuma (w;). Matrica poredenja na nivou
klastera prikazana je u Tabeli 2.

Tabela 2. Matrica poredenja i tezine kriterijuma

Kriter. C1 C2 C3 C4 Cs Ceé Wi
Cl 1 3 5 6 7 4 10430
C2 1/3 1 2 3 4 4 10.230
C3 1/5 1/2 1 2 3 1/3 | 0.088
C4 1/6 1/3 1/2 1 3 1/4 | 0.061
(O8] 1/7 1/4 1/3 1/3 1 1/5 10.036
Cé6 1/4 1/4 3 4 5 1 0.155

Anax=6.517 CI=0.37 CR=8,2%

2.4. Agregacija konaéne mape

U agregaciji konacne mape hazarda od poplava koristi se Ponderisana linearna kombinacija (Weighted
Linear Combination, WLC) koja je integrisana u Spatial analyst tools, prema formuli:

S=E Wi Xi
gde je S-indeks opasnosti od poplave, wi je normalizovana tezina kriterijuma i, i x; je fuzzy vrednost
opasnosti od poplave prema kriterijumu i. Na taj nac¢in, mnoZe se tezine kriterijuma, dobijenih kao rezultat
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AHP-a, sa fuzzy skorom celija svakog kriterijuma i kao rezultat se generiSe konacna mapa hazarda od
poplave. Na bazi usvojenih kriterijuma, dobijena je kona¢na mapa opasnosti, koja je predstavljena u istom
fazzy vrednosnom opsegu kao i kriterijumi od 0 do 1. Vece vrednosti ¢elija karakteriSu prostor koji je vise
rizican sa stanovista pojave poplave. U slede¢em koraku, primenom metode standardne devijacije izvrSena
je defazifikacija na 5 klasa Indeksa Hazarda (FHI) od poplava od veoma niskog do veoma visokog (Slika 2).

® poplave

Slika 2: Kona¢na mapa hazarda od poplava sa mestima poplavnih dogadaja

Analizom rezultata (Tabela 3), povrSina prostora sa najve¢im hazardom od poplava (FHI 5) iznosi 71,6
km?, §to je 4,6% teritorije oblasti studije. Pored toga jos, 329,8 km?, podru¢ja se smatra visoko hazardnim od
poplava (FHI 4). S druge strane, 118,4 km? nema realne opasnosti od pojave poplave. NajugroZeniji su delovi
u isto¢nom i juznom delu oblasti, koji se nalaze na nizim nadmosrskim visinama, ravnicarskom reljefu i u
neposrednoj blizini re¢nih tokova.

Tabela 3: Analiza Indeksa hazarda od poplave u oblasti studije

Oblast studije Broj celija
Indeks Hazarda (lem?) J % 30 i 30 IIJl )
FHI 1 Veoma slab 118,4 7,7 131 544
FHI 2 Slab 434,8 28,2 483 080
FHI 3 Umeren 588,4 38,1 653 747
FHI 4 Visok 329,8 21,4 366 514
FHI 5 Veoma visok 71,6 4,6 79 534

3. VALIDACIJA REZULTATA

Za validaciju konacnih rezultata dobijenih primenom GIS MCDA modela procene rizika od poplava,
neophodno je odrediti prostornu vezu izmedu istorijskih mesta poplava i mape hazarda od poplava.
Validacija mapa rizika od poplava izvedena je na osnovu 112 dogadaja istorijskih poplava koje su
zabeleZene na podrucju istrazivanja. Podaci o velikim vodama i poplavama iz proslosti prikupljeni su od svih
nadleznih subjekata koji ucestvuju u zastiti od poplava, javnih vodoprivrednih preduzeca i lokalnog
stanovniStva.

Za potrebe ovakve analize koriS¢en se algoritam "Extract by Mask" integrisan u okviru ArcGis10.2
softverskog okruzenja. Na osnovu ovog alata, ¢elije rastera koje odgovaraju istorijski poplavljenim mestima
se, na osnovu prostornog poklapanja, ekstrahuju u jedan odpet razliCitih indekas hazarda od poplava.
Rezultati ove analize su prikazani u Tabeli 4.
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Tabela 4: Prostorni odnos Indeksa hazarda od poplave i dogadaja poplave u oblasti studije

Poplave Indeks Hazarda Poplava (FHI)
tacke 5 4 3 2 1
112 66 33 13 0 0

(58.9%)  (29.5%) (11.6%)

Na osnovu rezultata validacije iz tabele uocava se relativno visoka doslednost primenjenog GIS-AHP
modela. Sagledavanjem konacne mape hazarda od poplave (Tabela 4), uocava se da se 66 (58,9%)
zabelezenih mesta poplava poklapaju sa zonom vrlo visokog rizika od poplava, dok se od 33 mesta
istorijskih poplava poklapa sa zonom veoma visokog hazarda od poplava i 13 se poklapa sa zonom visokog
hazarda od poplava. Na ovaj nacin, pouzdanost predlozenog modela je potvrdena, ¢ime je osigurana,
izvesnost rezultata ove analize. Iz navedenog proizilazi zakljucak o opravdanosti primene GIS-AHP modela
u izradi mape hazarda od poplava.

4. ZAKLJUCAK

Ucestalost pojave poplave i veli¢ina pri¢injenih Steta u mnogom zavisi od detaljno proucenih i razradenih
preventivih mera. Zastita od poplava koncipirana je preko procene hazarda i rizika od poplava. U radu je
prikazan GIS-AHP MCDA model s ciljem evaluacije i izrade mape hazarda od poplava. Predvidanje i izrada
mape hazarda od poplava izvrSeno je na osnovu Sest definisanih kriterijuma od strane eksperata.
Standardizacija kriterijuma je izvedena primenom fuzzy logike. U postupku odredivanja odnosa izmedu
kriterijuma koris¢en je AHP viSekriterijumski metod. Matrice poredenja zasnovane su na iskustvu eksperta,
literaturi i dosadasnjoj praksi. Kona¢na mapa hazarda od poplava je dobijena primenom WLC metode.
Validacija dobijenih rezultata je izvrSena poredenjem istorijskih mesta poplava sa dobijenom mapaom
hazarda i ukazuje na visoku doslednost primenjenog modela. Primenjenim modelom prosiruje se teorijski
okvir znanja iz oblasti upravljanja rizicima. Postoje¢u metodologiju moguée je primeniti na razliita
podrucja sa sli¢nim geografskim karakteristikama. Takode, prikazani model je moguce unaprediti sa novim i
modifikovanim kriterijumima koji u dosadasnjim modelima nisu razmatrani, a koji su od znacaja za ovu
problematiku.
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Rezime: Tehnika dugobazisne interferometrije — VLBI do sada je postigla znacajne rezultate u pogledu
astronomskih istrazivanja kosmickih radio izvora i geodetskih istrazivanja geodinamickih fenomena Zemlje.
Medutim, stalan napredak tehnologije i brz tempo Zivota postavijaju nove zahtjeve tacnosti i pouzdanosti. Da
bi se oni postigli, potrebno je sagledati sve aspekte geodetske VLBI tehnike, ukljucujuci opremu, procese i
opazacke strategije.

Kljucéne reci: VLBI, radio teleskopi, zahtjevi tacnosti.

Abstract: Very Long Baseline Interferometry — VLBI has already achieved significant results in terms of
astronomical research of cosmic radio sources and geodetic surveys of geodynamic phenomena of the Earth.
However, the constant progress of technology and the fast pace of life set new requirements for accuracy
and reliability. To achieve them, it is necessary to examine all aspects of geodetic VLBI technique, including
equipment, processes and observational strategies.

Keywords: VLBI, radio telescopes, accuracy requirements.

1. UVOD

Tehnika VLBI (Very Long Baseline Interferometry) unapreduje mjerenja u mnogim istrazivanjima u
geonaukama i astrometriji, te je primjenjena (izmedu ostalog) u sljede¢im podru¢jima izucavanja: globalnih
varijacija nivoa okeana; atmosfere, okeanske plime i oseke kao i vjetrova i njihovog uticaja na elasti¢nu
Zemljinu koru; dinamike Zemljine kore, izucavanja oblika Zemljine kore i granicnog omotaca; izuCavanja
promjenljivosti Zemljine rotacije i kretanja Zemljine ose rotacije, iskazane promjenom svjetskog vremena
UT1 (Universal Time 1) i kretanjem polova, definisanja i odrzavanja terestrickog i nebeskog referentnog
sistema, i dr. Tezi se razvoju VLBI u geodeziji i poloZzajnoj astronomiji, i to u prvom redu prosirenjem
primjene, kao i ponovnim pobolj$anjima preciznosti mjerenja. Medutim, povecanje trenutnog nivoa ta¢nosti i
pouzdanosti sputavaju brojni problemi, i to starost antena, zastarjela elektronika, kao i visoki troSkovi
postavljanja i odrzavanja opreme, kao i izvodenja radova. Postizanje modernih zahtjeva vece ta¢nosti,
kontinuirani protok podataka i skracenje vremena izvodenja je izazov stalnog napretka VLBI tehnike tokom
proslih 50-ak godina. Sre¢om, skoriji napredak u izradi antena, digitalnoj elektronici i tehnologiji prenosa
podataka omogucavaju operativne modove nezamislive samo nekoliko godina ranije. Dalje, ulaganje kapitala
i smanjenje troSkova izvodenja sa novom tehnologijom potpunu obnovu trenutne infrastrukture ¢ine
prihvatljivom u pogledu troskova.

U ovom radu istrazeni su trenutni i buduéi zahtjevi za geodetsku VLBI tehniku, ukljucujuéi sve
komponente od antena do analize, te su analizirani ciljevi nove generacije VLBI sistema. Ti ciljevi su
bazirani prema sljede¢im kriterijumima:

= tacnost mjerenja od 1 mm na svjetskim baznim linijama;

= kontinuirana mjerenja za vremenske serije prilikom odredivanja poloZaja stanica i zemljinih

orijentacionih parametara (Earth Orientation Parameters — EOP); i
= vrijeme dobijanja pocetnih geodetskih rezultata od manje od 24 casa.
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Dok novi zahtjevi predstavljaju znacajne izazove, veoma je vazno da se nastavi s mjerenjima koje VLBI
tehniku ¢ine jedinstvenom kosmicko-geodetskom tehnikom: UT1 i nutacija, i nebeski referentni okvir
(Celestial Reference Frame — CRF).

2 OSNOVE VLBI TEHNIKE

2.1. Princip rada VLBI

Dugobazisna interferometrija je svemirsko-geodetska tehnika pomocu koje se posmatraju veoma udaljeni,
svijetli, tackasti radio izvori, kvazari ili radio galaksije (Schuh & Béhm 2013). Interferometrija veoma dugih
baznih linija (VLBI) koja omogucéava odredivanje korelacije detektovanog radio signala sa udaljenog
kvazara, koristi se kod interkontinentalnih mjerenja duZzina. Ekstremno stabilan signal kosmickog radio
izvora istovremeno se obraduje u dva jako udaljena prijemnika, npr. na stanicama Vecel u Njemackoj
(Wetzell) i Santjago u Cileu (Santiago de Chile). Znajuéi brzinu prostiranja talasa, mjerenjem vremenske
razlike, bazna linija odreduje se sa veoma velikom tacnosc¢u od cak 0,01 ppm (parts-per-million)
(Nedeljkovi¢ i Sekuli¢ 2015).

Primjena VLBI tehnologije pocela je prije vise od pedeset godina, sredinom 1960-ih godina, kada je prvi
put upotrijebljena u astronomske svrhe istrazivanja vangalakti¢kih radio izvora (Schuh & Behrend 2012).
Kasnije se ispostavilo da je VLBI idealna tehnika za istrazivanje geodinamickih fenomena Zemlje, kao $to su
promjene Zemljine rotacije, duzine dana, pomjeranje polova, nutacija, odredivanje parametara plime, itd.
VLBI obezbjeduje visoko precizno globalno pozicioniranje, zbog ¢ega ima veoma vaznu ulogu u otkrivanju
kontinentalnih pomjeranja (Susi¢ 2014).

Geodetska VLBI tehnika je koordinisana od strane Medunarodne VLBI sluzbe za geodeziju i astrometriju
(International VLBI Service for Geodesy and Astrometry — IVS), koja je osnovana 1998. godine kao jedna od
sluzbi Medunarodne geodetske asocijacije (International Association of Geodesy — IAG). Oko 50 antena,
kojima uglavnom upravljaju medunarodne naucne organizacije, doprinose medunarodnom IVS opazackom
programu (vidjeti sliku 1 — lijevo). Ove antene rasporedene Sirom Zemljine povrSi pokrivaju najmanje dvije
globalne sesije u trajanju od 24 ¢asa sedmicno i jednu takozvanu intenzivnu sesiju u trajanju od 1 ¢asa po
danu. Dok prva konfiguracija opaza Zemljinu orijentaciju i globalna pomjeranja stanica, druga se koristi za
praéenje brzine Zemljine rotacije. IVS obezbjeduje i sesije za odredivanje i odrzavanje Medunarodnog
nebeskog referentnog okvira (International Celestial Reference Frame — ICRF) (Plank 2014).

Osnovni princip VLBI pozicioniranja odnosi se na simultanu detekciju signala viSe radio izvora
primjenom najmanje dva radio teleskopa i1 postupak racunanja vremenskog kaSnjenja signala kros-
koleracijom izmedu razlicitih stanica (vidjeti sliku 1 — desno).

X +
" + }
i 3 A Y

Slika 1: Radio teleskop u opservatoriji u Algonkvinu u Kanadi (Natlacen & Rojko 2013) (lijevo) i
Osnovni princip rada VLBI (Plank 2014) (desno)

U osnovi je geometrijska metoda odredivanja rastojanja i orijentacije veoma duge bazne linije, mjerenjem
razlike vremena dolaska talasa na dvije VLBI radio antene na krajevima baze (Plank 2014). Dakle, talas ne
dolazi istovremeno na obje VLBI radio antene, pa je osnovna opazana veli¢ina vremensko kasnjenje koje je
proteklo od trenutka prijema talasa sa radio izvora na jednoj anteni do trenutka prijema istog talasa na drugoj
anteni bazne linije.
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Na kasnjenje radio signala uti¢u brojni faktori, te se kaSnjenje moze izraziti kao funkcija geometrijskog,
vremenskog, troposferskog i jonosferskog zaostajanja. Geometrijska komponenta kaSnjenja je najveca
komponenta opazanog kasnjenja i iznosi do 20 ms. Vremensko zaostajanje zavisi od stabilnosti ¢asovnika na
stanici i moze kasniti ili zuriti i do 0,19 ms. Troposfersko zaostajanje je uzrokovano suvom i vlaznom
komponentom troposfere i iznosi oko 6,6 ns. Za normalnu jonosferu, zaostajanje priblizno iznosi od 0,1 do
0,2 ns. Primljeni radio signali se, zajedno sa vremenom, pojedinacno zapisuju na svakoj anteni i skladiste na
magnetne trake, a kasnije se prenose u centralnu koleratorsku stanicu na dalju obradu (Susi¢ 2014).

Za potrebe VLBI tehnike najceS¢e se koriste frekvencije izmedu 0,5 GHz i 22 GHz §to odgovara
talasnim duzinama od 75 cm do 1,3 cm, respektivno. Ovaj opseg pripada radio talasima. Opazanjem viSe
izvora rasporedenih na nebu sa viSe VLBI antena rasporedenih na Zemljinoj kugli koje zajedno vrse
opazanja, istovremeno se mogu odrediti polozaj radio izvora, trodimenzionalni polozaj svake antene i
orijentacija Zemlje u svemiru (Todori¢ i dr. 2016).

2.2. Osnovne jednacine opazanja

Kasnjenje opazanja se moze odrediti primjenom sljedeceg izraza (Brouwer 1985):
T=1,—1, (1)

Gdje je: t, vrijeme pristizanja radio talasa na antenu a, a f, vrijeme pristizanja radio talasa na antenu b
(vidjeti sliku 2).

Kasnjenje modela 7’ se najjednostavnije moze opisati kao negativan koli¢nik proizvoda vektora bazne
linije B i jedinicnog vektora u smjeru radio izvora U, i brzine svijetlosti ¢ (oko 300.000 km/s) (Brouwer
1985):
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Slika 2: Geometrijski model VLBI (Schuh & Behrend 2012)

a
b

Negativan znak slijedi iz ¢injenice da je 7 definisano kao pozitivna veli¢ina ako signal pristigne kasnije na
stanici » u odnosu na stanicu a (Brouwer 1985).

2.3. Prakti¢na ra€unanja

Na osnovu podataka preuzetih sa IVS internet stranice — http://ivscc.gsfc.nasa.gov./index.html, izvrSena je
analiza promjene koordinata na nekim od VLBI stanica na godi$njem nivou.

Stanice koje su razmatrane su:

= radio teleskop prec¢nika 20 m u Vetcelu u Njemackoj (Wettzell);

= radio teleskop pre¢nika 6 m u Konsepsionu u Cileu (Tigo Concepcion); i

= radio teleskop pre¢nika 26 m u Hobartu u Australiji (Hobart).

Za potrebe odredivanja promjena polozaja stanica koriS¢en je softverski paket PCTrans u kome je
izvrSena transformacija koordinata iz Dekartovih geocentri¢nih koordinata (X, Y, Z) u geografske koordinate
(geografska Sirina — latituda ¢ i geografska duzina — longituda A) (Vracari¢ i Aleksi¢ 2007):
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@ = arcsinZ

A= arctgz G)
X
a zatim, iz geografskih u pravougle UTM (Universal Transverse Mercator) koordinate (X,y) (Snyder 1987):
x=R(A-2))
y =Rintg(7/4+¢p/2)
gdje je, R poluprecnik Zemlje, 4 longituda centralnog meridijana, a 4 i ¢ su izrazeni u radijanima.

Dobijena pomjeranja VLBI stanica predstavljena su numeric¢ki u Tabeli 1. Pomjeranja pojedinih VLBI
stanica su reda nekoliko centimetara, a promjene su iskazane na godi$njem nivou.

“4)

Tabela 1: Pomjeranja VLBI stanica na godiSnjem nivou

VLBI stanica Pomjeraj [cm/god]
Wettzell 1,00
Tigo Concepcion 4,00
Hobart 8,00

3. STATUS TRENUTNOG VLBI SISTEMA

3.1. 1zazovi VLBI sistema

Trenutna geodetska VLBI mreza antena postigla je izvanredan uspjeh. Koris¢enjem VLBI opazanja odreduju
se poloZzaji antena na Zemlji i polozaji kvazara na nebu sa veoma visokom ta¢noscu, tako da ova tehnologija
obezbjeduje definisanje terestrickog (zemaljskog) i nebeskog inercijalnog referentnog sistema, kao i njihovo
povezivanje. Trenutna ta¢nost poloZaja antena krece se u rasponu od nekoliko milimetara, a polozaji kvazara
su odredeni sa tacnos¢u od nekoliko desetohiljaditih dijelova uglovne sekunde. Pozicioniranje opreme radio
teleskopa je izuzetno slozen, zahtjevan i skup zadatak. Veoma mali broj zemaljskih VLBI stanica postoji u
Centralnoj Evropi (vidjeti sliku 3). Nekoliko permanentnih stanica je postavljeno u Italiji i Njemackoj, duz
linije sjever-jug u zapadnom dijelu Centralne Evrope. Zbog veoma rijetkog rasporeda VLBI stanica,
informacije koje se odnose na geodinamicka istrazivanja Zemljine kore su veoma ogranic¢ene (Campbell et
al. 2002, Schuh & B6hm 2013).

Slika 3: Raspored stanica Evropske VLBI mreze (European VLBI Network — EVN) (www.evlbi.org)

Medutim, i pored znacajnih rezultata ostvarenih pomocu ove tehnike, brojni faktori se mijenjaju §to
zahtijeva konstantan napredak (Niell ef al. 2005):
= Veci dio VLBI opreme koji se danas koristi Sirom svijeta za geodetske VLBI programe razvijen je
1970-ih i 1980-ih godina. Oprema je dovedena do granica mogucnosti izvodenja radova, te je
odrzavanje takve opreme izuzetno skupo;
= Radio interefencija u S-opsegu se dramaticno povecala posljednjih nekoliko godina, smanjujuci
osjetljivost i povecavajuci greske u opsegu na mnogim lokacijama;
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= Postojee antene na mnogim stanicama se krecu sporo, zbog Cega je teSko obezbijediti brzo
pokrivanje ¢itavog neba koje je potrebno za visoku tacnost;

= Lokacija mnogih antena nije optimalna. Broj praznih prostora u distribuciji antena Sirom svijeta Cini
Terestricki referentni okvir (Terrestrial Reference Frame — TRF) nepotpunim i smanjuje osjetljivost
mjerenja zemljinih orijentacionih parametara;

= Operacioni troskovi su visoki zbog cCinjenice da izvodenje operacija bez kadrovske postavke
generalno nije moguce;

= Vrijeme obrade do konac¢nih rezultata je dugo zbog dugog vremena slanja podataka i zbog nedostatka
automatizacije softvera za konac¢no rjesenje.

3.2. Skoriji razvoj

U posljednjih nekoliko godina sprovedeno je nekoliko rjeSenja vezanih za tehnoloski razvoj, koja bi trebalo
da obezbijede znacajno poboljSanje u sposobnosti i moguc¢nostima nove geodetske VLBI mreze, i to po
nizim troskovima nego $to bi to ranije bilo moguce. Neka od tih rjeSenja su (Niell et al. 2005): niZe cijene
antena, jeftinija disk tehnologija veceg kapaciteta, infrastruktura globalne mreze optickih vlakana i brza
digitalna tehnologija obrade signala.

Sluzba IVS odgovorna je za koordinaciju izmedu VLBI komponenti i za stvaranje i distribuciju tacnih
TRF, CRF i EOP parametara u odredenim vremenskim periodima.

4. CILJEVI VLBI SISTEMA

Istovremeno, s postizanjem znacajnih unapredenja VLBI tehnologije, sluzbe kosmicke geodezije su postavile
nove ciljeve. Zahtjevi sljedece VLBI generacije mogu se podijeliti na sljedeca tri konkretna cilja (Niell et al.
2005):

= tac¢nost mjerenja polozaja od 1 mm i brzine promjene polozaja od 1 mm/god. (TRF);

= kontinuirana mjerenja za odredivanje EOP; i

=  brzo generisanje i distribucija IVS proizvoda.

Ovi ciljevi, zajedno sa izazovima trenutnog statusa globalnog VLBI sistema i moguénostima skorijeg
tehnoloskog razvoja, obezbjeduju motivaciju za unapredenje trenutne i stvaranje nove generacije VLBI
sistema.

Kriterijumi koji trebaju biti zadovoljeni su:

= niska cijena ugradnje opreme;

= niska cijena izvodenja radova; i

= brza analiza i dostava konac¢nih rezultata.

