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YU #1: Sesjja 1
Digitalizacija | e-zdravstvo
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WNLYLPD SUXADMXiL MHGLQVWYHQL XW¥H® IXM¥INFOKay vl SeORIBieDUpiayd Ra tajxdodatan
UHOLMVNLK WLSRYD OHYyXWLP RYD Wd&QRBEN SV poddtakdWR] YAOMOMRGL PHWRG ]
problema drop-out HIHNW D J GiHyeRi GisuHigtdk@ovani JH{\%D NRML XJLPD X REJLU VSHFLILpQH

v
e

JERJ WHKQLPNLK RJUDQLPHQMD D QH ]D, 3 Sk ~
samm UHOLMDPD 8 RYRP UDGX SUHGVWD (\iy' I?LFM’%?Q}]E\&I ;}ﬁ){\pDFﬁ \@%mmr
gena u ST podacima zasnovan na prethodno anotiranim valit a_' . _a a. . .
UHOLMVNLP WLSRYLPD SRPRiXagbRtra. LOL adNerrpdelisn parekoliko poglavija. Drugo poglavije
Ovaj pristup Koristi informacije iz komplementarnih single-cell ~ detaljno opisuje tehnologije prostornog sekvenciranja i
RNA-seq (SCRNA-VHT SRGDWDND ]D LPSXWDdingiexelQ RER VS¥lkvEhXitdnia, njihove prednosti i
RpXYDYDMXIL ELRORANX NROILVWHOWLEE D) (DR LINKE3DEPHOWDUQ
U a : - J
retencijimar NHU JHQD VD SRYHUDQMHP GR HE Q&\W/\W: L VWDWLVWLpPNL S
marker gene i do 20.43% za top 100 marker gene. Ovizaltati X] REMDaQMHLQ RPXQDQAMHD ELRORANH WI
pokazuju potencijainu HILNDVQRVW SUHGORAHSRIODMOWMKSBSKVXMH NRULAGUHQH VNX!
UHNRQVWUXNFLML SRX]GDQLM lpsdatakeE L RéhRaldglia sekvemtivdhja WikktrMe- &valuacije zasnovane na
prOStOI’ne transkrlptomske |" G DMH S U c‘RV WR U ] D G D Q‘Mé#lcm Vr%\(léé'a BgnBQlM 'ﬁetom poglavlju su prlkazanl
.OM XD Q Hptdasiduria transkriptomika, imputacija gena, GHWDOMQX GLVNXVLMX XRDHQEK REUD
drop-RXW HIHNDW (HOLMVND DQRWDFLMDS bbVYWX$uRBL 8 SRVOHGQMHP &aHVWRP
rada uz razmatraneRJUDQLpHQMD WUHQXWQ
l. Uvop SUHGOR&HQLP SUDYFLPD EXGXUHJ LVW!
Prostorna transkriptomika predstavija revolucionarni
napredak U oblasti genoMiH RPRJXGDYDMXiL B QU5HPYGENE SEKVENCIRANIATIZAZOVI

HNVSUHVLMH JHQD X] RpXYDQMH S h Ry teRnbligijh RroRdidddekyvihbirakiQ X W D U
tkiva [1. 2YR RWYDUD QRYH PRIXUQRVWRGIPx WPHXBUEDRMEOH WUDQVNULSW

prostorneRUJDQL]DFLMH GHOLMVNLK WLBRXR 0RMERKR S MK B@VKH N LMD 1
diferencijalne genske ekspresije u kontekstu arhitekture tkivayoe prostorne rezolucije .
[2]. 10x Genomics Visium 2PRJXUDYD SURILOLVDQ

| pored velikog potencijala, ST tehnologij V H VXRDQMQMWRUQRP UHIROXFLMRP RG RNR
VD VSHFLILPQLP LIDJRYLPD EFRMIR agpkRq. WMM D 2YD WHKQRORJLI
analizu -HGDQ RG QDM]QDpDM@QropdduK SR WbW]HHVWR VH NRULVWL D¢
efekat[3] JGH RGUHyHQdIeKﬂd\ia'DiLUQ)HaCWa QLYRX SRMHGLQDpPQLK UHOLMD
iako su zapravo ekspresovat{ UHOLMDPD  2YR giiBi&OWXEB YHUX SURVWRUQX UH]RO
nepotpunim podacima sa visokim procentom nulthNRy | VWHIRGLSDQH NXJOLFH &AWR RPR.