Navedeni zahtjevi, zajedno sa potrebama manjih troSkova konstrukcije i izvodenja, traze potpuno
sagledavanje svih aspekata geodetske VLBI tehnike, ukljucujuéi opremu, procese i opazacke strategije.

5. ZAKLJUCAK

Dugobazisna interferometrija je svemirsko-geodetska tehnika koja se moze koristiti veoma efikasno u
geodetske svrhe. Obezbjeduje subcentimetarsku tacnost u odredivanju polozaja individualnih stanica,
omogucavajuéi izvodenje veoma tacnih mjerenja i opazanja na velikim udaljenostima, koja se vrSe redovno
tokom veéeg vremenskog raspona, koriste¢i nenamjenske objekte koji su laksi i jeftiniji za odrZavanje.
Postizanje dugorocne tacnosti od 1 mm ili bolje, izazovan je zadatak. Takav novi sistem bi trebalo da
postigne sljedece:
= smanjenje sluajne komponente greske kaSnjenja opazanja, npr. greske mjerenja prije opazanja,
stohasti¢kih osobina ¢asovnika i nemodelovanih varijacija atmosfere;
= smanjenje sistematskih gresaka;
= povecanje broja antena i poboljSanje njihovog geografskog rasporeda;
= smanjenje osjetljivosti spoljne radio-frekvencijske interferencije;
= povecanje gustine opaZanja, npr. broja opazanja po jedinici vremena;
= razvoj novih opazackih strategija.
Da bi se postigli zadati ciljevi, potrebno je sagledati sljedece karakteristike budu¢eg VLBI sistema:
= dizajniranje novog opazackog sistema zasnovanog na malim antenama (pre¢nika 10 do 12 m), koje bi
bile jeftinije i vece pokretljivosti;
= optimalne i prakti¢ne frekvencije opazanja;
= ukljucivanje postojec¢ih antena;
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modernizacija VLBI sistema za prikupljanje podataka u smislu veée stabilnosti i pouzdanosti, Siri
opseg, manje cijene;

prenos podataka kombinacijom brzih mreza i disk sistema sa visokom stopom prenosa podataka (e-
VLBI);

nove opazacke strategije;

automatizacija opazanja, daljinsko pracenje;

moguce dogradnje korelatora ili formiranje novog sistema korelacije;

poboljsanja modela i strategija za analizu podataka;

automatizacija i pojednostavljenje kompletnog sistema analize i obrade podataka.

Svi ovi ciljevi mogu se sprovesti postepeno u kombinaciji sa starim sistemima kako bi se opaZanja i
mjerenja odrzala kontinuiranim. Na taj nacin, povecali bi se kvalitet i preciznost novih mjerenja, skratilo
vrijeme opazanja i smanjili troSkovi postavljanja i odrzavanja opreme i izvodenja radova.
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Rezime: Podaci o prostoru su osnova svakog GIS-a a merni-kvantitativni aspekt podataka o prostoru se
utvrduje matematickom dimenzijom. U ovom radu, prikazan je matematicki aparat za transformaciju
geodetskih koordinata. Koriséenjem pribliznih formula za transformaciju geodetskih koordinata ispitan je
uticaj promene parametara elipsoida prilikom transformacije geodetskih koordinata za teritoriju Srbije.

Kljucne reci: Geodetske koordinate, Transformacija koordinata, Parametri elipsoida.

Abstract: Space data are the basis of each GIS and the quantitative aspect of space data is determined by the
mathematical dimension. In this paper, a mathematical apparatus for the transformation of geodetic
coordinates is shown. Using the approximate formulas for the transformation of geodetic coordinates, the
influence of changing the ellipsoid parameters during the transformation of geodetic coordinates for the
territory of Serbia was examined.

Keywords: Geodetic coordinates, Coordinate transformation, Ellipsoid parameters.

1. UVOD

Prostorni podatak u GIS-u je svaki podatak koji ima svoje prostorno odredenje, bilo koordinatama, adresom
ili opisno-atributima. Koordinatni sistem je matematiCka osnova svake baze prostornih podataka.
Koordinatni sistem je definisan imenom, jedinicama koje koristi, smerom i redosledom osa, a ¢ini ga skup
uslovljenih fiksnih linija koje sluze za jednozna¢no odredivanje polozaja tacke u ravni, na matematicki
zadanoj krivoj povrsi ili u prostoru uopste. Sam polozaj tacke se izrazava linijskim, uglovnim ili linijsko
uglovnim veli¢inama — koordinatama u odnosu na koordinatni pocetak koji se postavlja u preseku
odgovarajuéih koordinatnih linija ili ravni. U geodetskom koordinatnom sistemu polozaj tacke je definisan
geodetskim koordinatama na povrsi rotacionog elipsoida.

2. OPSTE RESENJE TRANSFORMACIJE KOORDINATA

Opste reSenje transformacije koordinata iz jednog u drugi pravougli prostorni koordinatni sistem pored
moguce promene razmera obuhvata jo§ dve operacije, translaciju i rotaciju, pri ¢emu redosled operacija nije
bitan.

Za realizaciju transformacije koordinata (Slika 1) potrebno je poznavati koordinate koordinatnog pocetka
novog koordinatnog sistema u izvornom sistemu i obrnuto, a to su a-apscisa, b- ordinata i c- aplikata tacke
O, u izvornom sistemu X1,y1,z1. Pored toga potrebno je poznavati i uglove rotacije koje svaka od osa novog
sistema zaklapa sa osama izvornog koordinatnog sistema. Za uglove rotacije obi¢no se koriste oznake
odgovaraju¢ih koordinatnih osa (x2X1,y2y1,2221,...). Kada je re¢ o prostornom pravouglom koordinatnom
sistemu uglova rotacije ima devet, ali je dovoljno poznavati bilo koje tri vrednosti dok se ostale odreduju iz
potrebnih uslova.
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Slika 1: Transformacije koordinata izmedu dva pravougla prostorna koordinatna sistema

Obelezimo li sa x1,y1,Z1 - koordinate neke proizvoljne tacke T u izvornom koordinatnom sistemu, a sa
X2,¥2,Z2 - njene koordinate u novom sistemu, jednacine transformacije su:

X, = a+x, cos(x,x, )+ y, cos(y,x, )+ z, cos(z,x, ),
1 =b+x, cos(x,, )+ v, cos(y,, )+ 2, cos(z,01), (2.1)
z, = ¢+ x, cos(x,2, )+ y, cos(y,z, )+ z, cos(z,z,),

1 obrnuto:

X (xl - a)cos(xlxz ) + (% - b)cos(%xz ) + (ZI - C)COS(lez )’
W2 (xl _a)cos(x1y2)+(y1 —b)COS(y1y2)+(Zl _C)COS(Zlyz )s (2'2)
z, (x1 - a)cos(xlz2 )+ (y1 - b)cos(ylz2 ) + (z1 - c)cos(zlz2 )

Koeficijenti u jednacinama (2.1) i (2.2) se uzimaju sukcesivno i predstavljaju kosinuse ugla rotacije koje
svaka od koordinatnih osa izvornog sistema zaklapa sa onom koordinatnom osom novog sistema koja
odgovara koordinati koja se neposredno racuna.

3. TRANSFORMACIJA GEODETSKIH KOORDINATA

U geodetskom koordinatnom sistemu polozaj tatke na povrsi elipsoida je zadan pravouglim prostornim
koordinatama (x,y,z) ili geodetskim koordinatama (¢,A,h). Geodetske trodimenzionalne koordinate su
trodimenzionalne polarne koordinate. Orijentacija lokalnog (referenc) elipsoida odreduje se azimutom
pocetne strane (ap). Koordinate neke tatke na elipsoidu (¢, 4;) 1 azimut (¢;) neke strane u istoj tacki
izra¢avaju se u opStem vidu kao funkcije:

Q= fl(Woalo’awSooaoaﬂ)’
ﬂ‘isz(goO’ﬂ’O’aO’SOoaoa,u)y (3.1)
a; = fs((ooa;toaaoaSo’ao”U)a

gde su elementi:

v, Ao —koordinate fundamentalne tacke sistema (mreze),
oy — azimut pocetne strane,
Sy — faktor razmere mreze (zadana duzina pocetne strane),
a — velika poluosa referenc elipsoida,
M - spljoStenost referenc elipsoida.

Velicine ¢y, Ao 1 ap se nazivaju elementi poloZaja i orijentacije a odnose se na pocetnu tacku sistema,
odnosno na pomak koordinatnog pocetka (¢, 4y) 1 rotaciju koordinatnih osa (). Dalje raCunanje koordinata
predstavlja, uslovno receno, ,,prenoSenje” elemenata ¢y A9 i o iz fundamentalne tacke na bilo koju tacku
mreze (sistema) uz koriS¢enje podataka uglovnih i linijskih merenja u mrezi triangulacije, redukovanih na
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povrs referenc elipsoida. Naravno, svaka promena bilo kojeg od gornjih Sest elemenata izaziva odgovarajucée
diferencijalne promene koordinata ¢, A; i azimuta ¢;. Za racunanje ovih promena, odnosno za transformaciju

geodetskih (elipsoidnih) koordinata, koriste se diferencijalne jednacine geodetske linije ¢iji je opsti oblik:

do, = %d% + %d/lo + %dao + %dSU + %da + %d,u,

op oA oa oS Oa ou

dA, = %dgoo + %dﬂo + %dao + F ds , + 9/ da + o du, (3~2)
29 oA da oS da o

da, = Lap, + Yiga+ Yoiga,+ Yags,+ Poda + Yoay.
20 oA da a5 da o

Polaze¢i od ovih jednacina moze se do¢i do konacnih izraza za racunanje diferencijalnih promena dg;
dA; , 1 azimutne rotacije da;, u proizvoljnoj tacki, koje nastaju zbog promene podataka za pocetnu
(fundamentalnu) tacku, kao i zbog promena ostalih karakteristika sistema (linijskih elemenata razmere,
velike poluose i spljostenosti elipsoida).

JednaCine za transformaciju geodetskih koordinata iz jednog sistema u drugi su:

do; =de, + A((pi _(po)” +B(/1i _ﬁo)” + C(¢7f _¢’0)”(2*i _ﬁo)” +D(/1f _/10)“2 +
+L(p, =9, ) + M (p, = 9, ) sin (ﬂ’;—q)“ N - 2,),

(3.3)
dA; =dA, + E((”i — @y ) + F(ﬂ’i -4 ) + G((”i — @y )”2 +H (C”[ — @, )”(ﬂ’i -4 ) +

+ 1(11' - ﬂ*o)u2 + 0(11' - ﬂ“o)” + P(ﬂ’i - ﬂ*o)” sec ¢, + Q((Pf - ¢o)”(/1i -4 ) >

pri ¢emu su:

do - diferencijalne promene geodetske latitude usled transformacije,

dA; - diferencijalne promene geodetske longitude usled transformacije,

(@0, A9) - koordinate fundamentalne tacke u novom sistemu,

(p,Ai) - koordinate proizvoljne tacke koja se transformise u izvornom sistemu,
(@’,40’) - koordinate fundamentalne tacke izvornog sistema u novom sistemu,

(¢ A:’) - koordinate transformisane tatke u novom sistemu,
dpo=(p0"—p),
dAo=(1o’Ay).

Konstantni koeficijenti u jednac¢inama (3.3) su:

das
A= & —3e,sin ¢, cos ¢, qu)o, da de’
5 p" L=—+ ,
| a; 1-ef
B = — cos (0(1+ e’ cos ¢, )—"d/IO, 3 de?
p =-= s
2 1-e¢f
C =sin ¢, —da,,
” N—lsin¢7 cos @ [da+1 i sin2¢)]1
ds =5 0 of T 0| w?
D = - ];VZ da() - l_Sin 2¢0 £ s 2 al 2 1_612 p
P 4 S, da
1 O=-—
E = (l — el cos ’ (po)sec p,—da,, a,
o 2

1 .
P:—Esm2 @, €Os @,

de
Jl—-ef ’

1
G L Q=-1g¢ da 1 _de sin® g, |
=t sec —da,, == 5 "’
g Py (20 ,0"2 0 0 a, 2 ’l—elz 0 Yo

das . 1
F = SO + (tggoo — e’ sin ¢, cos ao)—"dq)o,
P

H =sec’ ¢, +

1 . 1
I:—Esm (oo—puz da, . 130



pri Cemu je:
da=a,—a,
2 2
dé =& —¢,
dSy=S: -S; - razlika duzine pocetne strane u novom i izvornom sistemu,
day=ap’—ay - razlika azimuta pocetne strane u novom i izvornom sistemu.

U konstantnim koeficijentima prve grupe (4,B8,C,D,E,F,G,H,I)) sadrzan je uticaj promene razmera
(linijskih elemenata), polozaja i orijentacije izvornog i novog sistema, a u koeficijentima druge grupe
(LLM,N,O,P,Q) uticaj nastao promenama parametara elipsoida. Za samu transformaciju geodetskih
koordinata, azimutna rotacija nema poseban znacaj. Samo odredivanje diferencijalnih promena geodetskih
koordinata obuhvata dve faze. U prvoj fazi je potrebno sraunati koeficijente prve i druge grupe, koji se
koriste za transformaciju bilo koje tacke u zadatom podrucju (polju). Druga faza je direktna realizacija izraza
(3.3), pri ¢emu se na osnovu vrednosti za konstantne koeficijente i razlika koordinata fundamentalne tacke i
tacke koja se transformiSe, racunaju definitivne vrednosti dg; i dA.. Jednacine (3.3) obezbeduju racunsku
tacnost od = 0”,01 za podrucje transformacije od £ 6° po duZzini i + 6° po §irini, u odnosu na pocetnu tacku.

4. UTICAJ PROMENE PARAMETARA ELIPSOIDA

Na tacnost pri transformaciji geodetskih koordinata uti¢e pored izabranog matematickog aparata i promena
parametara elipsoida, dok znacajno manje uti¢e promena parametara orijentacije i razmere. Sama promena
parametara elipsoida, mada zanemarljivo, utiCe na orijentaciju sistema. Poznati su parametri za preko 100
razlicitih elipsoida koji matematicki aproksimiraju Zemlju ili neki njen deo (Slika 2).

N

WGS 84

Bassiay
elipsoid o =

Hayfordov
elipsoid

Slika 2: Aproksimacija Zemlje

Geodetske koordinate neke tacke na elipsoidu (¢, 4;) 1 azimut strane u toj tacki (¢;) mogu se izraziti u
funkciji (@y,Ao) - koordinata fundamentalne tacke sistema, ap-azimuta pocetne strane, sy - faktora razmere
mreze, a - vrednosti velike poluose referenc elipsoida i y - spljostenosti referenc elipsoida:

Q= f1(¢’oalo»aoasoaamu)v
(4.1)

A, = fz(¢o>ﬂ*o>ao’s()>auu)-

Promena bilo kog od navedenih parametara dovodi do odgovaraju¢ih diferencijalnih promena koordinata
(¢, Ai). Za raCunanje ovih promena koriste se diferencijalne jednacine geodetske linije:

dwi:%dq)o—i_%dﬂ’o-i_idao-kafldso—‘,-aflda+afldﬂ,

o@ oA oa os Oa du
(4.2)
di, = of, do, + of, di, + of, da, + of, ds , + of, da + o/, du .
o oA oa os da du

131



[lustracije radi, ispitan je uticaj promene parametara elipsoida na koordinate ¢;i A;, za teritoriju Srbije. Za
analizu ovog uticaja se mogu koristiti priblizne formule za transformaciju koordinata zbog zamene elipsoida
koje zadovoljavaju graficku tacnost u kartografiji:

d .
d¢":(¢0_¢i)|:ai+ (351112(0)71_2»/’l:|9
(4.3)

dﬂ":(ﬂo—li{é£v+ﬂnz¢mdyJ,
a

gde je :
da _ay,—ay - relativna razlika velikih poluosa izvornog i novog elipsoida,
a a,,
du=u, — i, - razlika spljostenosti izvornog i novog elipsoida,
Py Ay - koordinate pocetne (fundamentalne) tacke,
Py - koordinate zadanih tacaka (i = 1,4).
— q)O + q’i
m 2

Pod pretpostavkom da se fundamentalna tacka To nalazi u srediStu teritorije Srbije @~44° 35’ 00"
A=21° 00" 00", i da su koordinate karakteristi¢nih tacaka:

Ti: @=45° 50" 00" A:=19° 45" 00"
Ta: @=43° 20" 00" A:=19° 45" 00"
Ts: @=43° 20" 00" A;=22° 15" 00"
T4 @=45° 50" 00" A=22° 15" 00"

dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 1:

Tabela 1:Uticaj promene parametara elipsoida

ELIPSOID
Besel-Hejford

diferencijalna

promena Besel-WGS84

Besel-Krasovski

- 0,50
+0,50
+0,50
-0.50
+0.55
+0.54
-0.54
-0.55

+ 740 m

1.160-10"*

1.056-107

-0,39
+0,36
+0,36
-0,39
+0,81
+0,81
- 0,81
- 0,81
+ 848 m
+1.330- 10"
0.953-107

- 0,65
+ 0,64
+ 0,64
- 0,65
+0,75
+0,75
-0,75
-0,75
+991 m
1.554-10"
2.420-10°

Tacke T; do T4 imaju simetriCan raspored u odnosu na Ty §to je osnova sistemati¢nosti i regularnosti
dobijenih rezultata. U konkretnom slucaju povrsi dva elipsoida se dovode do tangiranja u tacki Ty , pri cemu
im obrtne ose i ekvatorske ravni zadrzavaju paralelan polozaj. Apsolutne vrednosti promena rastu sa
udaljavanjem od tacke Ty i dostizu maksimalne iznose u karakteristicnim tackama (T, do T4). Za navedene
primere najmanje diferencijalne promene (d¢;, dA;)su pri prelasku sa Beselovog na elipsoid WGS84.
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5. ZAKLJUCAK

Prostorni domen se sastoji od neograni¢enog broja tacaka razdvojenih koordinatama. Najefikasniji princip
prostornog odredivanja jeste odredivanje polozaja pomocu koordinata. Jasno je da su najvece promene
prilikom transformacije geodetskih koordinata kod onih elipsoida Ciji se parametri najvise medusobno
razlikuju. Generalno, razlike u parametrima elipsoidima pri transformaciji geodetskih koordinata izazivaju
relativno male promene koordinata korespondentnih tacaka.

Zahtevi u pogledu tacnosti transformacije geodetskih koordinata postavljaju se u odnosu na konkretan
problem. Nacelno, promena parametara elipsoida pri transformaciji geodetskih koordinata ima znacaj samo
kod krupnorazmernih kartografskih prikaza i preciznih inzenjerskih radova. Navedeni zakljucak treba
posmatrati uslovno imajuci u vidu da je stvarna promena koordinata pri transformaciji rezultat svih uticaja u
izuzetno kompleksnom procesu racunanja odgovarajucih jednacina.
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Rezime: Ovim radom su sagledane mogucnosti primene postojecih postupaka 3D Stampe za potrebe izrade
reljefnih karata u GIS okruzenju, kao i izbor optimalnog postupka 3D Stampe za izradu reljefnih karata.
Prilikom izbora optimalnog postupka 3D Stampe za izradu reljefnih karata, u razmatranje su uzete tehnicke
mogucnosti i ekonomski faktor, kao dominantni kriterijumi koje pojedini postupci 3D Stampe moraju da
ispune.

Kljucéne reci: Reljefna karta, 3D Stampa, GIS, Vojnogeografski institut.

Abstract: This paper shows the case study of potential usage of existing 3D printing techniques for purpose
of creation of relief maps in GIS environment as well as choice of optimal 3D printing technique for relief
map production. During the evaluation of each 3D printing technique for given purpose, technical and
economical aspects of each 3D printing technique were taken as dominant.

Keywords: Relief map, 3D printing, GIS, Military Geographical Institute.

1. UVOD

Pored opstegeografskih karata na kojima se reljef Zemljine povrsi predstavlja uslovno, u dve dimenzije,
postoje i reljefne karte koje predstavljaju trodimenzionalni prikaz Zemljine povrsine. Ove karte omogucavaju
posmatracu da reljefne oblike vidi sli¢no njihovom prirodnom izgledu, odnosno da oseca dubinu, kako zbog
senki, tako i zbog stereoskopskog efekta koji nastaje prilikom binokularnog posmatranja tela.

Reljefne karte imaju Siroku primenu. Pre svega, sa njih se brze i lak§e mogu sagledati reljefni oblici, kao i
ostali sadrzaj karte, a zbog trodimenzionalnosti svaki korisnik se jednostavno navikne na njih. Koriste se i
kao foto-modeli za izradu tzv. anaglifnih karata.

Moze se zakljuciti da je osnovni cilj reljefne karte o€uvanje opstih karakteristika plastike reljefa prilikom
visniske predstave Zemljine povrsi u smanjenoj veli¢ini. Serijska proizvodnja na plasti¢nim listovima je
dostigla prili¢no visok nivo, ali jo§ uvek postoji moguénost daljeg razvoja, kao i otkrivanje novih metoda
radi dobijanja jo§ boljih reSenja. Usled prisutnosti tehnickih unapredenja, dolazi do usavrSavanja postojecih,
kao i primene novih materijala i instrumenata koji bi omoguc¢ili automatizaciju rada.

Jedna od relativno novih tehnologija potencijano ima moguénost da znacajno unapredi izradu reljefnih
karata. 3D Stampa, popularan je naziv za neSto Sto se naziva aditivna proizvodnja (AM-Additive
Manufacturing) u odnosi se na razliCite postupke koji se koriste kako bi se sintetizovali trodimenzionalni
objekti (Excell). U aditivnoj proizvodnji, pod kontrolom ra¢unara, formiraju se uzastopni slojevi materijala
kako bi se kreirao objekat. Ovi objekti mogu biti skoro bilo kog oblika ili geometrije i proizvedeni su iz
digitalnog 3D modela ili nekog drugog digitalnog izvora podataka, kao §to je fajl aditivne proizvodnje
(AMF- Additive Manufacturing File).

Ovakav pristup izrade reljefnih karata, pomo¢u 3D Stampe, bi mogao da znacajno unapredi izradu
reljefnih karata. Sama priroda 3D Stampe omogucava dobro uklapanje u GIS (Geographical Information
System) radno okruzenje kakvo postoji u Vojnogeografskom institutu (VGI).
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2. KLASICNE METODE IZRADE RELJEFNIH KARATA

Do sada su se reljefne karte u VGI proizvodile pantografskim postupkom, odavno prevazidenom
tehnologijom. Reljefne karte su se proizvodile, u grubim crtama, na slede¢i nacin.

Sa kreiranog lista karte su se visinske linije (izohipse), pantografski prenosile na plasticnu podlogu
formiranu od slojeva plastike, medusobno ru¢no slepljenih, gde je svaki sloj plastike predstavljao identi¢nu
razliku u visinskom smislu. Nakon pantografisanja visinske predstave, sledilo je odlivanje negativ slike
pantografskog modela koja je nakon odlivanja morala biti dodatno obradena, jer je sam pantografski model
imao ostre ivice na svakom urezanom sloju koji se ne sme pojaviti na kreiranoj reljefnoj karti. Nakon dorade
negativ modela (kreiran od gipsa), od njega se, takode livenjem, kreira pozitiv model koji ¢e sluziti za
kreiranje reljefne karte. Pozitiv model se pre izlivanja dodatno poja¢ava metalnim Sipkama u osnovi, kako bi
izdrzao pritisak tokom procesa vakumisanja. Izliveni pozitiv model se potom busi kako bi se moglo vrSiti
vakumisanje lista reljefne karte (vakuum pumpa se nalazi ispod pozitiv modela) i postavlja se u vakuum
presu. Prethodno je na tankoj, izdrzljivoj plastici, ofset maSinom odS$tampana sama karta od koje ¢e se
kreirati reljefna karta. Na vakuum presi se iznad pozitiv modela postavlja odStampana plastika koja se
zagreva kako bi u procesu vakumisanja bolje prijanjala na pozitiv model i samim tim bolje oslikala reljef
samog terena. Kada plastika dostigne potrebnu temperaturu, ukljucuje se vakuum pumpa koja povlaci
plastiku na pozitiv model. Plastika se ugiba prema pozitiv modelu i kreira reljefnu kartu.

Sve faze ovog procesa su zavisile od iskustva operatera, jer je ceo proces izvodio jedan Covek u sistemu
bez formalizacije. Sve navedeno navodi na zakljucak da je ceo postupak veoma skup, kabast i osetljiv dok
poseban problem predstavlja nabavka plastike na kojoj se Stampa. Naime, u pitanju su mali tirazi, odnosno,
potrebne su male koliCine plastike, koja vremenom degradira svoja svojstva, tako da se ne isplati nabavka
velikih koli¢ina, a male koli¢ine nisu isplative dobavlja¢ima.

3. 3D STAMPA KAO POTENCIJALNI METOD ZA IZRADU RELJEFNIH KARATA

Pantografski postupak, po kome je do sada radio VGI je zasnovan na analognoj karti, medutim, prelaskom
VGI na GIS podrzanu kartografiju, odnosno na geoprostornu bazu podataka, kao osnovni proizvod, otvara se
mogucénost Stampe modela direktno iz baze podataka ili drugih digitalnih izvora (DOF-Digitalni OrtoFoto),
gde do izrazaja moze da dode 3D Stampa. Ovim korakom bi se premostio prostor od gotovo pola veka i
bukvalno preskoc¢ila CNC (Computer Numerical Control) tehnologija kojom su druge, razvijenije zemlje, u
meduvremenu Stampale reljefne karte.

Po pitanju 3D Stampe geoprostornih podataka, u svetu su ve¢ napravljeni prvi koraci, sa snaznim
osloncem na GIS tehnologiju, kojom je ovladao i VGI. Obzirom da je tehnologija 3D Stampe relativno nova,
a jos novije prakticne primene iste, gotovo je nemoguce do¢i do tehnickih detalja i specifikacija vezanih za
izradu reljefnih karata procesom 3D Stampe sprovedenih od strane pojedinih nacionalnih kartografskih
agencija, iako su pojedine pruzile fizicki dokaz da su te karte i kreirale.

U proteklih 40 godina pojavio se veéi broj izuma na polju 3D Stamparskih postupaka i razvijeno je vise
modela Stampaca. Danas je komercijalno dostupan veliki broj 3D Stamparskih uredaja koji koriste razlicite
postupke Stampe. Glavna razlika izmedu pojedinih postupaka ogleda se u na¢inu na koji se slojevi odlazu
prilikom kreiranja objekta i u materijalima koji se koriste. Postupci 3D §tampe koji su razmatrani u okviru
ovog rada u zavisnosti od tipa procesa, tehnike Stampe i materijala sa kojima je moguce Stampanje su:

= Modelovanje spajanjem deponovanog materijala (FDM/FFF - Fused Deposition Modeling/Fused

Filament Fabrication),

= Selektivno lasersko sinterovanje (SLS - Selective Laser Sintering),

=  Direktno lasersko sinterovanje metala (DMLS - Direct Metal Laser Sintering )

= Topljenje elektronskim zracima (EBM - Electron-Beam Melting)

= Stereolitografija (SLA - StereoLithography Apparatus),

= Digitalno procesiranje svetloséu (DLP - Digital Light Processing ),

= Kontinualna proizvodnja iz te¢nosti (CLIP - Continuous Liquid Interface Production),

= Mlazno nanoSenje materijala (Multijet i Polyjet),

= Mlazno nanoSenje veziva (Binder Jetting) i

=  Laminiranje selektivnim odlaganjem (SDL/LOM - Selective Deposition Lamination/Laminated Object

Manufacturing).

U radu su razmatrana dva pristupa problemu Stampe reljefnih karata postupcima 3D Stampe:

= Direktna Stampa reljefnih karata i

= Stampa pozitiv modela nad kojima se vrsi vakuumiranje.
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3.1. Direktna Stampa reljefnih karata

Direktna §tampa reljefnih karata podrazumeva kreiranje reljefne karte direktno u 3D Stampacu nakon Cega
ne bi bila neophodna naknadna obrada, odnosno, reljefna karta bi mogla da se koristi kao gotov proizvod
neposredno nakon izlaska iz 3D Stampaca. Kako bi se ovo postiglo, tehnika 3D Stampe kao i sam Stamparski
uredaj mora da ispuni odredene uslove koji se ogledaju u:

=  Maksimalnim moguc¢im dimenzijama modela koji moZze da se kreira u 3D Stampacu

(neophodno je 700x500x150 mm), (A)

=  Mogucénost Stampe sa plastikom/fotopolimerima, (B)

= Mogucnost Stampe u boji, (C)

= Mogucénost Stampe boje u rezoluciji od najmanje 254 tpi, (D)

= Ceni 3D Stamparskog uredaja i (E)
= Ceni i dostupnosti repromaterijala. (F)

Prikaz pogodnosti 3D postupaka za izradu reljefnih karata dat je u tabeli 1.

Tabela 1: Prikaz pogodnosti 3D postupaka za izradu

reljefnih karata

F

FDM

J’_

SLS

+ |+ |

+ |+ |

DMLS

EBM

SLA

DLP

CLIP

++ [+

Multijet i
Polyjet

[+ ]+

]+

Binder
Jetting

+

+

J’_

J’_

SDL

—+

J’_

J’_

J’_

Budué¢i da je osnovni kriterijum za izbor 3D
tehnike mogucénost Stampe sa
plastikom/fotopolimerima, tehnike koje dolaze u
obzir su FDM, SLS, SLA, DLP, CLIP, Multijet i
Polyjet 1 Binder Jetting. Drugi eliminiSu¢i faktor
predstavlja moguénost Stampe u boji nakon cega se
izbor tehnike 3D Stampe smanjuje na Multijet i
Polyjet 1 Binder Jetting. Kada se uzmu u obzir i
mogucée dimenzije Stampe, nijedna od trenutno
postoje¢ih tehnika ne odgovara u potpunosti
direktnoj Stampi reljefnih karata.

U ovom pristupu, iako nije moguée Stampati ceo
list reljefne karte odjednom, ipak je teoretski
moguce odStampati manje segmente reljefne karte i

potom ih spojiti u celinu. Na trzi§tu postoje Stampaci koji imaju mogucnost Stampe sa 360 000 boja, sa
rezolucijom Stampe od 600x600x1800 tpi. Nedostatak ovih 3D Stampaca je jo$ uvek visoka cena i

potencijalno otezana nabavka repromaterijala.

3.2. Stampa pozitiv modela nad kojima se vrsi vakuumisanje

Stampa pozitiv modela nad kojima se vrsi vakuumisanje podrazumeva izradu modela terena (reljefnog
modela) od ¢vrstog materijala nad kojim se u daljem postupku izrade reljefnih karata vr$i vakuumisanje 2D
karte odStampane na termoplastici (sastav termoplastike na kojoj je odStampana karta je 75% PVC - polivinil
hlorid i 25% ABS - akrilonitril butadien stiren, sa debljinom od 0,3 mm).

Kako bi bilo moguée Stampati pozitiv modele za izradu reljefnih karata nekim od postupaka 3D Stampe,
sam postupak 3D Stampe i uredaj koji bi se koristio bi morali da ispune sledece uslove:

=  Moguénost Stampe sa papirom, plastikom, keramikom ili metalom, (A)

=  Maksimalnim moguc¢im dimenzijama modela koji moZze da se kreira u 3D Stampacu (neophodno je

700x500x150 mm), (B)
= (Cena 3D stamparskog uredaja i (C)
= Cena i dostupnost repromaterijala. (D)

Prikaz pogodnosti 3D tehnika za izradu pozitiv modela reljefnih karata dat je u tabeli 2.

Iz tabele 2. se moze uociti da nijedan od razmatranih postupaka ne zadovoljava u potpunosti sve
zahtevane kriterijume. Medutim, postupak koji se moze izdvojiti je SDL postupak 3D Stampe.

Ova tehnika se izdvaja pre svega po ceni u odnosu na ostale tehnike 3D Stampe. Repromaterijal je lako
dostupan 1 jeftin kancelarijski papir dok su cene samih 3D Stamparskih uredaja takode relativno pristupacne.
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Tabela 2: Prikaz pogodnosti 3D tehnika
za izradu pozitiv modela reljefnih karata

A B C D Problem koji se takode javlja i u ovom slucaju su
FDM + - + + maksimalne dimenzije modela koji se moze odStampati. Naime,
SLS + - + - generalno u ovoj metodi se mogu Stampati modeli dimenzija oko
DMLS + + - - 250x160x150mm. Prema re¢ima proizvodaca 3D Stampaca koji
EBM + + - - Stampaju ovim  postupkom, moguce dimenzije Stampe je
SLA + - + + mogucée povecati izradom posebne konstrukcije za ulaganje
DLP T _ T T papira i same komore u kojoj se vrsi Stampa. Ovo reSenje bi
CLIP T i T i svakako u mnogome doprinelo moguénosti Stampe pozitiv
Multijet i T i} i} T modela nad kojima se vrs$i vakumisanje (mozda cCak i Stampu
Polyjet ¢itavog modela odjednom), ali bi to svakako podiglo cenu
Binder n : n samom 3D uredaju (veoma moguce i drasti¢no).
Jetting ) Trenutnq bi' bila mogucéa segmentna Stampa pozitiv modela i
SDL n 3 n n njihovo spajanje u ceo model.

Na trzistu postoje 3D Stamparski uredaji koji su namenjeni za
koris¢enje uz GIS tehnologiju. Ti uredaji poseduju mogucnost Stampe u boji i odgovarajucu rezoluciju.

Ovim postupkom se takode mogu kreirati 3D modeli za prikazivanje, edukaciju i dekorativni modeli, pre
svega zbog boja koje se mogu odStampati ovim uredajima. Takode bi potencijalno bilo moguce spojiti vise
modela manjeg formata u ve¢i model koji bi mogao prikazati prostorne karakteristike terena, §to ve¢ ima
primenu u vojne svrhe. Neki od modela kreirani SDL postupkom 3D Stampe su prikazani na slici 1.

Slika 1: Neki od modela kreirani SDL postupkom 3D étamp (mcortechnologies.com)

Budu¢i da 3D modeli kreirani SDL postupkom, poseduju osobine i ¢vrstinu drveta (nije provereno u
praksi), sama Cvrstina ovako kreiranog modela ne bi trebala da predstavlja problem kao ni busenje spojenog
pozitiv modela i vakuumiranje lista karte odStampanog na plastici ofset Stampom. To bi uveliko ubrzalo
proces izrade pozitiv modela reljefnih karata, medutim, ovo je samo u teoriji. U praksi bi to znacilo da
reljefni pozitiv modeli spojeni/slepljeni zajedno, na mestima spoja mogu da izdrze zateznu silu vecu od
400Pa, kolika je snaga vakuum pumpe i da budu dovoljno izdrzljivi i trajni da se moze odStampati 200-300
reljefnih karata, kao i da ne degradiraju tokom vremena jer se moZe javiti potreba za dopunskim tirazom
reljefnih karata nakom 1-2 godine.

4. ZAKLJUCAK

Upotreba plastike za Stampu pozitiv modela nad kojima se vr$i vakuumisanje i reljefnih karata je jo§ uvek
veoma ograniCena. lako 3D Stampa na plastici podrzava mnogo veée formate Stampe od SDL postupka,
konkretno, neki modeli za SLA tehniku mogu da Stampaju modele dimenzija do 210x70x80 cm
(i.materialise.com), do ovih modela Stampaca je teSko doci na trzistu, i Stampaju u samo jednoj boji. Razlog
za to je §to su mnoge kompanije preuzele razvijena reSenja od open-source zajednice, i konstruisale
sopstvene 3D Stampace na kojima vrse iskljucivo usluznu Stampu. Takode, jo$ jedan problem predstavlja
sama debljina sloja koji moze da se odStampa u plastici, jer minimalna debljina koju moze da ima 3D
odStampana karta je 1-3 mm dok je standardna debljina plastike za reljefne karte 0,3mm. To bi znacilo da bi
reljefne karte koje bi bile direktno 3D odStampane bile do 9 puta teze od reljefnih karata kreiranih klasicnom
metodom, $to za zidna izdanja reljefnih karata moze da predstavlja ozbiljan problem. Takode je i problem $to
Stampa na plastici ima jako mali broj mogucnosti po pitanju boje, $to svakako ne odgovara izradi karata.
Potencijana primena 3D Stampe na plastici bi bila takode izrada pozitiv modela na kojima se vrsi
vakuumisanje odStampanog lista karte, ali za ovu primenu se SDL tehnika, odnosno Stampa na papiru
pokazuje kao superiornija.
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Direktna 3D Stampa (segmentna) reljefnih karata trenutno jeste moguca, ali nije isplativa.

Trenutno optimalno reSenje za unapredenje postupka kreiranja reljefnih karata bi bilo 3D Stampa pozitiv
modela nad kojima se vr$i vakumisanje. U ovu svrhu se kao najekonomicniji i najprakti¢niji izdvaja SDL
postupak.

3D stampaci koji Stampaju SDL postupkom imaju odgovarajucu cenu Stamparskog uredaja uz takode
nisku cenu repromaterijala. Neki modeli koji Stamsaju SDL postupkom 3D Stampe imaju moguénost Stampe
u boji, koja, iako nema direktan uticaj na kreiranje pozitiv modela nad kojima se vrsi vakuumisanje, moze da
omoguéi prosirenje asortimana proizvoda koje nudi VGI. Stampa u boji reljefnih modela (trodimenzionalne
predstave terena nevezana za dimenzije i podrucje koje zahvata pojedinacéni list karte) bi predstavljao novi
proizvod koji bi imao potencijalnu primenu u vojne svrhe za potrebe procene terena na lokalnom nivou i
predstavljao bi vizuelno dopadljiv proizvod koji bi bio interesantan Sirem krugu korisnika u gradanstvu.

LITERATURA
1. mcortechnologies.com: http: /mcortechnologies.com
2. reprappro.com: https: //reprappro.com
3. stratasys.com: http: /www.stratasys.com
4. imaterialise.com: http://www.i.materialise.com
5. 3dprinters. 3ders.org: http: //www.3ders.org/pricecompare/3dprinters
6. 3d-printing-technologies. sculpteo.com: https: //www.sculpteo.com/en/3d-printing/3d-printing-
technologies
7. Excell, J. The rise of additive manufacturing. www.theengineer.co.uk:

https://www.theengineer.co.uk/issues/24-may-2010/the-rise-of-additive-manufacturing/

8. Markovi¢, V. (2016). Analiza postupka 3D Stampe za vizuelizaciju prostornih podataka za vojne
potrebe. Specijalisticki rad . Beograd.

9. Markovié, V., & Zivkovié, P. (2016). 3D printing challenges and perspective. GETID&teh 2016.
Travnik: Association for research, education and development.

10. What is 3d printing. 3dprinting.com: http: //3dprinting.com/what-is-3d-printing

138



NG
P

HEURISTIKE







\ XLIV Symposium on Operational Research
SYM-OP-IS 2017

y 4 Zlatibor, 25-28 Septembar 2017

PARALELIZACIJA METAHEURISTICKIH METODA'
PARALLELIZATION OF METAHEURISTIC METHODS

TATJANA DAVIDOVIC!

! Matematicki institut SANU, tanjad@mi.sanu.ac.rs

Rezime: Metaheuristike su stohasticki algoritmi koji se koriste u optimizaciji. One predstavijaju mocne alate
za resavanje sloZenih optimizacionih problema. Medutim, za probleme iz realnog Zivota ponekad nije
moguce dobiti efikasno reSenje u "zadovoljavajucem" vremenu rada ovih algoritama. Paralelizacija je jedan
od nacina za prevazilazenje ovog problema. Cilj ovog rada je da predstavi trenutno stanje u istrazZivanjima,
glavne ideje i strategije koje se koriste u paralelizaciji i da istakne opste principe koji vaze za sve tipove
metaheuristika.

Kljucéne reci: Problemi optimizacije, Kvalitetna resenja, Metaheuristike, Paralelno izvrsavanje,
Viseprocesorski sistemi.

Abstract: Meta-heuristics are stochastic algorithms widely used in optimization. They are known as powerful
tools for dealing with hard optimization problems. However, sometimes real life instances cannot be treated
efficiently in "reasonable" execution time. Parallelization is a way to deal with this problem. The objective of
this paper is to present a state-of-the-art survey of the main parallelization ideas and strategies, and to
discuss general design principles applicable to all meta-heuristic classes.

Keywords: Optimization problems, High quality solutions, Metaheuristics, Parallel execution,
Multiprocessors.

1. UVOD

Osnovni cilj paralelnog izvrSavanja je da ubrza izracunavanja deleéi ih izmedu viSe procesora. Sa stanovista
dizajniranja algoritama, jednostavne strategije paralelizacije koriste parcijalni poredak medu koracima
algoritma, tj. postojanje skupa operacija koje se mogu izvrsiti paralelno (istovremeno, nezavisno) bez uticaja
na metodu reSavanja i na dobijeno reSenje. One Koriste ,,prirodni” paralelizam koji ve¢ postoji u algoritmu.

Razvoj paralelnih algoritama u danaSnje vreme je postao veoma uobiCajena istrazivacka tema.
Svi savremeni racunari imaju vise procesora medu svojim komponentama, bilo da su u pitanju viSejezgarni
procesori (multicore sistemi) ili graficke kartice (Graphic Processing Units, GPU). Sa druge strane,
akademske GRID i CLOUD mreZe pruzaju mogucnost koriS¢enja standardnih viSeprocesorskih sistema (tzv.
multicomputer systems) koji se sastoje od identicnih (homogenih) ili razliCitih (heterogenih)
jednoprocesorskih racunara povezanih na proizvoljan nacin ili u neku zadatu topologiju.

Algoritmi koji se izvrSavaju nad neregularnim strukturama podataka, kao $to su grafovi, ili nad podacima
sa jakim zavisnostima medu razli¢itim operacijama generalno su teski su za paralelizaciju. Metaheuristike
takode spadaju u klasu algoritama koji se tesko paralelizuju, ali ima interesantnih rezultata iz te oblasti i
novih izazova. lako su na mnogim primerima primene pokazale svoju efikasnost, prilikom resavanja nekih
sloZenijih NP-teskih problema ili problema velikih mogu se pojaviti teSko¢e u pronalazenju kvalitetnih
reSenja (Alba et al. 2013, Smutnicki and Bozejko 2015). Jedan od nacina da se ove teskoce prevazidu je da
se originalne metaheuristicke metode paralelizuju i da se njihovim distribuiranim izvrSavanjem na vise
procesora ostvari bar jedan od moguéih ciljeva: ubrzavanje neophodnih izraGunavanja (tj. dobijanje reSenja
za krace vreme izvrSavanja metode) ili popravljanje kvaliteta reSenja (tj. dobijanje boljeg resenja u istom ili
kra¢em vremenu izvrSavanja).

U radovima Crainic and Hail (2005), Crainic and Toulouse (2010) i Alba ef al. (2013) data je generalna
slika o stanju u oblasti paralelnih metaheuristika. Prikazano je dotadasnje stanje u razvoju paralelnih
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metaheuristika, njihovoj primeni i dobijenim rezultatima, ali i diskusija uopStenih principa za dizajn i
implementaciju koji se mogu primeniti na ve¢inu metaheuristika. Opisano je i kako su ti principi primenjeni
na metaheuristike koje koriste jedno resSenje i metaheuristike bazirane ne populaciji reSenja. Konkretno,
razmatrani su primeri genetskih algoritama, tabu pretrazivanja i simuliranog kaljenja.

U proteklih nekoliko godina intenzivno se radilo na paralelizaciji metaheuristi¢kih metoda, pa je cilj ovog
rada da izdvoji nove trendove i rezultate. Rad je organizovan u 6 odeljaka. U narednom odeljku opisana je
klasifikacija strategija za paralelizaciju metaheuristika kao 1 karakteristike najrasprostranjenijih
viSeprocesorskih sistema. Odeljak 3 bavi se uporedivanjem razliCitih paralelnih verzija metaheuristika.
Najcéesce paralelne implementacije metaheuristika koje koriste jedno resenje opisane su u odeljku 4, dok su
odgovaraju¢e implementacije populacionih metaheuristika sumirane u odeljku 5. Zaklju¢na razmatranja
sadrzana su u odeljku 6.

2. PARALELIZACIJA METAHEURISTIKA

Glavni cilj paralelizacije je da se ubrzaju izraCunavanja potrebna da se resi odredeni problem, angazovanjem
viSe procesora i deljenjem ukupne koli¢ine posla izmedu njih. Za stohasticke algoritme, metaheuristike u
ovom slucaju, paralelizacijom je mogucée posti¢i nekoliko ciljeva (Talbi, 2009): ubrzava se pretraga (tj.
skracuje vreme za pretragu); poboljSava se kvalitet dobijenih reSenja (omogucavanjem pretrazivanja kroz
razli¢ite delove prostora reSenja); poboljSava se robusnost (u smislu reSavanja razli¢itih problema
optimizacije i razliCitih instanci datog problema na efikasan nacin, robusnost se takode moze meriti u smislu
osetljivosti metaheuristike na vrednosti parametara); i omogucava se reSavanje instanci velikih dimenzija (tj.
reSavanje primera koji su preveliki za sekvencijalne racunare). Moguce je ostvariti i kombinaciju ciljeva, tj.
paralelno izvrS§avanje mozZe da obezbedi efikasno pretrazivanje kroz razli¢ite regione prostora resenja i tako
dovede do poboljsanja kvaliteta kona¢nog resenja u kratkom vremenu izvrSavanja.

Na paralelizaciji metaheuristickih metoda radilo se intenzivno u proteklih dvadesetak godina (videti
pregledne radove Alba ef al. 2013 i Crainic ef al. 2014), bilo da su u pitanju teorijski aspekti paralelizacije ili
prakti¢ne primene paralelnih metaheuristika na razli¢ite probleme optimizacije. Jedan od prvih radova koji
uvodi klasifikaciju strategija paralelizacije je Verhoven and Aarts (1995). Ova klasifikacija, zasnovana je na
kontroli procesa pretrage i razlikuje dve osnovne grupe strategija: centralno kontrolisane (Single walk) i
distribuirane (Multiple walk). Detaljnija klasifikacija, koja uzima u obzir komunikacione aspekte i parametre
pretrage, predloZena je u Crainic and Hail (2005), a u ovom radu bice ukratko opisana.

Kao $to je ve¢ reCeno, klasifikacija strategija za paralelizaciju metaheuristickih metoda predloZena u
Crainic and Hail (2005) razmatra tri glavna aspekta paralelnog izvrSavanja: kontrolu pretrage, komunikacije i
parametre pretrage. Takav pristup rezultirao je 3D-taksonomijom sa poljima X/Y/Z. Polje X koristi se da
oznaci tip kontrole pretrage, koja moze biti centralizovana (u daljem tekstu: 1C) ili distribuirana (u daljem
tekstu: pC). Y opisuje dva aspekta u komunikaciji izmedu paralelnih procesa: sinhronizaciju i vrste podataka
koji se razmenjuju. Postoje Getiri mogucénosti za vrednost polja Y. stroga sinhrona komunikacija (u daljem
tekstu: RS), sinhrona sa modifikovanjem prenesenih podataka (u daljem tekstu: KS), asinhrona (u daljem
tekstu: C) i asinhrona sa ufenjem iz prenetih podataka (u daljem tekstu: KC). Polje Z determinise deo
pretrage koji izvrSava svaki od paralelnih procesa na osnovu pocetne tacke i metode pretrage. Svaki proces
moze da pocne od iste ili razliCite pocetne tacke, a pri tome procesi mogu da koriste istu ili razlicite metode
pretrazivanja. Zbog toga, postoje Cetiri kombinacije vrednosti za Z: ista poCetna tacka-ista metoda pretrage
(u daljem tekstu: SPSS), ista pocetna tacka-drugacije metode (u daljem tekstu: SPDS), razliCite pocetne
taCke-ista metoda pretrage (u daljem tekstu: MPSS), razliite pocetne tacke-razlicite metode pretrazivanja (u
daljem tekstu: MPDS). Ove vrednosti dovoljne su da opiSu bilo koju strategiju paralelizacije, ali konkretna
implementacija svake od opisanih strategija moze da varira, zavisno od karakteristika viSeprocesorskog
sistema na kome ¢e se paralelna verzija algoritma izvrSavati kao i problema koji se reSava.

Kada je re¢ o ciljnoj arhitekturi za paralelno izvrSavanje metaheuristickih metoda, bitni aspekti su
komunikacija i sinhronizacija izmedu paralelnih procesa (Blaise, 2012). Kada se koriste sistemi sa deljenom
memorijom (slika 1) nema fzickog transfera podataka izmedu procesora. Svi procesori mogu da pristupe
zajednickoj (deljenoj) memoriji i da u nju upisyju ili iz nje Citaju podatke. U tom slucaju, sinhronizacija
koraka izvrSavanja predstavlja glavnu teSkocu. Naime, posto moze do¢i do simultanog pristupa zajednickoj
memoriji, vazno je da se osigura da se relevantne informacije pravilno koriste. Preciznije, vazno je da se
obezbedi da se dati podatak ne moZze procitati pre nego Sto se njegova vrednost upiSe na odgovarajucu
memorijsku lokaciju, kao i da ne bude prepisan pre nego $to su ga svi zainteresovani procesori preuzeli.
Barijere i semafori su najée$¢e kontrolne promenljive koje se koriste za sinhronizaciju procesa.
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Slika 1: Viseprocesorski sistem sa deljenom memorijom

U slucaju viseprocesorskih sistema kod kojih procesori imaju privatne memorije, komunikacija se sastoji
u razmeni informacija izmedu razliCitih procesora. Svaki procesor u svojoj lokalnoj memoriji ¢uva kopije
podataka relevantnih za procese koji se na njemu izvrSavaju. Dakle, potrebno je da se izvrsi fizicki prenos
podataka iz memorije jednog procesora (poSiljaoca) u memoriju drugog (primaoca) da bi primalac bio
svestan promena nastalih u vrednostima odgovarajucih podataka. Komunikacioni kanali (linkovi) spadaju u
ulazno/izlazne komponente koje su po pravilu najsporiji delovi raunara. Zato uvek treba imati na umu da
prenos podataka izaziva komunikaciona kasnjenja koja mogu znacajno pogorsati performanse paralelnog
izvrSavanja. Minimizacija komunikacionih kasnjenja moze se posti¢i smanjivanjem koli¢ine i/ili ucestalosti
razmene podataka, kao i izborom najpodesnije topologije veza medu procesorima (slika 2). potpuno
povezana arhitektura (slika 2a) je najpozeljnija, ali je teSka za implementaciju kad broj procesora raste.
Najcesce koriS¢ena topologija viSeprocesorskih sistema (zvezdasta arhitektura) ilustrovana je na slici 2b. Ona
je najlaksa za realizaciju, a komunikaciono kasnjenje nije preveliko jer je rastojanje izmedu bilo koja dva
procesora najvisSe dva. Koristi se za implementaciju centralno koordinisanih paralelnih aplikacija ili
asinhronih kooperativnih izvrSavanja koja zahtevaju globalnu memoriju. Prstenasta arhitektura se sve ceSce
koristi za distribuirano (necentralizovano) izvrSavanje koje ne podrazumeva globalnu memoriju. Osnovne
prednosti i mane raznih viSeprocesorskih topologija analizirane su u Cvetkovi¢ and Davidovi¢ 2011
koris¢enjem spektralne teorije grafova.

USER USER
!

-

(2) (b) (©)

Slika 2: Razlicite arhitekture viSeprocesorskih sistema sa privatnim memorijama

Pregledom novije literature, moze se zakljuCiti da su viSeprocesorski sistemi sa privatnim memorijama
rasprostranjeniji od sistema sa deljenom memorijom. Razlog tome je najverovatnije jednostavnost primene
kao i veca skalabilnost. Multikompjuteri se javljaju i u savremenim viseprocesorskim sistemima koji sadrze
hiljade procesora umrezenih u GRID i CLOUD sisteme (Teijeiro et al. 2016). Nedavno su se pojavili
paralelni sistemi zasnovani na velikom broju jednostavnih procesorskih elemenata koji omogucavaju
izvrSavanje ogromnog broja jednostavnih operacija. To su tzv. GPU procesori, prvenstveno namenjeni za
obradu slika, ali su se pokazali korisnima i za druge aplikacije. U poslednje vreme postali su popularni i za
razvoj paralelnih metaheuristika (Alba et al. 2013). Osnovna ideja kod GPU sistema je da se glavni
algoritam izvrSava na centralnoj procesorskoj jedinici, a sloZzena izracunavanja se po SIMD modelu dele na
GPU i izvrSavaju paralelno.

3. MERE PERFORMANSI ZA PARALELNE METAHEURISTIKE

Metaheuristike najcescée predstavljaju stohasticke procese pretrage. To znaci da se uzastopnim izvrSavanjem
odgovaraju¢e metode nad istim skupom podataka ne dobijaju uvek ista reSenja. Dodatno, paralelizacijom se
menja struktura samog algoritma, pa se tako moze dobiti potpuno nova metoda pretrazivanja (Alba 2005). U
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takvoj situaciji, strandardne mere performasi paralelnih algoritama (ubrzanje i efikasnost) vise ne mogu da se
koriste, pa je vazno pravilno definisati nove mere za procenu kvaliteta paralelnih verzija metaheuristika.
Najcesce koriS¢ena mera je kombinacija kvaliteta reSenja i vremena potrebnog da se konacno reSenje
pronade (Alba 2005, Crainic and Toulouse 2010). Naime, kod vecine paralelnih implementacija, reSenja koja
se dobiju sekvencijalnom i paralelnom verzijom metaheuristicke metode razlikuju se po kvalitetu ali i
strukturi. Dakle, osnovni cilj paralelizacije je da se dobije metoda koja nadmasuje sekvencijalnu verziju kako
u pogledu kvaliteta reSenja tako i u racunskoj efikasnost. Preciznije, smatramo da je paralelna varijanta
uspesnija ukoliko generiSe reSenje istog kvaliteta za krace vreme ili ukoliko u istom vremenu izvrSavanja
dobije kvalitetnije reSenje. To se formalno moze opisati slede¢om formulom

Uq:S% (1)
q

pri cemu S predstavlja faktor standardnog ubrzanja algoritma dobijenog paralelizacijom, f; je vrednost
funkcije cilja koja odgovara sekvencijalnom izvrSavanju, a f; vrednost funkcije cilja koja se dobija
paralelnim izvrSavanjem na g procesora.

Ovako definisana mera ¢e skalirati faktor ubrzanja imajuc¢i na umu ustede koje se odnose ne kvalitet
reSenja: ako je reSenje poboljSano, faktor ubrzanja mnozi se koeficijentom ¢ija vrednost je veca od jedan
(znacCenje toga je da je paralelno izvrSavanje jo$ efikasnije, tj. korisnije); sa druge strane, ako je kvalitet
reSenja degradiran, smanjuje se efikasnost paralelnog izvr§avanja (jer ¢e se faktor ubrzanja mnoziti brojem
koji je manji od jedinice). Ako se sekvencijalnim i paralelnim izvrSavanjem dobija isto reSenje, mera
efikasnosti paralelnog izvrSavanja svodi se na faktor ubrzanja.

4. PARALELIZACIJA METAHEURISTIKA KOJE KORISTE JEDNO RESENJE

Metaheuristike koje koriste jedno reSenje najceS¢e se sastoje iz dva koraka: neke verzije lokalnog
pretrazivanja (koje im omogucava da popravljaju pocetno resenje) i perturbacije reSenja (kojom se izlazi iz
zamke lokalnog optimuma). Tipi¢ni primeri ovih metaheuristika su simulirano kaljenje (SA), tabu
pretrazivanje (TS), metoda promenljivih okolina (VNS) i adaptivna procedura slucajne pohlepne pretrage
(GRASP) (Gendreau and Potvin 2010).

Paralelizacija ovih metoda mozZe se realizovati na raznim nivoima. Najjednostavnije je da se okoline
podele na odgovarajuci broj delova i da svaki procesor pretrazuje u svom delu okoline. Takva paralelizacija
spada u kategoriju 1C/*/SPSS, pri ¢emu se srednje polje popunjava sa RS ili C zavisno od toga da li se
pretrazivanje vr$i sinhrono ili asinhrono. To je paralelizacija niskog nivoa sa fino granulisanim modulima
koji se paralelno izvrSavaju. Visi nivo granulacije postize se kada se paralelizuju pretrazivanja razli¢itih
okolina. Naime, svaki od paralelnih procesora moze da izvrsi perturbacioni korak i lokalnu pretragu iz
dobijenog reSenja. Time se implementira strategija 1C/*/MPSS sa istim moguénostima za vrednosti srednjeg
polja kao i u prethodnom slucaju. U oba ova slucaja slicnosti sekvencijalne i paralelnih verzija metode su
velike. Preciznije, izvrSava se uvek ista varijanta metaheuristicke metode samo su neki koraci izmeSani.
Najuopstenija paralelizacija visokog nivoa je kada se paralelno izvrSavaju razliite varijante sekvencijalne
metaheuristicke metode. One se najcesce razlikuju po vrednosti parametara, a svakako po vrednosti seed-a,
parametra koji se koristi za inicijalizaciju generatora slucajnih brojeva. Izabrane varijante metode mogu se
izvrSavati nezavisno, $to simulira multistart varijantu i samo skracuje vreme potrebno za izvrSavanje svih
restarta. Mnogo kompleksnije, ali i korisnije je kada postoji interakcija (kooperacija) izmedu tih varijanti, tj.
razmena relevantnih informacija kojom se pretraga usmerava na okoline kvalitetnijih reSenja. U najSirem
smislu, ova paralelizacija klasifikuje se kao pC/C/MPDS.

Tabela 1: Strategije za paralelizaciju VNS metode

Strategija Klasifikacija Detalji

IVNS pC/RS/MPDS | nezavisna izvrSavanja razli¢itih VNS metoda, centralizovano
PVNSPLS | 1C/C/SPSS fino granulisano: par. LS u sekv. VNS

DVNS 1C/C/MPSS srednja granulacija: paralelno SH+LS za razlic¢ito k isto LS
CVNSI1 pC/C/SPDS srednja granulacija: paralelno SH+LS za razlic¢ito £ i razlic¢ito LS

CVNS2 pC/C/SPDS krupna granulacija: iteracije se izvrSavaju paralelno
CVNSring | pC/C/MPDS paralelno SH+LS za razli¢ito £ i razli¢ito LS, ne-centralizovano
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VNS metoda predlozena je prvi put u radu Mladenovi¢ and Hansen 1997. UspeSno je primenjena na
mnoge optimizacione probleme (Hansen et al. 2010). Paralelizacija VNS metode razmatrana je u mnogim
radovima, neke implementacije sumirane su u Crainic et al. 2014. U radovima Davidovi¢ and Crainic 2012,
Davidovi¢ and Crainic 2013, Davidovi¢ and Crainic 2015 predlozene su strategije sumirane u tabeli 1.

5. PARALELIZACIJA METAHEURISTIKA ZASNOVANIH NA POPULACIJI RESENJA

Metaheuristike koje rade sa populacijom reSenja su stohasticke tehnike pretrazivanja koje su uspeSno
primenjene na razne sloZene probleme optimizacije. Ove metode su iterativne tehnike koje koriste
stohasticke operatore varijacije (transformacije) nad skupom jedinki (populacijom). Svaka jedinka u
populaciji je kodirana verzija dopustivog reSenja. Funkcija evaluacije definiSe vrednost prilagodenosti
(fitnesa) kojom se za svaku jedinku odreduje kvalitet odgovaraju¢eg reSenja. Poznate metaheuristicke
metode iz ove grupe su evolucioni algoritmi (EA), optimizacija kolonijom mrava (ACO), optimizacija rojem
cestica (PSO), diferencijalna evolucija (DE), kolonija vestackih pcela (ABC) i optimizacija kolonijom pcela
(BCO) ) (Gendreau and Potvin 2010).

Ova vrsta metaheuristika sadrzi visok stepen inherentnog paralelizma jer su izraCunavanja vezana za
svaku jedinku u populaciji nezavisna (Alba ef al. 2013). Time se ostvaruje paralelizacija niskog nivoa (fine
granulacije) pri ¢emu se paralelno racunaju, na primer, operatori varijacije i vrednosti za funkciju
prilagodenosti svake jedinke. Opisana paralelizacija spada u kategoriju 1C/RS/MPSS. Drugi nivo
paralelizacije, iz kategorije pC/RS/MPSS, postize se deljenjem populacije na nekoliko pod-populacija koje
se na razliCitim procesorima tretiraju nezavisno do nekog odredenog momenta u kome dolazi do
komunikacije medu procesorima i razmene (migracije) jedinki. Proces obrade pod-populacija i komunikacija
smenjuje se do zadovoljenja nekog kriterijuma zaustavljanja. Ovaj nacin paralelizacije u literaturi je poznat
kao model ostrva (islands model). Naravno, paralelizacija visokog nivoa pC/C/MPDS (kada se istovremeno
izvrSavaju razlicite sekvencijalne varijante date metaheuristicke metode) i ovde je moguca.

BCO metoda predlozena je prvi put u radu Luci¢ and Teodorovi¢ 2001. Uspes$no je primenjena na mnoge
optimizacione probleme (Davidovi¢ 2015, Teodorovi¢ et al. 2015). Paralelizacija BCO metode razmatrana je
u radovima Davidovi¢ et al. 2011 1 Davidovi¢ et al. 2013, a predloZene strategije sumirane su u tabeli 2.

Tabela 2: Strategije za paralelizaciju BCO metode

Name Description Classification Details
DBCO same BCO, different seed pC/RS/MPSS reduced stopping criteria

BBCO same BCO, different seed pC/RS/MPSS reduced number of bees

MBCO different BCO, independent | pC/RS/MPDS different B and NC

CBCO1 | cooperative synchronous pC/KS/MPDS fixed number of communications

CBCO2 | cooperative synchronous pC/KS/MPDS variable number of communications
GBCO1 | cooperative asynchronous pC/C/MPDS centralized communications
GBCO2 | cooperative asynchronous pC/C/MPDS non-centralized communications

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane specificnosti vezane za paralelizaciju metahuristickih metoda. Ilustrovane su neke od
najpopularnijih viSeprocesorskih arhitektura koje se koriste za paralelno izvrSavanje metaheuristika i
sumirane su paralelne implementacije VNS i BCO metoda koje su rezultat istrazivanja autora. U skorije
vreme su se pojavili i raCunari zasnovani na protoku podataka (Data Flow), tzv. FPGA (Field Programmable
Gate Arrays), kod kojih je algoritam ukodiran u hardver tako da se istovremeno izvrSavaju razlicite
instrukcije nad razli¢itim podacima. Paralelizacija metaheuristika za ovakve sisteme jo§ uvek je veliki izazov
za istrazivace.
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Rezime: U ovom radu je opisan problem maksimalne podjele grafa ponude/potraznje (MPGSD). Postoji sve
vece interesovanje za MPGSD zbog njegove bliske veze sa problemima koji se javljaju u oblasti elektricnih
distributivnih sistema, a vezano za optimizaciju obnovljivih energetskih izvora. Za rjesavanje ovog
optimizacionog problema koristena je kombinacija (hibrid) heuristika, koja obuhvata metode promjenljivih
okolina i tabu pretrazivanja. Cilj je bio da se integrisu proizvodacki kapaciteti na bazi obnovljivih izvora
(ponude) i optimalno usmjeri energija potrosacima ili stvore zalihe dobijene elektricne energije (potraznje).
Rjesenje ovog problema se moze primijeniti na veoma veliki broj realnih problema.

Kljucne rijeci: Obnovljivi izvori energije, Particionisanje grafa, Heuristike.

Abstract: This paper describes the problem of maximum division of the supply/demand graph (MPGSD).
There is an increasing interest in the MPGSD due to its close connection with the problems that arise in the
field of electrical distribution systems, regarding the optimization of renewable energy sources. To solve this
optimization problem, a combination (hybrid) heuristics was used, which includes methods of changing
environments and tabs of search. The aim was to integrate production capacities based on renewable
sources (supply) and optimally direct energy to consumers or create stocks of electricity received (demand).
The solution to this problem can be applied to a very large number of real problems.

Keywords: Renewable energy sources, Partitioning of graphs, Heuristics.

1. UVOD

U poslednjih nekoliko godina sve je vece interesovanje za problem maksimalne podjele grafa ponude/potraznje.
Razlog tome je bliska povezanost sa elektricnim distributivnim sistemima, posebno u kontekstu Smart Grids (“pametne
mreze”). U ovom istraZivanju se rjeSava problem maksimalne podjele grafa ponude/potraznje MPGSD (maximum
partitioning of graphs with supply and demand). Ponude predstavljaju obnovljive izvore! energije, a potraznja su
optimalno usmjeravanje energije potrosacima ili stvaranje zaliha dobijene elektri¢ne energije. Smart Grids otvara put za
efikasnu integraciju razli¢itih izvora distribuirane proizvodnje, posebno obnovljivih izvora energije. One bi trebalo da
olaksaju dovod energije vjetra, solarne i bioenergije.

Za rjeSavanje problema MPGSD predloZene su pohlepne heuristike i hibrid (kombinacija heuristika), koja obuhvata
metodu promjenljivih okolina VNS (Variable Neighborhood Search) (Nenad Mladenovic 1997) sa tabu lokalnim
pretrazivanjem (Fred Glover 1986).

Cilj istrazivanja je integracija obnovljivih izvora u proizvodnju elektricne energije. Tac¢nije, teziSte je stavljeno na
maksimalnu iskoristenost dobijene energije iz obnovljivih izvora. Pri ¢emu je motiv odrzivost energetskih sistema, na
bazi obnovljive energije. Iako se obnovljivi izvori energije troSe oni se ne iscrpljuju nego se djelimi¢no ili potpuno
obnavljaju, u prirodi. Oni su ekoloski ¢isti i ne zagaduju prirodu. Za njih se stvaraju tehnoloska rjeSenja u cilju prelaska
sa konvencionalnih energenata na obnovljive izvore energije. Energija, kao jedan od elemenata razvoja drustva, ¢ini
zivot odrzivim. Izvori obnovljive energije su rjeSenje za mnoge ekoloske probleme (emisija Stetnih gasova, efekat
staklene baste, globalno zagrijavanje, ...), sa kojima se svijet danas suocava.

Za rjeSavanje ovog problema koristena je struktura grafa, u kojoj je svaki ¢vor ili ponuda ili potraznja, a ivice
predstavljaju susjede. Sto se ti¢e primjene problema istraZivanja, u praksi se prilagodi i prosiri koncept podjele grafa
ponude/potraznje za problem od interesa.

! Obnovljiva energija (skracenica engl. RES od engl. Renewable energy sources) energija je stvorena iz prirodnih izvora, poput sunéeve svjetlosti,
vjetra, kiSe, valova i geotermalne toplote koji su obnovljivi (prirodno iznova punjivi).
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U postojecoj literaturi glavni fokus istrazivanja za MPGSD je bio na teorijskim aspektima problema (Ito et al. 2008,
Narayanaswamy and Ramakrishna 2012, Ito et al. 2005, Kawabata and Nishizeki 2013). Jedan smjer ovog istrazivanja
je bio u pravcu razvijanja metoda za rjeSavanje problema. Zbog sloZenosti problema, istrazivanje se nastavlja sa
fokusom na neke specifiéne vrste grafova, kao $to su drvo strukture (Narayanaswamy and Ramakrishna 2012, Ito et al.
2005, Kawabata and Nishizeki 2013). U zadnje vrijeme istrazivanja problema MPGSD najviSe je zastupljeno u
radovima (R. Jovanovic, A. Bousselham 2014, R. Jovanovic, A. Bousselham, S. Voss 2014, R. Jovanovic, M. Tuba, S.
Voss 2015) pri ¢emu su se dobila referentna rjeSenja (R. Jovanovic, A. Bousselham, S. Voss 2014) i (R. Jovanovic, M.
Tuba, S. Voss 2015).

2. INTEGRACIJA PONUDE/POTRAZNJE

2.1. Particionisanje grafa

Graf je predstavljen skupom ¢vorova (ponude, potraznje) i skupom ivica (relacije odnosa). Skup ¢vorova se dijeli na
dva podskupa ¢vorova ponude i potraznje. Svaki ¢vor ima unaprijed definisanu vrijednost, koju nudi ili potrazuje. Graf
se particionie na onoliko podgrafova koliko ima &vorova ponude. Cvorovi ponude predstavljaju obnovljive izvore
elektri¢ne energije. Cvorovi potraznje su potrosaci (kuce, zgrade, fabrike, ...) ili su to izvori zaliha dobijene elektriéne
energije.

U ovom dijelu istrazivanju fokus je stavljen na prosirenje podgrafova ¢vorovima potraznje. Dodavanjem ¢vorova
potraznje treba da se proizvede podgraf, ¢ija je ukupna potraznja jednaka ili manja od njegove ponude. Cilj podjele
grafa ponude/potraznje je maksimiziranje ukupne potraznje. Treba napomenuti da je graf predstavljen drvo strukturom?.
Svaki podgraf sadrzi jedan ¢vor ponude (snabdijevanja). Dodavanjem ¢vora potraznje podgrafu ponuda se smanjuje za
vrijednost tezine tog ¢vora. Ovim podgraf se prosiruje. Suma tezina ¢vorova potraznje mora biti manja ili jednaka tezini
¢vora ponude jednog podgrafa. Svaki ¢vor potraznje u podgrafu mora imati susjeda.

2.2. Pohlepne heuristike

Heuristika je tehnika pronalazenja pribliznog rjesenja. Koriste se u onim sluc¢ajevima kada klasicne metode ne mogu da
nadu ta¢no rjesenje. Cilj heuristike je da se brzo dode do rjesenja, koje je dovoljno dobro za problem koji se rjesava. To
rjesenje ne mora biti nuzno najbolje.

Mogucnost prosirenja podgrafova istrazuje se kroz primjenu pohlepnih heuristika. Pohlepni algoritam smanjujuci
prostor pretrzivanja, smanjuje i vremensku slozenost. Naime, pohlepni pristup usmjerava pretrazivanje na trenutno
najbolje rjeSenje. Pri cemu treba uzeti u obzir da to rjeSenje ne mora voditi globalnom optimumu. Zbog toga, pohlepni
algoritam ne mora uvijek naéi optimalno rjesenje, ali je znatno brzi od drugih algoritama. Kako se pohlepni algoritam
relativno brzo izvrSava on omogucava da se drugim strategijama heuristika ili njihovim kombinacijama smanji prostor
pretrage rjesenja.

2.3. Inicijalna podjela grafa ponude/potraznje

Inicijalna podjela ¢vorova ponude/potraznje ima za cilj dobijanje pocetnog rjeSenja. Na pocetku algoritma, pohlepnom
metodom, se u svaki odvojen prazan podgraf doda ¢vor ponude. Potom, u najmanje popunjen podgraf, se dodaju
nerasporedeni ¢vorovi potraznje sve dok imaju susjeda u tom podgrafu. Na ovaj nadin podgrafovi se proSiruju
¢vorovima potraznje. Svaki ¢vor ponude u podgrafu mora imati susjeda. Suma ¢vorova potraznje mora biti laksa ili iste
tezine kao ¢vor ponude.

Pocetno rjeSenje predstavlja particionisan graf u podgrafove ponude/potraznje. Pri ¢emu su svi ¢vorovi ponude i
neki od ¢vorova potraznje rasporedeni, po podgrafovima. Pohlepni algoritam, sa ovom strategijom, se relativno brzo
izvrSava. Dobije se pocetno rjesenje, koje je ujedno i trenutno najbolje rjeSenje Njemu se pridruzi vrijednost funkcije
cilja, koja daje informaciju o ukupnoj potraznji podgrafova. Okolina pocetnog rjesenja je osnova za primjenu drugih
heuristika ili njihovih kombinacija.

2.4, Profinjenje inicijalnog rjeSenja

Dobijeno pocetno rjesenje je neophodno za primjenu lokalnog pretrazivanja okolina. Pohlepnom tehnikom se nastojao
poboljsat kvalitet vrijednosti funkcije cilja. Odnosno, bilo je poZeljno popraviti kvalitet potraznje inicijalnog rjeSenja.
Primjenom pohlepne heuristike konstruisane su korekcije. One, u okolini po¢etnog rjesenja, rade lokalne popravke.

Prva korekcija (Swap) trazi najbolji potez zamjene pozicija susjeda nerasporedenog i rasporedenog ¢vora. Pri ¢emu,
nelociran ¢vor potraznje je tezi od njegovog lociranog susjeda. Tehnikom najbolje popravke (best improvement)
nerasporeden i rasporeden ¢vor potraznje zamjene mjesta. Ovim vrijednost funkcija cilja se poboljsa.

Druga korekcija (Switch) svaki redom rasporeden ¢vor potraznje zamijeni poziciju sa njegovim nerasporedenim
susjedom. Uz uslov, da je nelociran ¢vor potraznje iste tezine kao i njegov lociran susjed. Tehnikom prve popravke
(first improvement) lociran i nelociran ¢vor zamjene mjesta. Vrijednost funkcije cilja ostaje nepromijenjena. Struktura
¢vorova po podgrafovima se promijeni.

2 http://mail.ipb.ac. rs/~rakaj/home/graphsd.htm.
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Trec¢a korekcija (Expand) proSiri najmanje popunjen podgraf. Nakon konstruisanog pocetnog rjeSenja, neki od
podgrafova su ostali odsjeceni od ostatka grafa. Zato, ova heuristika nastoji da, u ranoj fazi algoritma, pro§iri najmanje
popunjen podgraf najtezim rasporedenim ¢vorom. Da bi se ovaj ¢vor mogao dodati neophodno je da ima (u najmanje
popunjen podgrafu) susjeda. Ova korekcija ne mijenja vrijednost funkcije cilja. Struktura ¢vorova po podgrafovima se
promijeni.

Treba napomenuti da svaki ¢vor potraznje, kroz ove korekcije, ako promijeni stanje postaje tabu (zabranjen). Isto
tako, da bi se ¢vor uzeo u razmatranje, kroz ove korekcije, ne smije biti tabu. Primjenom ovih korekcija dobilo se
kvalitetnije pocetno rjeSenje. Ono predstavlja trenutno najbolje rjesenje problema podjele ponude/potraznje. Cilj svake
ove tehnike je da se proSirenjem smanji broj nelociranih ¢vorova i maksimizira popunjenost podgrafova. Postupkom
razmrdavanja okoline trenutno najboljeg rjeSenja dobije se slucajno rjeSenje. Kombinacijom heuristika, koje koriste
lokalne popravke u okolini slu¢ajnog rjeSenja, nastoji se poboljsat trenutno najbolje rjesenje.

3. LOKALNO PRETRAZIVANJE OKOLINA

Lokalno pretraZivanje je metoda iterativnog poboljSavanja kod koje je pretrazivanje ogranic¢eno na unaprijed definisanu
okolinu rjesenja u potrazi za lokalnim (u ovom problemu istrazivanja) maksimumom. Metoda promjenljivih okolina
(Nenad Mladenovic 1997) je metaheuristika® bazirana na principu lokalnog pretraZivanja. Lokalno pretraZivanje je vrlo
cesto koriS¢ena vrsta heuristickih algoritama. Pocinje od nekog pocetnog rjesenja. Nad njim, u svakoj iteraciji, radi niz
lokalnih promjena. One pobolj$avaju kvalitet rjeSenja, dok se ne pronade lokalni optimum.

U algoritmima lokalne pretrage pomak na novo rjesenje se moze uraditi na neki od slede¢ih nacina:

=  Slucajno poboljSanje (random improvement) novo rjeSenje se bira slucajnim odabirom boljeg rjeSenja iz

susjedstva.

=  Prvo poboljSanje (first improvement) nekim redoslijedom se pretrazuje susjedstvo i prvo bolje rjeSenje postaje

novo rjesenje.

= Najbolje poboljsanje (best improvement) nekim redoslijedom se pretrazuje susjedstvo i najbolje rjesenje u

cijelom susjedstvu postaje novo rjesenje.

U ovom istrazivanju koriSteni su postupci prve i najbolje popravke. Strategija prve popravke se zaustavlja kada se
dobije prvo bolje rjeSenje. Ova tehnika se koristi iz razloga da se ne troSi suviSe mnogo vremena (kako se ne bi
istrazivala Citava okolina slucajnog rjeSenja). Ona smanjuje slozenost lokalnog pretrazivanja. Lokalno pretrazivanje sa
strategijom najbolje popravke trazi najbolji potez (rjeSenje) u prostoru pretrazivanja. Ova strategija se koristi u sluc¢aju
kada se pretrazuje Citava okolina sluc¢ajnog rjesenja.

Osnovni nedostatak lokalnog pretrazivanja je §to se zaustavlja pri nailasku prvog lokalnog optimuma. Da bi se to
izbjeglo, u okviru metode promjenljivih okolina koristena je tehnika tabu lokalnog pretrazivanja. Ona predstavlja hibrid
strategija prve i najbolje popravke. Na ovaj nacin se nastoje izbje¢i zamke lokalnog optimuma, pri ¢emu se radi
intenzifikacija i diverzifikacija pretrazivanja. Ovim pretrazivanje ¢e se koncentrisati u okolinama u kojima se oc¢ekuje
poboljsanje ili usmjeriti pretraga ka novim, neistrazenim regionima prostora rjesenja. Cime se poveéava $ansa nalazenja
globalnog maksimuma.

Za rjeSavanje problema podjele grafa ponude/potraznje koristena je metoda promjenljivih okolina sa lokalnim tabu
pretrazivanjem. Opisani koraci algoritma mogu se ilustrovati pseudokodom, na slede¢i nacin:

Inicializacija. 1zabrati pocetno rjeSenje xeX;
definisati kriterijum zaustavljanja; STOP = 0.
Ponavljaj
l. t= tmin;
2. Ponavljaj
(a) Razmrdavanje. Generisati slucajno rjesenje x' u t-toj okolini od x, (x'e Nt(x));
(b) Hibridno Lokalno pretrazivanje. Primjeniti neku proceduru lokalnog pretrazivanja pocev od x';
oznaciti sa X" dobijeni lokalni maksimum;
(c) Provjera rjesenja. Ako je lokalni maksimum bolji od trenutnog maksimuma,
preci u to rjeSenje (x =x");
nastaviti od novog pocetnog rjeSenja u okolini N1(t= tmin); inace preci u sledecu okolinu, tj. t =t + tsep.
(d) Provjera zavrsetka. Ako je zadovoljen kriterijum zaustavljanja, STOP = 1.
dok nije t ==ty ili STOP == 1;
dok nije STOP == 1;

4. RIESENJE PROBLEMA

Proucavan problem podjele grafa ponude/potraznje se moze definisati na slede¢i nacin: Dat je skup ¢vorova i matrica
susjedstva. Skup cine ¢vorovi ponude (obnovljivi izvori) i potraznje (potrosadi ili izvori zaliha). Rasporediti skup
¢vorova ponude i potraznje u podgrafove, tako da se maksimizira ukupna potraznja.

3 Metaheuristike su opsti okvir za izgradnju heuristika za rjeSavanje problema kombinatorne i globalne optimizacije.
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4.1. Postupak razmrdavanja

U okolini trenutno najboljeg rjesenja bira se slucajno rjesenje. Za to se koristi tehnika razmrdavanja. Ona mijenja
strukturu inicijalnog (pocetnog) rjesenja, tako $to u njegovoj okolini generiSe slu¢ajno rjesenje. Slucajno rjeSenje se
dobije na slucajan nac¢in u okolini pocetnog rjesenja, da bi se izbjeglo ponovno vracanje u istu tacku. Cilj razmrdavanja
je izbjegavanje lokalnog optimuma. Za potrebe ove tehnike razvijena su tri postupka:

= Dodavanje (Insert) slu¢ajno odabranog nelociranog ¢vora u slu¢ajno odabran podgraf.

= Zamjena (Swap) pozicija jednog slucajno odabranog lociranog i jednog slucajno odabranog nelociranog ¢vora.

=  Uklanjanje (Remove) slu¢ajno odabranog lociranog ¢vora.

U okviru postupka razmrdavanja radi se i naruSavanje dopustivosti podgrafa. Tako §to se na sluc¢ajan nacin odabere
nelociran ili lociran ¢vor i pokuSa dodat u slucajno odabran podgraf. Neophodan uslov je da ¢vor ima konekciju,
odnosno susjeda u slucajno odabranom podgrafu. Postupak razmrdavanja se radi t puta. Pri ¢emu se svaki put radi
jedna od slucajno odabranih tehnika (Insert, Swap, Remove) i postupak narusavanja dopustivosti. Veli¢ina parametra t
odgovara veli¢ini indeksa okoline. Na kraju pamti se dobijeno slucajno rjeSenje i njegova vrijednost funkcije cilja.
Rjesenje dobijeno postupkom razmrdavanja je neophodno za postupak lokalnog pretrazivanja, ¢ime ¢e se nastojat
popravit trenutno najbolje rjesenje.

4.2. Hibridno lokalno pretrazivanje

U okolini slu¢ajnog rjeSenja prvo se nastoji lokalnom popravkom obnovit narusena dopustivost. Pri ¢emu svaki ¢vor, iz
podgrafa sa narusenom dopustivosti, zamijeni mjesto sa svojim lociranim ili nelociranim susjedima. Da bi se obnovila
dopustivost ¢vorovi, iz podgrafa sa narusenom dopustivosti, se premjestaju u podgrafove, u kojima imaju susjeda. U
slu¢aju da nije obnovljena dopustivost, onda se iz naruSenog podgrafa rasporedeni Cvorovi premjeste u skup
nerasporedenih. Za svaki od ovih slu¢ajeva obnavljanje dopustivosti se izvodi sa ¢vorovima potraznje ¢ija konekcija to
dozvoljava u podgrafu. Treba napomenuti da, za potrebe obnavljanja dopustivosti podgrafova, svi rasporedeni ¢vorovi
potraznje postaju nerasporedeni.

U okviru metode promjenljivih okolina radi se lokalno tabu pretrazivanje tehnikom najbolje popravke sve dok je
broj iteracija bez popravke manji od unaprijed definisane vrijednosti. Pri ¢emu svaki ¢vor, koji se razmatra nije tabu
(zabranjen). Najbolji potez se trazi provjerom Insert nerasporedenog ¢vora i Swap zamjenom lakSeg rasporedenog sa
tezim nerasporedenim. Pri ¢emu se odabere najbolji potez i uradi zamjena pozicija ¢vora (¢vorova). Tehnikom lokalnog
tabu pretrazivanja trazi se najbolji potez, kako bi se poboljsalo trenutno rjesenje. U ovom slucaju tabu je ¢vor (Evorovi)
potraznje, koji je promijenio (su promijenili) stanje. Za njega se pamti broj tekuée iteracije (u kojoj je promijenio stanje).
Cvor je zabranjen sve dok je broj zadnje upaméene tekuée iteracije (kada je zadnji put napravio promjenu) veéi od
tekuce iteracije umanjene za duzinu tabu liste (unaprijed definisana vrijednost).

Dobijena vrijednost funkcije cilja trenutnog rjeSenja se poredi sa vrijednosti funkcije cilja trenutno najboljeg rjesenja.
Ako je bolja, vrijednost funkcije cilja trenutnog rjeSenja postaje trenutno najbolja. Trenutno rjeSenje postaje trenutno
najbolje. Postupak razmrdavanja se nastavlja u okolini trenutno najboljeg rjeSenja. Parametar okoline t uzima najmanju
moguéu vrijednost tmin okoline. U suprotnom, vrijednost funkcije cilja trenutno najboljeg rjesenja ostaje nepromijenjena.
Parametar okoline t se poveca t =t + ty.p. Pretrazivanje se nastavlja u sledecoj okolini.

Uslovi zavrSetka VNS algoritma su bili da je dostignuta vrijednost normalizovane gre$ke manja od 1 ili maksimalna
popunjenost podgrafova. Treba napomenuti, da hibridno lokalno pretraZivanje uz primjenu lokalnih korekcija (Swap,
Switch, Expand) poboljsava i daje kvalitetnija rjeSenja.

4.3. Testni rezultati

U ovom dijelu su predstavljeni testni rezultati problema podjele grafa ponude/potraznje, primjenom metode
promjenljivih okolina sa tabu lokalnim pretrazivanjem. Rezultati testnih eksperimenata, ovog istrazivanja, na grafu (R.
Jovanovic 2013) drvo strukture su predstavljeni u Tabeli 1 (zadnja kolona). Oni se porede sa prosje¢nim
normalizovanim greSkama poznatih optimalnih rjeSenja (u odnosu na refrentna rjeSenja) (R. Jovanovic, A. Bousselham,
S. Voss 2014) i (R. Jovanovic, M. Tuba, S. Voss 2015). Preciznije, za svaku testnu instancu (za svaku veli¢inu grafa) (R.
Jovanovic 2013) normalizovana greska se izraunava prema formuli (optimalno-nadeno)/optimalno*100. Optimalno je
suma potraznji (vrijednosti funkcije cilja) svih 40 varijanti generisane testne instance (R. Jovanovic 2013). Nadeno
predstavlja sumu potraznji (vrijednosti funkcije cilja) svih 40 varijanti testne instance VNS istrazivanja.

U Tabeli 1 prva kolona predstavlja veli¢inu testnih instanci ponude/potraznje (supplay/demand). Zadnja kolona, u
Tabeli 1, odnosi se na dobijene testne rezultate VNS istrazivanja. Preostale kolone, u Tabeli 1, su preuzete iz
istrazivanja (R. Jovanovic, A. Bousselham, S. Voss 2014) i (R. Jovanovic, M. Tuba, S. Voss 2015) kako bi se uporedili
testni rezultati sa VNS istrazivanjem.

Sprovedeni eksperimenti pokazuju da predlozen metod promjenljivih okolina sa lokalnim tabu pretrazivanjem
uspijeva da nade optimalna rjeSenja u odnosu na istrazivanje (R. Jovanovic, A. Bousselham, S. Voss 2014) (u Tabeli 1
druga, treca, Cetvrta i peta kolona). VNS algoritam, u odnosu na istrazivanje (R. Jovanovic, M. Tuba, S. Voss 2015) (u
Tabeli 1 Sesta i sedma kolona) daje priblizne vrijednosti i ima prosjec¢nu gresku od samo nekoliko procenata do poznatih
referentnih rjesenja.
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Ogranicenja postavljena u toku rada algoritma su ukupno vrijeme izvrSavanja jedne varijante testne instance 120
sec, definisani parametri okolina tmin=1 1 tyep=1. Veli¢ina maksimalne okoline tm.x, duzina tabu liste i broj iteracija bez
popravke se unaprijed definiSu, na osnovu veceg broja testnih eksperimenata.

Treba napomenuti, kod rjesavanja optimizacionih problema, na kvalitet rjeSenja utiCu parametari. Parametri su
obi¢no neuskladeni. Prizvoljno se definiSu. Definisanje jednog parametra narusava obi¢no ostale parametre. 1z tog
razloga, bilo je neophodno uraditi veci broj tesnih eksperimenata. Intuitivno uskladivanje vrijednosti parametara je dalo
kvalitetnija rjeSenja. Na taj nacin, izmedu pojedinih parametara, se moze uociti postojanje odredenih pravila i
meduzavisnosti. Od parametra zavisi koliko ¢e se vremena potroSiti na dobijanje dopustivih rjeSenja, kojom ¢e se
brzinom algoritam usmjeravati prema potencijalnom optimalnom rjesenju, hoce li pretrazivati veéi ili manji dio prostora
rjesenja, procjena uspjesnosti ponasanja rjesenja, ... Oni predstavljaju vaznu komponentu rada algoritma. Algoritam je
implementiran u C#.

Tabela 1: Poredenje korekcija za drvo strukturu

SXD Normalizovana greska

Gr NL Com Mult ACO ACO-C VNS
2X6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2X10 1.80 1.60 1.10 0.10 0.11 0.02 0.80
2X20 4.20 3.90 1.80 0.10 0.09 0.01 0.90
2X40 2.60 2.40 2.40 0.30 0.05 0.00 0.30
5X15 3.20 2.00 1.30 0.20 0.01 0.00 0.50
5X25 4.40 3.50 2.40 0.20 0.10 0.07 0.60
5X50 4.10 3.50 2.70 0.60 0.07 0.04 0.80
5X100 5.10 4.80 4.30 0.90 0.12 0.00 0.60
10X30 3.20 2.00 1.30 0.10 0.09 0.01 0.90
10X50 3.00 2.50 1.90 0.20 0.07 0.07 0.70
10X100 3.90 3.50 2.90 0.60 0.09 0.03 0.90
10X200 5.50 5.30 5.10 2.20 0.27 0.25 0.90
25X75 3.10 2.30 1.80 0.30 0.18 0.03 0.20
25X125 4.00 3.30 2.50 0.70 0.15 0.06 0.60
25X250 4.40 3.90 3.60 2.00 0.29 0.06 0.60
25X500 5.60 5.40 5.30 3.70 0.48 0.14 0.90
50X150 3.10 2.20 1.50 0.50 0.15 0.04 0.80
50X250 4.40 3.50 3.20 1.70 0.31 0.07 0.90
50X500 5.30 4.80 4.70 3.40 0.44 0.05 0.60
50X1000 6.10 5.80 5.80 4.60 1.09 0.51 1.90
100X300 3.80 2.70 2.30 1.10 0.27 0.09 0.90
100X500 4.40 3.50 3.20 2.30 0.56 0.08 0.90
100X1000 5.50 4.90 4.90 4.00 1.05 0.18 1.60
100X2000 6.40 6.10 6.10 5.10 2.03 0.97 2.30
200X600 3.40 2.30 2.00 1.10 - - 3.60
200X1000 4.40 3.60 3.40 2.80 - - 4.60
200X2000 5.50 5.00 5.00 4.40 - - 5.90
200X4000 6.30 6.00 6.00 5.40 - - 6.80
400X1200 3.90 2.70 2.60 1.90 - - 2.90
400X2000 4.50 3.70 3.60 3.10 - - 3.90
400X4000 5.60 5.10 5.10 4.50 - - 5.30
400X8000 6.60 6.30 6.30 5.70 - - 6.40

4.4. Naucni doprinos

Pored dobijenih rezultata u istrazivanjima (R. Jovanovic, A. Bousselham, S. Voss 2014) i (R. Jovanovic, M. Tuba, S.
Voss 2015) najvazniji novi rezultati dobijeni ovim dijelom istrazivanja problema podjele grafa ponude/potraznje su:
inicijalna podjela u podgrafove, profinjenje pocetnog rjesenja, postupak razmrdavanja, razvijen nov hibridni postupak
lokalnog tabu pretrazivanja i upotreba veceg broja okolina doveo je do novih saznanja:
=  Velicine okolina: odnosi se na restrikcije, tj. smanjenja okolina uocavanjem i razmatranjem samo onih susjeda
koji potencijalno mogu da obezbjede poboljsanje.
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=  Smjer pretrazivanja: odreduje redoslijed kojim ¢e se pretrazivati okoline (kod VNS metode on je definisan
parametrima tmin, tmax 1 tstep)-
= Intenzifikacija i diverzifikacija pretrazivanja: nacini na koje ¢e se pretraZivanje koncentrisati u okolinama u
kojima se oc¢ekuje poboljsanje ili usmjeriti pretraga ka novim, neistraZzenim regionima prostora rjeSenja ¢ime se
poveéava $ansa nalaZzenja globalnog maksimuma.
Realizovani algoritam samostalno razvijen u zadovoljavaju¢em vremenu pronalazi podjelu u podgrafove. Kao §to se
moze vidjeti iz eksperimentalnih rezultata, predlozen metod promjenljivih okolina sa hibridnim lokalnim tabu
pretrazivanjem je veoma uspjesan pri rjeSavanju problema podjele u podgrafove. Namijenjen je rjeSavanju problema
velikih dimenzija (R. Jovanovic 2013). Zbog svega gore navedenog, naucno istrazivanje opisano u ovom radu daje
doprinos oblastima kombinatorne optimizacije i lokacijskih problema.

5. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije imaju znacajne koristi za Zivotnu sredinu. Tehnologije obnovljivih izvora energije su Ciste i
imaju mnogo manji uticaj na okolinu, od drugih energetskih resursa. Obnovljivi izvori energije nikada nece nestati.
Ostali izvori energije su konacni i jednog dana ¢e biti potroSeni. Veéina investicija, iz domena obnovljivih izvora
energije, troSe manje materijala i rada prilikom njihove izgradnje kao i manje investicije prilikom njihovog odrzavanja.
Prema tome, integracija obnovljivih izvora i optimalno usmjeravanje energije predstavljaju znacajnu komponentu
odrzivog razvoja.

Proucavani problem, podjele grafa ponude/potraznje je bio slozen i zahtijevao je izvodenje velikog broja
eksperimenata. Intuitivnim postupcima smjesStanja ¢vorova potraznje u podgrafove doslo se intuitivno do parametara,
koji su poboljsali ukupnu potraznju. Kao nastavak ovog istrazivanja nastojaée se optimizovat istom ili drugom
kombinacijom heuristika problem podjele grafa ponude/potraznje u odnosu na dobijene rezultate (R. Jovanovic, A.
Bousselham, S. Voss 2014) i (R. Jovanovic, M. Tuba, S. Voss 2015), kako bi se uporedila testna rjeSenja i istakle
prednosti.
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Abstract: This paper considers real problem of assigning students from Belgrade Business School to study
groups in such a way that each group provides a good representation of the classroom population. We consider
this problem as a general Balanced Multi-Weighted Attribute Set Partitioning (BMWASP) problem which
requires finding a partition of a given set of objects with multiple weighted attributes into a certain number of
groups so that each attribute is evenly distributed amongst the groups. To solve instances from Belgrade
Business School, we have developed a heuristic method based on a Variable Neighborhood Search (VNS). A
local search procedure with efficient fast swap-based local search is implemented in the proposed VNS-based
approach.

Keywords: set partitioning, balanced groups, variable neighborhood search.

1. INTRODUCTION

The motivation for our research stems from Belgrade Business School, where students from the same grade
must be divided into groups in such a way that each group provides a good representation of the classroom
population. School administration chooses student attributes and determine their relative importance. For
example, some of attributes are gender, age, current grades, country of origin, etc. After the attributes and
their weights are determined, it is necessary to form groups and measure the quality of their composition and
balance. This problem can be seen as general Balanced Multi-Weighted Attribute Set Partitioning (BMWASP)
problem which requires finding a partition of a given set of objects with multiple weighted attributes into a
certain number of groups so that the groups are as balanced as possible with respect to the number of elements
possessing each attribute.

1.1. Literature Review

In the literature can be found different variants of balanced partitioning problem, each in turn considering
different assumptions, constraints and objective functions. In [3] Desrosiers et al. use a centroid to represent
each group of entities, and propose two different ways of measuring the balance among groups min-sum and
min-max objectives. Model with min-sum objective minimizes the sum of weighted distances between team
centroids and the target vector of attributes. Model with min-max objective minimizes the maximum weighted
distance between team centroids and the target vector of attributes. The authors apply their method to partition
120 MBA students in groups of 5 at HEC, Montreal. In [1] Baker and Benn presented case study which consists
of assigning 235 students to eight tutor groups. They used mixed linear programming formulation with min-
sum objective. In [4] Krass et al. enforce balance through hard constraints and problem observed as
satisfiability (feasibility of perfectly balanced partition), rather than an optimization problem. The authors
analyze one representative practical application to design student groups at the Rotman School of Management,
University of Toronto. Our problem formulation differs from others in the literature because the data is binary
and multidimensional with weight coefficients. By contrast, Behestian et al. [2] use either one-dimensional
attributes or composite scores in an attempt to integrate attributes that are not easily commeasurable.

1.2. Main contribution

We define an appropriate criterion allowing to compare the degree of deviation from the "perfect balance" for
different partitions and then produce the partition that minimizes this criterion. We propose a mathematical
formulation for the BMWASP to minimization the total distance from the ideal number of each attribute in
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each group including attributes weight. In order to solve problem instance from Belgrade Business School we
have developed a heuristic method based on a Variable Neighbourhood Search (VNS) for solving BMWASP.
A local search procedure with efficient fast swap-based local search is implemented in the proposed VNS-
based approach.

2. PROBLEM FORMULATION

In BMWASP, there are n objects to be partitioned in k groups. Each object s;, (i = 1,2 ...,n) has one or more
attributes Cj) (j = 1,2, ..., m) and each attribute Cj has a weight w;.

The goal is to partition set of n objects into k mutually disjoint groups such that each group contains
approximately the same number of objects possessing each attribute. In process of partitioning objects into
groups attributes with greater weight have a higher priority than the attributes with less weight. This section
will introduce the mathematical formulation of the BMWASP problem, which requires the following notation:

- S ={51,5,,53,...,5,} - set of n objects;

- G =1{91,92 93 > gi} - set of k groups;
- € ={c,¢3C3 ..., O} - set of m attributes;

- wj- weight of attribute Cj forj=1,2,..,m;

1,  ifobject s;has attribute c;
- al-,-={ 1HODIECt SMASARIOWE Gy 12, m, j=1,2,.,m

0, otherwise

R { 1, 1fob]ecF s;is assigned to group gl’ i=12..n 1=12 ..k
0, otherwise

Using the above notation BMWASP problem are defined as follows:

Minimize Y7, 3, Wj|yjl — Cjavg )
Subject to:
y]l = Z?:l al]xLlJ ] = 1121 ey ml l = 1121 ey k: (2)
1 .
C],a”g — - ?:1 ai; , j= 1,2,..,m; (3)
Zlexl’l = 1’ l = 112) lnl (4)
Zé(=lxil S [%] ’ l = 1121 LA k; (5)
Zé(=lxil 2 l%J ) l = 1121 ey k; (6)
Xij € {0,1} i=12,.,n, j=12,..,m (7)

The objective function (1) minimizes the total distance from the ideal number of each attribute in each
group including attributes weight. Constraints (2) and (3) are used to define the number of each attribute in
each group and ideal number of each attribute in group, respectively. The constraint (4) ensure that each object
is assigned to exactly one group. Constraints (5) and (6) impose maximum and minimum group sizes,
respectively. The above model allows groups to differ in size if n is not divisible by k.
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4. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH

VNS metaheuristic was introduced by Mladenov¢ and Hansen [5] for solving the traveling salesman problem
(TSP). After that, VNS has been applied by more and more researchers to solve continuous and global
optimization problems.

VNS metaheuristic combines local search with systematic changes of neighborhood in the descent and
escape from local optimum. The basic VNS employs a set of predefined neighborhoods. By sequentially
exploring these neighborhoods, local optima solutions in different neighborhood structure can be obtained, and
thus, better solutions can be reached through this process. In VNS, one solution in the current neighborhood is
selected as the incumbent solution. Then, local search is performed on the selected solution to generate several
neighboring solutions. By comparing the neighboring solutions with the incumbent one, the current solution
will be replaced by the best solution found thus far or remain its state if no better solution is found. Then, the
neighborhood will turn to the first one if a better solution is found or turn to the next one if the incumbent
solution remains itself. By systematically changing the current neighborhood, VNS directs the search to a
promising field, and thus, global optimal solutions will be found.

The main steps of the basic VNS are given as follows:

1. Initialization: Select a set of neighborhood structures N, (p = 1, ..., Pmax), find an initial solution x,
set p = 1, choose a stopping condition.

2. Shaking: Generate a solution x” € N, (x) at random.

Local search: Apply a local search method starting with x’ to find local optimum x"'.

4. Move or not: If x"' is better than the incumbent, then set x = x"" and p = 1, otherwise setp =p + 1
(orif p = Pyax setp = 1).

5. Test stop condition: If stop condition is not satisfied then go to step 2. Otherwise return the best
solution x.

W

Inspired by successful application of VNS for forming four member heterogeneous groups within CSCL
(Computer supporting collaborative learning) [6] and in other numerous fields we have developed a variant of
VNS for solving the BMWASP. The advantage of the proposed VNS is in the implemented fast interchange
method used within local search in order to obtain improvements in an efficient manner. In the following
subsection, all aspects of the proposed VNS-based method will be explained in detail.

1.3. VNS for BMWASP

Initial solutions in our VNS is obtained by Reduced VNS algorithm (RVNS), which consists of repetition of
shake phase. The idea is to use the RVNS method to quickly find a good initial solution for the basic VNS
part. The shaking phase moves the current best solution to a random p-neighborhood which contains solutions
obtained by p swapping a single pair of objects belonging to different groups. Local search component will be
explained in subsection. The stopping condition of the VNS procedure is reaching a maximum number of
iterations without improving the current solution. The maximum number of iterations is 30.

1.3.1. Local search

For local search we use best-improvement strategy and swap neighborhood which contains solutions obtained
by swapping a single pair of objects belonging to different groups. The pseudo-code of local search part is
given in Algorithm 1.

In the first line value of the objective function for the initial solution is calculated. This step is not necessary
if the value of the objective function is updated in shaking phase similar as described below. Initial solution is
claimed to be the best (x}.s;) in step 2. The initial value of variable improvement is defined at step 3. The
central part of local search consists of the loop executed in lines 4-35 while it is possible to improve the solution
by swapping. For each single pair of objects belonging to different groups in steps 10-13 is obtained X;epp
solutions by swapping them and then updates the objective function value.

Let element s;; be in group g;; and element s;, in group g;, of the current solution Xy rens. Denote with
Xtemp the solution obtained after moving the element s;; into group g;, and the element s;, into group gi;.
Since the element s;; is removed from the group g;; and inserted in the group g;, new number of attributes
in group g;; and g;, contribute to the objective function value of the new solution. But, because the others
groups g;, wherel = 1,2, ... kandl # [, ,l # [, are unchanged, number of attributes in these groups do not
contribute to the objective function value of the new solution.
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Algorithm 1: Local search scheme

input : solution z;,i¢iai

output: solution rp. .
1 f.li-l.[zt'ﬂi € CalculuteC(:st(.r.‘,-“L-,L-,,;):_
2 Tpeat + Tinitial'
3 improvement + true ;
4 while improvement do
5 improvement +— false;
[ forly = 1tokdo
7 foreach student s, in group qi, do
8 forls =1 +1tokdo
9 foreach student s;, in group qi, do
10 Tiemp = Tinitials
11 fff'rnp — finitial
12 J"f:-:m;: ! (mf::lmp \'\ {""fl }} U {'c"iz}:-
13 J"f:-_:;up ! (mf::_;np \'\ {""fz}) U {HEL }
14 foreach arntribute ¢; do
15 if a;, ; # a4, ; then
16 fremp = ftemp —w; |y, f—'::y'q w - (Y1, (j s
17 ifa;, ; = 1and a;, ; = 0 then
18 Y, & Yig, — L
19 Yyde  Midy + 15
20 else
21 Yidy Wi, + 1
22 Yjda + Yide — 1
23 end
P2 fff'rn;: % ffr'mp | W '|.U,,|'|!| f-'::!lﬂ t (L |.U_f.'u '-"_(: v .
25 end
26 end
27 if fiermnp < foess then
28 Thest © Ttemps
29 improvement + true ;
30 end
3 end
2 end
3 end
M end
35 end

In order to use the previous fact and speed up local search we maintain matrix y such that y;; is the number
of objects in group g; which contain attribute ¢;. We have also initialized array c]fwg (for example, after
loading the data) which define the ideal number of attribute ¢; in groups . So, in one iteration through all
attributes in steps 14-26 we can finally calculate the objective values of the neighboring solution. Condition in
line 15 skips attributes which not contribute to the objective function value. Before update number of attributes
for groups involved in swapping in step 16 objective function value is reduced. Then after matrix y is updated
(in steps 17-23) objective function value is increased for new contribution of attribute ¢; in these groups. In
steps 27-30, the best solution is updated if Xtepp, 1s better then current Xpes and value of parameter
improvement is set to true. It is obvious that the change of the objective value for each solution from swap
neighborhood is done in O (m).
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5. APPLICATION OF BMWASP IN BELGRADE BELGRADE BUSINESS SCHOOL

In Belgrade Belgrade Business School, 229 students from the same grade must be divided into 10 groups in
such way that each group provides a good representation of the classroom population. School administration
chooses 116 student attributes and determine their relative importance.

Table 1 shows comparison of computational results obtained with CPLEX CP solver with BMWASP
model, and VNS algorithm. CPLEX CP Optimizer was interrupted after 28800 seconds (8 hours). Figure 1
presents the improvement of the objective function by this two methods during the execution time (in
seconds).

Table 1: Comparasion of computational results - Belgrade Belgrade Business School

Property Value
objective value after 8h 1151.20
- number of improved solutions 75
CPLEX CP Optimizer memory usage 149.20 MB
explored branches 7326914
best objective value 653.00
average objective value 671.84
VNS averege time 567.60s
memory usage 36.50 MB
standard deviation 11.81
relative standard deviation 1.8

Figure 1: Improvement of the objective function value during execution
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The obtained results showed that the average value of the objective function obtained by VNS
algorithm in less than 10 minutes is much better than that achieved by the parallel CPLEX CP Optimizer with
4 workers after 8 hours.
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5. CONSLUSION

Balanced Multi-Weighted Attribute Set Partitioning (BMWASP) problem requires finding a partition of a
given set of objects with multiple weighted attributes into a certain number of groups so that the groups are as
balanced as possible with respect to the number of elements possessing each attribute. Our approach is to
define an appropriate criterion allowing to compare the degree of deviation from the "perfect balance" for
different partitions and then produce the partition that minimizes this criterion. We have proposed an
mathematical formulation for BMWASP and variant of Variable Neighborhood Search (VNS) with efficient
fast swap-based local search. Finally we have successfully applied BMWASP and proposed VNS algorithm at
the Belgrade Belgrade Business School for forming study groups.
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Rezime: Rad se bavi istraZivanjem efikasnosti klasterovanja pomocu metode promenljivih okolina (eng.
Variable neighborhood search-VNS), konkretno, pomocu nekih njenih varijanti. Takode, bavi se i
problemom nedostajucih podataka i donosenja odluke u takvim okolnostima. Cilj ovog istraZivanja je da se
predlozeno rastojanje, u slucajevima kada podaci iz nekog razloga nedostaju, implementira kroz neke
varijante  metaheuristicke metode promenljivih okolina. Efikasnost implementacije pokazana je kroz
eksperimentalne rezultate na konkretnoj bazi autoimunih bolesti Klinickog centra Srbije.

Kljuéne reci: metod promenljivih okolina (VNS), redukovana metoda promnljivih okolina (RVNS),
nedostajuci podaci, rastojanje, klasterovanje, autoimune bolesti.

Abstract: The paper deals with the study of the clustering efficiency with the variable neighborhood search-
(VNS), more precisely with some of its varianse. It also deals with the problem of missing data and decision
making in such circumstances. The aim of this research is to implement the proposed distance, in cases when
data for some reason are missing, into some variants of the variable neighborhood search metaheuristic
method. The efficiency of the proposed implementation is demonstrated through the experimental results on
the concrete basis of autoimmune diseases from the Clinical Center of Serbia..

Keywords: Variable neighborhood search (VNS), Reduced Variable neighborhood search (RVNS),
Missing Data, Distance, Clustering, Autoimmune Diseases.

1. UVOD

Mogu¢énosti primene operacionih istrazivanja u medicini su mnogostruke, na primer postavljanje dijagnoza,
doziranje terapije, optimizacija duzine lecenja i slicno. U ovom radu razmatra se primena optimizacionih
metoda u postavljanju dijagnoze bolesnicima na osnovu izvrSenih pregleda i1 analiza. Svaki pacijent
predstavljen je vektorom atributa koji se sastoji od rezultata izvrSenih analiza. Dijagnoza se ustvari svodi na
klasterovanje pacijenata u zadati broj bolesti na osnovu rastojanja definisanih nad odgovaraju¢im vektorima.

Klasterovanje (eng. clustering) je tehnika istraZivanja podataka koja otkriva objekte (koji se opisuju
atributima) sli¢nih osobina i deli ih u grupe (klastere), ¢ineéi ih preglednijim i korisnijim. Klaster analiza
zapravo predstavlja pronalaZenje grupa objekata takvih da su objekti u grupi medusobno slic¢ni (ili povezani),
a da su objekti u razli¢itim grupama medusobno raliciti (ili nepovezani).

Metode zasnovane na udaljenosti su veoma popularne u literaturi, jer mogu da se koriste za bilo koji tip
podataka, dok god postoji odgovarajué¢a funkcija rastojanja pogodna za tu vrstu podataka. Dakle, problem
grupisanja podataka moze da se svede na problem pronalazenja funkcije rastojanja za tu vrstu podataka. Iz
ovoga proizilazi da je pronalazenje funkcije rastojanja postala vazna oblast istrazivanja u obradi podataka
(Wang and Sun 2012; Das and Mannila 2000).

Da bi se uopste sprovela analiza grupisanja, neophodno je definisati mere bliskosti dva objekta na osnovu
njihovih karakteristika. Koncept ,,sli¢nosti” se odreduje u zavisnosti od samih podataka. S obzirom da su
podaci u vecini slucajeva vektori stvarnih vrednosti, Euklidska udaljenost izmedu podataka moze posluziti
kao mera te razli¢itosti. Medutim, jedan od nedostataka poznatih rastojanja (kao Sto su: Euklidsko rastojanje,
Menhetn rastojanje, rastojanje Minkovskog) je $to se mogu primeniti samo kada nam je poznata vrednost
svih komponenti, tj. osobina koje posmatramo kod objekata (Aggarwal 2003).
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Osnovni problem pri primeni standardnih metoda klasterovanja na problem razmatran u ovom radu je sto
u medicini nije lako odrediti rastojanje s obzirom da veoma cesto neke od analiza nedostaju. Zato se koristi
nova funkcija merenja rastojanja predloZena u prethodnim istrazivanjima (Glisovi¢ and RaSkovi¢ 2017) koja
je ugradena u model celobrojnog linearnog programiranja (eng. Integer Linear Programming, ILP) i nove
heuristicke metode zasnovane na metaheuristiCkoj metodi promenljivih okolina. Implementirane metode
primenjene su u klasterovanju medicinskih podataka Klinickog centra Srbije, odeljenja za alergologiju i
imunologiju kod kojih se javio problem nedostaju¢ih podataka.

Istrazivanje je prikazano kroz nekoliko faza. PoSto baza podataka koja je koris¢ena u eksperimentalnom
delu ima nedostaju¢e podatke za pojedine atribute (koji opisuju svaki element baze, objekat), u ovom
istrazivanju smo prvo opisali predlozeno rastojanje na osnovu kojeg mozemo odrediti udaljenost dva objekta
kada podaci nedostaju. U narednom odeljku ¢e biti re¢i o problemu nedostajucih podataka kao i izboru mera
sli¢nosti/rastojanja. Zatim ¢emo formulisati problem klasterovanja kao i primenu osnovne i redukovane
metode promenljivih okolina na problem klasterovanja sa nedostaju¢im podacima. Rezultati istrazivanja bice
predstavljeni u odeljku 4, a zaklju¢ak i moguénosti za neka dalja istrazivanja predstavicemo u odeljku 5.

2. PROBLEM NEDOSTAJUCIH PODATAKA. IZBOR MERA SLICNOSTI/RASTOJANJA

Problem nedostajucih podataka je od velikog znacaja. Kada se govori o mehanizmima nedostaju¢ih podataka

treba utvrditi prvo razlog nedostajanja podataka. Podaci mogu nedostajati iz viSe razloga. Neki od njih su:

podaci nisu raspolozivi, doslo je do gresaka u radu sa opremom, nekonzistentnosti sa drugim podacima, pa
su zato izbrisani, nisu uneSeni zbog nerazumevanja, nisu smatrani bitnim u trenutku unosa itd. Bitna je

odluka §ta raditi sa nedostaju¢im podacima. Neke od mogucénosti su (Graham 2012):

e [zbrisati elemente kod kojih se javljaju nedostaju¢i podaci-Sto nije preporucljivo posebno kod
klasifikacije, a naroCito ako nedostaju¢e vrednosti varijaju od elementa do elementa, tj. nedostaju
razli¢iti elementi kod razli¢itih objekata (vektora).

¢ Rucno popunjavanje nedostajuc¢ih vrednosti koje je zamorno i ¢esto neizvodljivo.

e Automatsko popunjavanje: nekom opstom konstantom, srednjom vrednosti elemenata za sve objekte
(vektore) koji pripadaju istoj klasi.

e Najverovatnija vrednost-zakljucak se donosi na osnovu Bajesove formule ili prema stablu odlucivanja.

U bazi sa kojom se radilo u ovom istazivanju (baza pacijenata koji boluju od autoimunih bolesti) do
nedostajuc¢ih podataka je doslo zato §to za neke od pacijenata nije bilo potrebe da se odrade odredene analize,
jer se pre njih ustanovilo o kojoj bolesti je re€ ili nije bilo sredstava zato Sto su pojedine analize skupe, a neki
od podataka nedostaju zbog gubitka tog podatka u trenutku unosa u bazu podataka (u otpusnim listama na
osnovu kojih su unoSeni podaci doslo je do previda).

Da bi prevazisli ovo ogranicenje, a da opet saCuvamo kompaktnost nalaza tj. da ne vr§imo brisanje nalaza
kod kojih postoje nedostaju¢i podaci, predlazemo da se koristi rastojanje definisano formulom (1)
predloZeno u Glisovi¢ and Raskovi¢ (2017).

Da bi se uopste sprovela analiza grupisanja, neophodno je definisati mere bliskosti dva objekta na osnovu
njihovih karakteristika. Koncept ,,sli¢nosti” se odreduje u zavisnosti od samih podataka. S obzirom da su
podaci u veéini slucajeva vektori stvarnih vrednosti, Euklidska udaljenost izmedu podataka mozZe posluziti
kao mera te razli¢itosti.

Neka baza podataka sadrzi m objekata x, € R", i=1,..,m. Za meru d:R"xR" — R kazemo da
predstavlja meru razlicitosti (rastojanja, metrike), objekata x, € R" i y, € R" u oznaci dl-j =d(x, y,-) ako
zadovoljava sledece osobine za sve objekte:

1. dij >0 (uslov nenegativnosti)

2. dl-j =d ji (uslov simetriCnosti)

3. d[j <d, +d,g- (uslov nejednakosti trougla)

Za meru S =S(X,-,yj) kazemo da predstavlja meru slicnosti objekata x;i y,, gde je 1<1i, j <m, ako
zadovoljava sledece osobine:

1. 0<s i <1 (uslov normiranosti)

2.8 =1, samo ako su objekti jednaki
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3. 8; =S8} (uslov simetri¢nosti)

Pored problema nedostaju¢ih podataka opisanog iznad, uneSeni podaci u bazi koju smo koristili su
Sifrovani, pa se zato doslo na ideju koriS¢enja Hamingovog rastojanja (eng. Hamming distance) (Norouzi et
al 2012) i predloga novog rastojanja koje koristi Hamingovo.

Neka je F' konacdan skup vektora.

(n)

Definicija: Hamingovo rastojanje d ( X, y) izmedu dva vektora X,y € F"" je broj mesta (elemenata) na

kojim se ova dva vektora razlikuju.
Rastojanje predlozeno u Glisovi¢ and Raskovi¢ (2017) koristi Hamingovo rastojanje i iskazne formule.
Koriséenje iskaznih formula u definiciji rastojanja je zbog opstosti rastojanja.
Neka su @ i i dva skupa iskaznih formula kojem pripadaju formule koje predstavljaju konjunkciju
literala. PredloZeno rastojanje izmedu ova dva skupa iskaznih formula definisano je sa:
max pin d(4,8) + max mind (4, )
D(p,y) 5

gde je d (A4, B) Hamingovo rastojanje.

(1

Primer: Neka su data dva vektora v, i v, duzine tri sa vrednostima elemenata a, b i ¢ na takav nacin da
imamo sledece podatke o vektorima:

vektor v, ima a A b (iz nekog razloga nedostaje informacija o vrednosti elementa )

vektor v, ima an—bAc

Ako primenimo predloZeno rastojanje, formula ¢ koja opisuje prvi vektor, je: a A b A (c v —c).

Kada pretvorimo sve u konjukcije ime¢emo dve formule a AbAc i anbA—c (te dve formule pripadaju
skupu formula @ ). Dok skup formula drugog vektora, skup ¥ , ¢ini samo formula a A—bAc. Ako
primenimo rastojanje (1), na ova dva vektora, dobi¢emo da ono iznosi:

max r;lin d(A4,B)+max Tin d(4,B)
Ae = Bei =
D(p,y)=—"—" = =

2
max{min{d(a/\b/\c,a/\—|bAc)},min{d(a/\b/\—|c,a/\ﬂb/\c)}}+max{min{d(aA—\bAc,a/\b/\c),d(a/\—‘b/\c,aAbA—\c))}}

2

max{min{l},min{Z}} + max{min{l,Z}} _ 2+1

+
2 2

N | W

3. FORMULACIJA PROBLEMA KLSTEROVANJA. OSNOVNA | REDUKOVANA METODA
PROMENLJIVIH OKOLINA

3.1. KLASTEROVANJE

Postoji nekoliko formulacija problema klasterovanja zavisno od funkcije cilja koja se optimizuje, a u
ovom istrazivalju je kori§¢ena formulacija preko problema p-medijane (Mladenovi¢ et al. 2007).
Neka su x; i y; binarne promenljive definisane na slede¢i nacin:

1, ako se objekat i nalazi u klasteru j,
X,
70, inace.
{1, ako objekat j reprezentuje odgovarajuéi klaster,
Y=

0, inace.
min ) »'d,x, )
i

t. d.
in/ =1 za svako i 3)
j

x; <y; zasvako i, j “)

160



2 =P (5)

XY, 6{0,1} (6)

Formulacija je iskoriS¢ena u komercijalnom solveru CPLEX za dobijanje optimalnog reSenja kao
referentog rezultata za utvrdivanje performanse VNS metoda.

Problem koji se u ovom radu razmatra odnosi se na klasterovanje pacijenata u cilju postavljanja
odgovarajuc¢ih dijagnoza. Svaki pacijent opisan je vektorom nalaza medu kojima neki od elemenata mogu
nedostajati. Broj klastera (mogucih bolesti) zadat je unapred.

U bazi sa kojom se radilo u ovom istazivanju (baza pacijenata koji boluju od autoimunih bolesti) ima 45
pacijenata koji su opisani kroz 89 nalaza. Primer nekih od nalaza sa kodiranim odgovaraju¢im vrednostima
dat je u Tabeli 1. Baza je kodirana i ima nedostaju¢e podatke tako da smo u postupku klasterovanja primenili
rastojanje (1) opisano u odeljku 2. Ukoliko neki nalaz nedostaje, odgovarajuca vrednost u vektoru ne postoji.

Tabela 1: Nazivi i vrednosti nekih od 89 nalaza kao ilustrativni primer kodirane baze.
Nalaz Vrednost

Coombsov test 0. negativan; 1. Pozitivan
ANA 0. negativan; 1. pozitivan<1:80; 2. pozitivan >1:80
PH biopsije bubrega 0. uredno; 1. mezancijalni N II; 2. fokalno prolif. III; 3. difuzno prolif.

IV; 4 membranski GN V; 5. skleroza (UZ)

Pacijenti se svrstavaju u tri grupe (klastere) jer se u bazi nalaze pacijenti koji boluju od tri bolesti-
sistemska skleroza, sjegren i lupus. Svaki klaster karakteriSe se svojim centroidom koji je u nasem slucaju
realni pacijent. To znaci da se pacijenti grupiSu na osnovu rastojanja od izabranog centroida.

3.2. OSNOVNA | REDUKOVANA METODA PROMENLJIVIH OKOLINA

Metoda promeljivih okolina je metaheuristika koja je predstavljena devedesetih godina proslog veka
(Mladenovi¢ 1995, Mladenovi¢ and Hansen 1997) nakon cega je dozivela mnogo promena i ekstenzija
(Hansen et al. 2010, Hansen et al. 2010a), kao i uspesnih primena (Hansen and Mladenovi¢ 2012). VNS
metaheuristika zasnovana je na tri osnovne ¢injenice:

1. Lokalni minimum u odnosu na jednu okolinu ne mora biti i lokalni minimum u odnosu na neku
drugu okolinu;

2.  Globalni minimum je lokalni minimum u odnosu na sve okoline;

3. Zaveéinu problema lokalni minimumi u odnosu na razne okoline su medusobno bliski.

Najjednostavnija varijanta VNS metode je redukovana metoda promenljivih okolina (RVNS). Ona se
sastoji u sistemskoj promeni okolina i izboru jednog slucajnog reSenja u svakoj od okolina. Koraci
odlucivanja bazirani su na tom jednom slu¢ajnom reSenju. Ova metoda je izuzetno korisna za dobijanje
pocetnih reSenja kod primera velikih dimenzija i najbolji rezultat se dobija njenom kombinacijom sa nekom
drugom varijantom. Pesudokod RVNS metode dat je na slici 1.

Uobicajeni kriterijum zaustavljanja je maksimalni broj iteracija izmedu dva poboljSanja.

Osnovna metoda promenljivih okolina (BVNS) je najrasprostranjenija varijanta metode promenljivih
okolina jer obezbeduje vise preduslova za dobijanje kvalitetnijih konacnih reSenja. Kod BVNS metode
osnovni koraci sadrzani su u petlji u kojoj menjamo indeks okoline 7, odredujemo slu¢ajno reSenje iz te
okoline, izvrSavamo proceduru lokalnog pretrazivanja pocev od tog slucajnog resenja i proveravamo kvalitet
dobijenog lokalnog minimuma. Ove korake ponavljamo dok ne bude zadovoljen neki od kriterijuma
zaustavljanja. Prilikom svakog odabira okoline pocetna reSenja generiSemo na slucajan nacin kako bi
obezbedili pretrazivanje razli¢itih regiona kod svakog sledeCeg razmrdavanja u okolini I. Okoline
razlikujemo po broju transformacija (rastojanju) ili po vrsti transformacija (metrici).

Napominjemo da okoline za izbor slu¢ajnog reSenja (razmrdavanje) i lokalno pretrazivanje ne moraju biti
istog tipa. Pseudokod BVNS metode dat je na slici 2.

RVNS i BVNS primenjeni na problem klasterovanja pacijenata implementirani su na slede¢i nacin. Najpre
su izraunata rastojanja izmedu pacijenata primenom formule (1). U fazi predprocesiranja vrste matrice
rastojanja (kao i odgovarajuci indeksi pacijenata) sortirane su u neopadajuc¢em poretku. Ovi podaci korisc¢eni
su za efikasniju implementaciju operatora razmrdavanja. Naime, kako se svako reSenje karakterise skupom
centroida, operator razmrdavanja sastoji se u zameni odgovarajuéeg broja centroida. Preciznije,
razmrdavanje u okolini & podrazumeva da se centroidi zamene sluc¢ajno izabranim pacijentima koji nisu
centroidi, a udaljeni su najviSe & mesta od centroida koga menjaju. U svakom koraku razmatra se zamena
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svih centroida, pri ¢emu do zamene nece doc¢i ukoliko je slucajno izabrani pacijent najblizi tom centroidu
(ustvari to je sam taj centroid). Lokalno pretrazivanje sastoji se u sistematskoj zameni jednog centroida
pacijentom koji nije centroid. Ono polazi od reSenja dobijenog razmrdavanjem i izvrSava se po best
improvement principu dok god ima poboljsanja.
Inicijalizacija. Izabrati pofetno refenje X, X ppmn, =X, fq‘,ﬁm‘lﬂ& =f(x).
Radi
{
r=1
Radi
{ - - - - . - - -
Izabrati slucajno refenje x' u okolini refenja X (Razmrdavanje(i))
Ako je f('f') ‘:f(-’f@mm) onda je

Hoptmane = X

f('rag&»dha} T f(.'f.' I}
i=1
inace i =i+1
}svedoknye ;= ;_ _

+ sve dok mije zadovoljen kriterijum zaustavljanja

Slika 1. Pseudokod RVNS metode

Inicijalizacija. Tzabrati pofetno refeme x< X 1 definisat kriteryjum zaustavljamja STOP=0

Ponavljaj

{
i=l1
Ponavljaj
{

Generisati sluéajno refenje x' u I -toj) okolini od X- Razmrdavanje(1).
x"=Lokalno pretrazivanje { x')
Ako je lokalni mimimum boljt od trenutnog minmmuma

xog'mﬂlr.a = xﬂ
f(x,:-;.{jr_gh'_;} = f(xﬂ)

=1
Inace preciu i =i+1
Ako je zadovoljen Kriterijum zaustavljanja
STOP=1.
} dok nije ; = ; _ 1li STOP=1

1 sve dok nyye STOP=1
Slika 2. Pseudokod BVNS metode

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

RVNS i BVNS metode implementirane su u C# programskom jeziku na ra¢unaru HP-15-d055,.pod
operativnim sistemom Windows 10 Pro. S obzirom na stohasticku prirodu metoda vrSeno je 100
restartovanja, a kao kriterijum zaustavljanja zadato je vreme izvrSavanja CPLEX komercijalnog solvera
(1.09 s). Optimalno reSenje CPLEX-a je 82.19, §to je i postignuto i kod obe varijante VNS-a, ali za znatno
kra¢e vreme (Tabela 2). Napominjemo da su vremena data u tabeli 2 izraZena u milisekundama.

Implementirane VNS metode pokazale su veliku stabilnost jer je od 100 pustanja u BVNS-u najbolje
reSenje dostignuto 86 puta, dok je kod RVNS-a to bilo 83 puta. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2
moze se zakljuciti da je BVNS stabilnija varijanta dok je RVNS znacajnije brza uz neznatan gubitak na
stabilnosti.
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Tabela 2: Rezultati RVNS-a i BVNS-a.

Metoda Vrednost najboljeg Prosecna vrednost Prosecno vreme (ms)
reSenja funkcije cilja

RVNS 82.19 86.66 0.13

BVNS 82.19 82.24 3.36

Ako se analizira uspesnost svrstavanja pacijenata u odgovaraju¢e klastere uporedena sa originalnom
bazom dobije se da je kod RVNS-a i BVNS-a 91.1% pacijenata ispravno odredena bolest (od 45 pacijenata 4
su rasporedena u klastere kojima ne pripadaju). Medicinski gledano, ta Cetiri bolesnika su bila iz grupe
lupusa (u izvornoj bazi sa tom dijagnozom), a rasporedeni su u sjegren klaster. Mada, uz konsultovanje
stru¢njaka iz medicine ove dve bolesti jesu bliske jedna drugoj i deSava se u praksi da pacijenti sa jednom
dijagnozom ,,predu‘ vremenom u drugu (iz lupusa u sjegren i obrnuto).

5. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju cilj je bio da se da predlog kalsterovanja sa nedostaju¢im podacima, tj. da se ovaj NP
tezak problem implementira kroz metaherusticku metodu promenljivih okolina (VNS) i pokaze njena
uspesnost u reSavanju ovog problema na konkretnom problemu klasterovanja pacijenata koji boluju od
autoimunih bolesti. Rezultati prikazani u tabeli 2 ukazuju da su metode zasnovane na VNS metaheuristici
dostigle optimalno reSenje (dobijeno pomoc¢u CPLEX solvera) za znacajno krace vreme.

Dalje istrazivanje treba da obuhvati primene ovih metoda na veée baze podataka i njihovo poredenje sa
drugim metodama.Takode, istraZivanje otvara mogucnost ukljucivanja tezina svakom od nalaza i ispitivanje
njihovih znaCaja u cilju povecavanja uspesnosti dobijenih rezultata u odnosu na ekspertski postavljene
dijagnoze lekara specijalista.
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Rezime: IoT tehnologije sve viSe postaju zastupljene u raznim organizacijama, od akademskih do
komercijalnih preduzecéa. Takode, pocinju da se koriste i u svakodnevnom Zivotu, kao Sto su kucni aparati,
saobracajni sistemi, detektori dima, kao i u mnoge druge svrhe. Biometrija je vazan segment u IloT
tehnologijama, jer je biometrijski sistem jedan od nacina zastite putem kojeg se dokazuje identitet korisnika.
Ovaj rad se bavi prepoznavanjem govornika kao jedan od nacina zastite u loT tehnologijama. Cilj ovog
istrazivanja je predlog arhitekture za zastitu sistema putem prepoznavanja govornika u loT tehnologijama.
Ovakayv sistem se jednostavno podesava sa novim funkcionalnostima, te se otvara mogucnost za dalji razvoj.

Kljucne reci: biometrija, prepoznavanje govornika, loT tehnologije, zastita, informacioni sistemi

Abstract: Internet of Things are becoming more and more represented in all different organisations, from
academic to commercial industries. Furthermore, they are utilised in everyday life such as: home
appliances, traffic systems, smoke alarms and multi-fold other examples. Biometry is vital segment in loT
technologies due to being and important part of shielding the identity of an operator. Moreover, this paper is
based on speaker recognition as one of the ways of shielding in Internet of Things. Consequently, this thesis
proposes architecture for shielding systems through speaker recognition in Internet of Things. This system
can simply be adjusted by new functions which opens potentials for new development.

Keywords: biometric, speaker recognition, Internet of Things, security, information systems

1. UVOD

Ako pratimo ideje za buducénost tehnologije i druStva, sreS¢emo koncept Internet stvari (eng. Internet of
things — IoT), odnosno IoT tehnologije. Taj koncept ima tendenciju da se sve kontroliSe putem Interneta.
Vecina uredaja su povezani preko RFID tehnologije, NFC tehnologije, Bluetooth-a itd. [2] Noviji sistemi
izbacuju iz upotrebe PIN kod, pa prelaze na zastitu sistema putem biometrije. Jedan od takvog nacina zastite
je 1 zastita putem prepoznavanja govornika.

Glavni cilj ovog rada je predlog arhitekture za zaStitu sistema putem prepoznavanja govornika u IoT
tehnologijama. Potreban je visok stepen pouzdanosti, a Fabian i Gunter [6] spominju na¢ine bezbednosti i
privatnosti:

e Otpornost na napade: Sistem mora da izbegne pojedinacne tacke neuspeha, kao i da se prilagodi
propusnim ¢vorovima.

e Identifikacija: Potrebna je provera informacija zadatih pri ulazu.

e Kontrola pristupa: Mora da se sprovede kontrola pristupa na ulaznim podacima.

e Privatnost klijenta: Treba da se preuzmu mere kako bi se koriS¢enje sistema prilagodilo
odredenom korisniku.

Potrebno je spomenuti i vrste napada [10]: insajder napadi (dojava), napadi na senzor (Spoof napadi),
napadi na biometrijski sistem u fazi izdvajanja karakteristika i podudaranja podataka (Trojanski konj), napad
na veze izmedu modula (Man-in-the-middle i ponovni napadi), kao i napadi na bazu podataka (Sablon).

Ovaj rad se bavi zastitom [oT sistema putem prepoznavanja govornika, jer ljudski glas predstavlja
individualni element svakog pojedinca. Osnovna namena glasa je komunikacija sa drugim ljudima, ali
porastom potrebe za izvrSavanjem akcija putem IoT tehnologije, javlja se i potreba za sigurnosti takvih
sistema, kao $to su pametne kuce, telefoni i tableti, napredna vozila.

Prepoznavanje govornika koristi karakteristike ljudskog glasa, kao §to su visina tona, intenzitet glasa,
opseg, frekvencija, koje uporeduje sa setom karakteristika prethodno snimljenog zvu¢nog zapisa. Ovakav
nacin funkcionisanja omoguc¢ava da eliminiSemo paméenje bilo kakve lozinke ili Sifre, ve¢ se oslanjamo na
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jedinstvenost glasovnih karakteristika. Pored prethodno navedenih fizioloskih karakteristika, veoma bitnu
ulogu u procesu prepoznavanja govornika imaju i bihejvioralne karakteristike. Prozodija, govorni ritam,
nacin izgovaranja rec¢i su neke od ovakvih karakteristika.

ResSenje koje ¢e biti predstavljeno u ovom radu predstavlja biometrijsko reSenje, odnosno predlog
arhitekture prepoznavanja govornika kao sistem zaStite u loT tehnologijama, koji ¢e znacajno olaksati
koriS¢enje tehnologije, te takav sistem uciniti znatno sigurnijim.

2. OPIS PROBLEMA

U uvodu je spomenuto da je prednost biometrije u odnosu na druge autentikacione metode ¢injenica da pruza
informacije ko neko jeste, a ne $ta zna ili poseduje. Takode, spomenuti napadi su proizveli veliki broj
nesigurnih digitalnih uredaja, kao Sto su pametni uredaji u kuci, telefoni, racunari i dr. Potencijalnom
napadacu, uredaj predstavlja zanimljiv cilj jer mnogi uredaji imaju takvu prirodu funkcionalnosti koja je
izlozena napadu (npr. Sigurnosna kamera moze da obezbedi vredne informacije u odredenoj lokaciji). U
ovakvim situacijama, jedno od reSenja bi bilo utvrdivanje identiteta i provera osobe putem prepoznavanja
glasa na ulazu u uredaj. Identifikacija korisnika je od presudnog znacaja kako bi se uskladio prostor fizicki i
virtuelni prostor korisnika u loT tehnologijama [13].

Uobicajeni nacin napada podrazumeva prac¢enje poruka koje su komunicarane. Osetljivost podataka u IoT
tehnologijama su posebno opasni jer poruke i podaci mogu biti presretnuti, zarobljeni, kao i manipulisani u
transferu, gde se ugrozava sigurnost informacija i podataka koje se prenose. Kako bi se sacuvali podaci,
potrebno je neprimetna Sifra kako se sprecila krada, a u ovom radu, glas bi predstavljao Sifru. Za razliku od
tradicionalnog PIN koda koji se uglavnom sastoji od kombinacije brojeva i slova, identifikacija glasa
generiSe odredene algoritme za prepoznavanje za obradu glasa, ukljuCujuéi ulazni uzorak, zatim
pretprocesiranje, izdvajanje karakteristika i na kraju odluka. Algoritmi koji su se nekad koristili za
istrazivanje nacina za prepoznavanje govornika koriste se i danas, gde se mogu podeliti u Cetiri velike klase:
diskriminaciona analiza zasnovana na Bajesevom pravilu, skriveni Markovljevi modeli, dinamicko
programiranje (DTW) i neuronske mreze [11][17].

Sistemi za kontrolu pristupa sve ¢esce koriste biometrijsku autentikaciju. Usled osetljivosti biometrijskih
podataka, koji se ne mogu zameniti, potrebno je posebno obratiti paznju na bezbedonosni aspekt sistema.
Jedan od metoda je taj da se primeni sistem pomocu prepoznavanja glasa, tako Sto bi se identifikovao
govornik. Glavna prednost biometrije jeste u tome $to pruza informacije ko neko jeste, umesto toga Sta zna
ili poseduje [7]. Kako bi se obezbedio adekvatan kvalitet usluge, predlaze se metod kontole pristupa koji se
moze upotrebiti i u [oT tehnologijama. Dowling et al. [5] su predstavili klasu Sema verovatnoée za kontrolu
pristupa. Okida¢ za promenu verovatnoCe je mera trenutnog opterecenja. Motivacija kontrole pristupa je
predlozen paket podataka u slotovima, koji posmatra da li je glasovna aktivnost niska (da se umanji prenos
podataka) ili je optere¢ena kada je glas jak.

Sirenjem IoT tehnologije, mora se obezbediti funkcionalna sposobnost sistema kontrole. Malavasi et al.
predlozili pojednostavljen interfejs gde se zastita sistema vrsi glasom, te je napravljen prototip zasnovan na
OpenHAB tehnologiji, gde im je kljucni cilj bio niski troskovi i upravljanje glasom putem mobilnog telefona
[12].

3. PREPOZNAVANJE GOVORNIKA

Pre desetak godina prepoznavanje zvuka i govora se Cinilo kao neprakti¢no, ali razvojem sve brzih racunara i
sklopova, kao i razvojem novih metoda i algoritama prepoznavanja istih sve ¢eSce vidimo primene
prepoznavanja govora. Govor je kontinualni zvucni tok gde se stabilna stanja meSaju sa dinamicki
promenljivim stanjima. Akusti¢ka svojstva koje glasovi imaju u svojim talasima mogu da se menjaju u
zavisnosti od mnogo faktora — kontekst glasa, govornik, stil govora itd. Koartikulacija moze uciniti da
glasovi zvuce veoma razli¢ito od onoga kako su oni predstavljeni.

Prepoznavanje glasa predstavlja tehnologiju kojom se osoba identifikuje ili verifikuje koriste¢i sopstveni
glas, a pomocu karakteristika koje se odredenim algoritmima izdvajaju iz zvuc¢nog zapisa. Kori$¢enje glasa
govornika moZe se podeliti na dve faze. Prva se odnosi na tzv. fazu obuke modela govornika, a druga faza
predstavlja tzv. fazu u kojoj se realizuje prepoznavanje govornika. Prvi korak je identiCan u obe faze,
predobrada govora i izdvajanje vektora obelezja, Ciji je osnovni cilj kodovanje govora u formu kojom se
poste velika diskriminacija izmedu iskaza koji poti¢u od razli¢itih govornika i velika slicnost izmedu iskaza
koji poticu od istih govornika. Uobicajen proces prepoznavanja glasa (slika 1) izvodi se kroz sledece korake:

snimanje glasa, pretprocesiranje i konvertovanje u digitalni oblik, izdvajanje karakteristika, klasifikacija,
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donosenje odluke. U razvoju i evaluaciji imamo dve faze. Prva je faza upisa (eng. enrollment), gde se putem
senzora snima glas odredenog govornika, izdvajaju se karakteristike i formira se uzorak ili model datog
govornika. Druga faza je faza testiranja gde osoba daje novi uzorak tako $to govori u mikrofon, a on se zatim
uporeduje sa bazom iz faze upisa. Poredenjem dobijamo odredeni rezultat koji predstavlja verovatnocu sa
kojom je sistem siguran da je govornik onaj za koga se predstavlja ili da je osoba pronadena u bazi. Tako se
kreira baza koja ¢e u fazi testiranja koristiti za poredenje sa novim uzorkom. Zatim se ti isti podaci detektuju,

gde se ponovno izdvajaju karakteristike.
.

Faza upisa Baza podataka

poredenia
Test
Pre-procesiranje PIeRazaan — Generator uzarka | Test Paredenie
-| s >l senerator uzaorka . orede|
L I karakteristika 2 2
g Sistern za prepoznavanje govornika
Senzor

Slika 1 Proces prepoznavanja govornika

Algoritmi koji se koriste za prepoznavanje govornika i koje je potrebno izdvojiti su:

e Prepoznavanje govora zasnovano na skrivenom Markovljevom modelu - jedan od statistickih
modela koji proizvodi niz simbola ili kvantiteta. Razlog zbog kojeg se upotrebljavaju
Markovljevi modeli su ti §to se govorni signal moze posmatrati kao po delovima stacionarni
signal ili kratkotrajan stacionarni signal, odnosno moze se pretpostaviti da u kratkom
vremenskom periodu od 10 milisekundi, govor moze biti shvac¢en kao stacionaran proces [18].

e Brza Furijeova transformacija - FFT (eng. Fast Fourier Transformation) — predstavlja analizator
magi¢nom kutijom, u koju se ubacuje signal i koji kao izlaz daje odgovarajuci spektar.
Pretpostavka je da spektar obi¢no govori istinu [14].

e LPC tehnika (eng. Linear predictive coding) - tehnika analize govora, odnosno korisna metoda za
kvalitetno kodiranje govora pri niskom - bit rate-u. Glavna ideja kod LPC-a je aproksimacija
trenutnog uzorka govora linearnom kombinacijom proslih uzoraka govora [3].

e GMM model - probabilisticki model koji predstavlja sve tacke podataka koje su generisane
mesavinom konac¢nih brojeva (Gausova raspodela sa nepoznatim parametrima). Algoritam se
sastoji iz dva koraka. Prvi je procenjivanje distribucije datog podatka i trenutne vrednosti
parametara. Drugi korak pronalazi parametar koji maksimizira vrednost distribucije. Rezultat je
mesoviti model gustoce verovatnoce za svaku klasu fonema [1].

e Neuronske mreZe - sistem sastavljen od viSe jednostavnih jedinica, neurona. Svaki od neurona
pamti podatke, obi¢no numericke vrednosti. Neuroni su medusobno povezani komunikacionim
kanalima [9].

4. PREDLOG RESENJA SISTEMA ZASTITE PUTEM PREPOZNAVANJA GOVORNIKA U 10T
TEHNOLOGIJAMA

U prepoznavanju govornika imamo govorni signal koji se mora izgraditi preko modela koji ¢e se sastojati od
gramaticke strukture i koji ¢e koristiti neku vrstu statistickog modela za poboljSanje prepoznavanja, kako bi
se doslo do kona¢nog i ispravnog rezultata. Usled osetljivosti biometrijskih podataka, koji se ne mogu
zameniti, potrebno je posebno obratiti paznju na bezbedonosni aspekt sistema za prepooznavanje govornika.
Dolazimo do zakljucka da je od velike je vaznosti obezbediti podatke koji se koriste u IoT tehnologijama.
Jedan od nacina je da se projektuje biometrijski sistem koji putem prepoznavanja govornika osigurava

167



podatke u IoT tehnologijama (Slika 2). U prethodnom poglavlju je ve¢ objasenjeno na koji nacin se vrsi
proces prepoznavanja govornika. Taj procese omogucéava dalju medusobnu komunikaciju na svim tackama
konekcije, tako da se podaci nikada ne mogu razmeniti ukoliko se ne izvrsi potvrda identiteta. Kada se izvrsi
autentifikacija i autorizacija, sistem dalje Salje podatke na mrezni prolaz za uredaje, u zavisnosti koji uredaj
koristimo za ulaz. Slede¢i korak je prevodenje odredenih poruka koje smo dobili unosom u konkretan ureda;.
Tu se analazira proces i obraduju podaci koji generiSu poruke izmedu povezanih uredaja bez potrebe za
upravljanje infrastukturom. Te poruke se transformisu i odlase u cloud servis, odnosno u IoT sistem. Ako
dode do prekida uredaja na mreznoj vezi, svaki uredaj ulazi u stanje otklanjanja problema putem odredene
aplikacije, te se ponovo $alje na proveru u sistem za mrezni prolaz.

Prevodenie

Sistern za (( )) (( )) . . poruka sa

uredaja
Mrezni prolaz za
uredale

Senzor

prepoznavanie
govornika

rekid veze na

uredaiima
Resavanie

problema na
mrezl

Slika 2 Arhitektura sistema zastite putem prepoznavanja govornika u IoT tehnologijama

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je predlog resenja prepoznavanja govornika kao sistem zastite koji se moze implementirati
u jedan sistem IoT tehnologije. Ovakva reSenja su od velike vaznosti kako bismo §to viSe sacuvali svoje
podatke i ne dozvolili upravljanje uredajima bez naseg nadzora.

IoT tehnologije brzo napreduje, te tradicionalne metode zastite donose odredene rizike. Ovaj rad dokazuje
da je bolje resenje biometrijska bezbednost, a posebno prepoznavanje govornika. Kori§¢enje glasa za potrebe

.....

Dalje istrazivanje u ovoj oblasti donelo bi pregrst novih predloga za sistem zastite u loT tehnologijama, sa
posebnim osvrtom na biometijske tehnologije. Prednost je §to nisu potrebni specijalni ¢itaci za glas, veé
uredaji koje svi imamo (telefon, mikrofon...). Ono $to je bitno je da potrebno je izvrsiti detaljnije testiranje,
te ispitivanje kako bi se §to bolje ispitala mogucénost ovakvog sistema. Na taj nacin se otvara mogucnost za
$to veca istrazivanja.
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Rezime: U ovom radu predlozeni su razliciti optimizacioni postupci prilikom izdvajanja obelezja
registarskih tablica u cilju identifikacije vozila, u uslovima oteZane detekcije tablicnog regiona. PredlozZeni
algoritam, realizovan u MATLAB programskom okruzenju, obuhvata lokalizaciju i segmentaciju tablice, kao
i izdvajanje ocitanih karaktera, a nakon manjih modifikacija mogao bi se koristiti u okviru sistema za
automatsko prepoznavanje registarskih tablica (ANPR — Automatic Number Plate Recognition). Algoritam
ukljucuje i predobradu slike, uklanjanje Suma, korekciju senke i odsjaja, dodatno filtriranje u slucaju magle
ili drugih klimo-geografskih uslova koji otezavaju detekciju, kao i dodatnu obradu primenom Hough-ove
transformacije u slucaju iskoSenih snimaka tablicnog regiona. Nakon odgovarajuce predobrade i primene
predlozenog postupka, sa velikom tacnoséu dobijaju se segmentirani karakteri, primenom nekog od
standardnih postupaka za opticko prepoznavanje karaktera (OCR — Optical Character Recognition).

Kljucéne reci: Automatsko prepoznavanje registarskih tablica (ANPR—Automatic Number Plate Recognition),
Hough-ova transformacija, opticko prepoznavanje karaktera (OCR—Optical Character Recognition),
otezana detekcija.

Abstract: This paper provides an optimization of a simple MATLAB-based technique for Automatic Number
Plate Recognition (ANPR). Digital image segmentation, after resizing image and removing noise, is applied,
while some edge detection algorithms and some morphological techniques are used. Additional spatial
filtering and Hough transformation are applied to compensate the variables that can affect the ANPR's
ability to produce an accurate read, such as time of day, weather and angles between the cameras and the
license plates. Free Optical Character Recognition (OCR) software is used to output results.

Keywords: Automatic Number Plate Recognition (ANPR), Hough transformation, Optical Character
Recognition (OCR), imperfect detection.

1. UVOD

Oblast primene sistema za automatsko prepoznavanje registarskih tablica (ANPR — Automatic Number Plate
Recognition) obuhvata: kontrolu saobracaja, kontrolu pristupa privatnim i poslovnim objektima, u
policijskom sektoru, kao i u javnoj sigurnosti i transportu na carinama, parkinzima i naplatnim rampama
(Patel et al. 2013).. ANPR tehnologija uglavnom koristi visokokvalitetne megapikselne kamere, kao i
odgovarajuéi softver za prepoznavanje i klasifikaciju registarskih tablica (Anagnostopoulos et al. 2008), ali i
interpretaciju znakova sa tablica i prikaz alfanumeri¢kog niza koji predstavlja sadrzaj tablice (OCR — Optical
Character Recognition), koji ukljucuje uglavnom i menadzment baze podataka.

ANPR tehnologija je takode vazna i u cilju identifikacije ukradenih ili neregistrovanih vozila, zatim u
cilju regulisanja kontrole pristupa obezbedenim objektima, a ima primenu i u sistemima za pracenje,
kontrolu i upravljanje saobrac¢ajem, kao i za nadgledanje korporacijskih vozila, ukljucujuéi i kontrolu
odvijanja javnog i privatno-komercijalnog saobrac¢aja kompanija (Saha et al. 2009).

Algoritmi koji se koriste u ANPR sistemima ukljucuju detekciju podru¢ja registarske tablice i
segmentaciju selektovanog podrucja, a u cilju izdvajanja i prepoznavanja znakova na tablici veliki znacaj
svakako ima i primena algoritama za detekciju ivice u digitalnoj slici (Saha et al. 2009, Chong et al. 2013,
Lalimi et al. 2013). U cilju smanjenja uticaja uslova osvetljenja, kao i uticaja vremenskih uslova na
pouzdanost ANPR algoritama, pozeljno je koristiti visokospecijalizovane kamere. Neke kamere koriste
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infracrveni deo spektra da bi se u Sto ve¢oj meri eliminisao problem osvetljaja i reflektivnosti registarske
tablice, dok se poboljsanje kontrasta prema reflektivnoj podlozi moze se postici i upotrebom retroreflektivnih
tablica i retroreflektivnih folija, sa ciljem reflektovanja svetlosti u smeru prema izvoru, dok na nekim
tablicama samo znakovi na tablicama nisu reflektivni, ¢ime se dodatno povecava stepen kontrasta prema
reflektivnoj podlozi. Najcesce je i vodeni zig sadrzan u retroreflektivnoj foliji.

Svakako je izbor adekvatne kamere vazan faktor za pravilno funkcionisanje kompletnog ANPR sistema,
mada u okviru ovog rada nisu kori$¢ene profesionalne visokokvalitetne kamere. Ulazne slike na koje je
primenjen predloZeni algoritam snimljene su u uslovima dnevne svetlosti, kao i no¢u, pod pretpostavkom da
se vozilo ne krece ili se kre¢e malom brzinom. Fotografije su snimljene kamerom mobilnog telefona od 13
megapixel, sa Carl Zeiss optikom, dok je u no¢nim uslovima kori$¢en dupli LED blic. Algoritam prikazan u
ovom radu prilagoden je identifikaciji oblezja registarskih tablica sa podru¢ja Republike Srbije, koje su
dimenzija 520,5%112,9 mm, sa medunarodnom oznakom Republike Srbije - “SRB” u plavom polju na levoj
strani, zatim dvoslovnom latinicnom oznakom registracionog podrucja, grbom Republike Srbije - crvenim
Stitom sa Cetiri ocila, ispod kojeg se nalazi manja ¢irilicna oznaka registarskog podrucja, nakon cega sledi
registarski broj. Registarski broj vozila sastoji se od kombinacije tri cifre (od "0" do "9") i kombinacije dva
slova izmedu kojih je horizontalna crtica. Slova registarskog broja su sva slova latinicnog pisma, sa
dodatkom slova "X", "Y" i "W". Osim laserski ugraviranog broja i holograma visoke sigurnosti, na tablici se
nalazi i folija sa sigurnosnim zigom.

Algoritam izdvajanja obelezja registarskih tablica implementiran u ovom radu, obuhvata lokalizaciju i
segmentaciju tablice, kao i izdvajanje ocitanih karaktera, a realizovan je u MATLAB programskom
okruzenju. Ulazne slike na koje je primenjen algoritam snimljene su u uslovima dnevne svetlosti, kao i nocu,
dok je u uslovima magle ili drugih klimo-geografskih faktora koji otezavaju ispravnu detekciju, kao i u
slu¢aju iskoSenih snimaka, primenjeno je adaptivno filtaranje, kao i Hafova transformacija (Hough
transformation) u cilju detekcije pravih linija, $to je vazno prilikom izdvajanja samog tabli¢nog regiona.
Nakon odgovaraju¢e predobrade i obrade slike, dobijeni segmentirani karakteri prikazani su formatu koji
bira korisnik, upotrebom besplatnih OCR alata za prepoznavanje teksta sa slike, kao §to su Free Image OCR,
Free Easy OCR, OnlineOCR, Recognita i drugi (http://www.onlineocr.net/). Cuvanje dobijenih rezultata u
bazi podataka, kao i upravljanje bazom podataka, nisu obuhvaéeni ovim radom, dok bi implementacija
dodatnih moguénosti pretrage video arhive, kao i prikaz u realnom vremenu na nekom standardnom
klijentskom modulu znacajno doprineli kvalitetu aplikativnosti predloZzenog algoritma.

2. OPIS ALGORITMA

Uklanjanje Suma ulazne slike izvr§eno je Median filtrom (Gonzalez et al. 2009). Nakon binarizacije slike,
izvrSena je detekcija ivica Sobelovim detektorom Wang (2009), posle ega su primenjene operacije erozije i
dilatacije naizmenicno, Koristeci isti strukturni element. Uticaj izbora vrste detektora ivica analiziran je u
Stefanovi¢ et al. (2015), dok su raliCiti postupci segmentacije i1 izdvajanja regiona ilustrovani u (Gonzalez et
al. 2009). Postupkom binarizacije dobija se slika ¢iji pikseli imaju samo dve vrednosti, 0 ili 1, pri ¢emu je
vrednost praga binarizacije vrlo bitna za proces izdvajanja regiona tablice, i moze se sprovoditi sa fiksnom ili
promenljivom vrednoséu.

Primenom prvo dilatacije, pa zatim erozije, realizuje se oparacija zatvaranja. Efekt koji se postize
zatvaranjem je popunjavanje praznina manjih od strukturnog elementa, Cije dimenzije (u broju piksela)
zavise od pretpostavljenog razmaka izmedu karaktera na registarskoj tablici, a korisnik tokom vrSenja
algoritma moZe menjati i prilagodavati veli¢inu strukturnog elementa. Primenom ove operacije popunjavaju
se praznine nastale postupkom binarizacije i izdvajanja ivica, popravlja se i okvir tablice i izbegava
mogucnost segmentacije tablice na vise manjih delova, Sto bi svakako otezalo detekciju. Operacija otvaranja
sastoji se od primene prvo erozije, pa zatim dilatacije. Efekat koji se postize otvaranjem je uklanjanje
nepotrebnih ili nezeljenih delova slike, odnosno brisanje objekata manjih od strukturnog elementa, ¢ije
dimenzije korisnik moze da menja tokom vrSenja algoritma. Primenom operacije otvaranja se takode uklanja
Sum sa slike 1 vr$i razdvajanje objekata povezanih tankim linijama.

Ulazna slika prikazana na Sl.1. snimljena je u uslovima dnevne svetlosti, kamerom mobilnog telefona od
13 megapixel, sa Carl Zeiss optikom., dok je uticaj izbora praga binarizacije u cilju isticanja vaznih delova
slike, prikazan na Sl.2.a) i b). Izdvajanje tablicnog regiona, nakon uklanjanja Suma Median filtrom,
prikazano je na Sl.3.a), detekcija ivica primenom Sobelovog detektora na Sl.3.b), rezultat primene operacije
erozije 1 dilatacije naizmeni¢no, koristeci isti strukturni element oblika diska, ¢iji se radijus zadaje brojem
piksela, na Sl.3.c), a eliminacija oblasti regiona oznake marke vozila (Mercedes) na osnovu analize
horizontalne i vertikalne projekcije digitalne slike Stefanovic et al. (2017), ilustrovana je na S1.3.d).

Grafici horizontalne i vertikalne projekcije prikazani su na Sl.4.a) i b), respektivno.
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Slika 3: a) Uklananje Suma Median filtrom b) Izdvajanje ivica Sobelovim detektorom c) Rezultat primene
operacije erozije i dilatacije d) Eliminacija oblasti regiona oznake marke vozila

05 T T T T 0.8
. . zoraivice
045r Oblastivice b o7l cblast karaktera tablioe tablice ]
tablicog regora
04r E
06+ B
0.35f E
03f i 0.5r |
regonozreke
025 makewdla E 04t |
02 E 03l |
0.15¢ E
0.2- B
01f E
005! i 0.1+ B
O 1 0 L | 1
0] 50 100 150 200 25C 6] 50 100 150 200 250 300 350
redn brg vste unratria slike redni brg kdore unatrid slike

Slika 4: a) Vertikalna projekcija b) Horizontalna projekcija
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Analiza vertikalne i horizontalne projekcije izvrSena je u cilju jasnijeg definisanja tablicnog regiona i
oblasti u kojima se nalaze karakteri. Vertikalna projekcija prikazana je na Sl.4.a), sa jasno izdvojenim
regionom tablice, na osnovu ¢ega se moze eliminisati oblast regiona oznake marke vozila, dok je detekcija
oblasti odredenog karaktera, koja je identifikovana kao prostor izmedu uzastopnih pikova funkcije na grafiku
horizontalne projekcije, prikazana na S1.4.b). Identifikacija ove oblasti moguca je ¢ak i ako korisnik nema
podatak o minimalnoj Sirini ili visini karaktera na tablici, a takode je moguce registrovati i oblast oznake
grba sa Cetiri ocila, ispod kojeg se nalazi manja Cirilicna oznaka registarskog podrucja, $to se lako moze
eliminisati u daljem postupku. Nakon eliminacije ivi¢nog regiona tablice, kao i grba Republike Srbije, sa
velikom ta¢no$¢éu dobijaju se segmentirani karakteri, §to je prikazano na Sl.5.a), a primenom nekog od
standardnih postupaka za opticko prepoznavanje karaktera (OCR - Optical Character Recognition) Koristeci
neki od besplatnih OCR alata za prepoznavanje teksta sa slike, kao Sto su Free Image OCR, Free Easy OCR,
OnlineOCR, Recognita 1 drugi, dobija se rezultat ispisan u formatu koji bira Kkorisnik
(http://www.onlineocr.net/), §to je prikazano na S1.5.b).
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Slika 5: a) Prikaz segmentiranih karaktera b) Prikaz prepoznatih karaktera upotrebom besplatnih OCR alata

Otezani uslovi detekcije i segmentacije u smislu pokrivenosti dela tablice senkom, zatim u slucaju
osteCenja ili zaprljanosti dela tablice, velikog stepena iskosSenosti tablice i slicno, zahtevaju dodatnu
predobradu i obradu slike. U okviru ovog rada primenjeno je adptivno filtriranje i koriS¢ena je Hafova
transforamacija (Hough transformation) (Duda and Hart 1972, Stefanovic et al. 2015) u cilju detekcije
pravih linija u digitalnoj slici, $to je znacajno u slucaju iskosenih snimaka.

3. REZULTATI PRAKTICNE IMPLEMENTACIJE

Konkretno, u sluc¢aju analiziranog vozila marke Mercedes, postoji mogucnost detekcije oznake marke
vozila kao karaktera O ili cifre 0, ukoliko se proces izdvajanja tablice ne izvrsi korektno, kao i u slucaju
postojanja latinicnog slova G i cifre 6 u oblasti tablicnog regiona. Takode, algoritam je prilagoden za
jednoredne tablice, dok bi za slu¢aj dvorednih bile neophodne neke modifikacije. U slucaju izrazene magle,
ili ukoliko je slikano vozilo u pokretu, zamagljenje je smanjeno ili eliminisano upotrebom Motion Blur filtra
(Gonzalez et al. 2009). Detekcija u nekim od ovih konkretnih situacija ilustrovana je na S1.6, S1.7, S1.8 1 S1.9.

Slika 6: Detekcija u slucaju iskoSenih tablica u nepovoljnim klimo-geografskim uslovima
(magla ili padavine)
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Slika 7: Detekcija u slucaju iskoSenih tablica, izbor srtukturnog elementa prilikom erozije i dilatacije da bi se
jasnije razlikovali karakter G i cifra 6

Slika 9: Detekcija u sluc