YUHGQRVWL &aWR PR&H ihGRYLROWEN KRR xS R RUHESRL @i pIlideky HIH GL MPREROM &
JDNOMXpPDND 'RGDWQR YHULQD 67 é,}@&&qwmgpﬁ:ﬁr LaX JHQVNX

UH]ROXFLMjuXsa Séhbobkbgifdma sekvenciranja  stereo-seq Tehnologija sa vrlo visokom rezolucijom
SRMHGLQDpPQLK -WHOLMEAW R FBRGDW QR e YO 4P/ND R QX¥F L MNIR NRIB RP R J X (

M UH
LEGHQWLILNDFLMX UHOLMVNLK V{/“lSRb’r&izlnoDr{a@é?]lﬁ]gé\QW '?\IK/LSKUFMWFI-IL'\’%(B QLY
3RVWRMHiUL SULVWXSL DQDOL]L eaHM@ D RELPQR XNOMXpXM
RE

DQRWDFLMX {HQd DQRMKD FLIVER YIlH O L I [ §é/ch§5ﬁ4¥I'H situ tehnologije koje direktno

razvijeno nekoliko naprednih metoda poput CoDi [5]'GHWHNWXMX 513 PROHNXOH X ILNVLL
Cell2location [6], Tangram [7], CytoSpace [8], RCTD [9] i fiyorescentne sondeRPRJIXiDYDMXiL VXEGHOLM
Seurat [10] 6 GUXJH VWUDQH SRVWRMH §R¢\|@(§'@MLL\§\B§B§LWWI\W@W@’R NRULVYV
STpodatakaimputacijom(dopunorQHGRVWDMXULI@,J(NJ#;I@LQ,\RQ/V\(JLD]OL LWLK WHKQRORJLMEC
ekspresije gena. BREOHP LPSXWDFLMH QHGRYWWDMXipK Y Q)R_VWII:LUI\}(DVQRVWL Q



imputacije. Raznovrsnost tehnolod D X DQDOL]L GRHPEFRIWD LNOIDG BkspresQvanXDINHROL ML QLMH Gt
QDP MH GD WHVWLUDPR VWDELOQREWRJ QWWHHKQ PHW R GH UG XMHOpRdAMVHR W R G F
UD]J]OLpPLWLP XVORYLPD VDout &félde,. p MUHG QRY R/ILPBO FRDMRBLFL HNVSUHVLMH =
prostornom rezolucijom i brojem detektovanih gena.ST tehnologijama, pre svega zbog procesa obrade uzoraka
Konzistentni pozitivni rezultati na svim platformama koji mogu uzrokovati gubitak iliR & W H RINKQrivbldkula.
SRWYUYyXMX aLURNX SULPHQOMLY R Wdted) D@a 5TS pldtforineX isi8ju  EhttihjeRIE plséiljivos) D
VSHFLILPpQH NDUDNWHULVWLNH SRHUKQRQR ILWIH WHEQROWR RUIMIRRID VHNY
sekvenciranja. (SCRNA-VHT AWR GRGDWQR RWHADYD GH
jedan faktor koji doprinosi prisustvu drop-out efekéste
. S RJUDQLpHQ EURM RpLWDYDQMD SR UH
Single-cell RNA sekvenciranje (SCRNA-HT R P R J X BifeRekvenciranja u prostornim tehnologijama.
PHUHQMH HNVSUHVLMH JHQD QD QLY&XpdR é & WD[NFb(gLS%%D\;\/\%'ﬁ M H
preGVWDYOMD JQDpDMDQ QDSUHGDN X |RGRRYF LB WUDPEHFER QRREQH ESURNV w
RNA-seq metode 2YD WHKQRORJLMD MHp X HGLHOB DRBANl RWHADWL SUHFL
UD]XPHYDQMH GHOLMVNH KHWHURJHQRY G Byl J%ngfLMHV%H)@QBﬁb%M
X UDJOLPLWLP ELRO R &NRis¢y iMRr@KIKN ViYL B By pYi rémi uzoraka, uslovima sekvenciranja ili
NOMXpPpQLK SUHGQRVWL NRMH JD bLQH:ihS 4L LBdabhRal $iddhiP HoRe¥liD 4bQ pdfave
pristupom za prostornu transkriptomiku [13] nepravilnostiL VPDQMLWL SRX]GDQRVW UH]XC
ScRNA-VHT RELPQR GHWHNWXMH PQI]ngg] Kd@p\’bm}ﬁ_ |DH§,I§( ué"@F&-WRﬁQH UH]RO X
SRUHYHQMX VD SURVWRUQLP WHKQERELEWRKREGKWR M RRWE YRPRIX DY

detaljniju opisivanet HOLMVNLK WLSRYD :EPS]Uﬁ#H]"U\H’V/W"le-]B\QRFéMUD]H VD VPDQM
UHOLMD -sey Frbal ghanji stepen droR-XW HIHNW; o W Rodiror P

GRYRGL GR SRX]GDQLMLK SRGDWDND g VLY L MG R Pro AR E ME N O

RYD WHKQRORJLMD SUX&8D YHUX GohRhQX khltdhhH QF LUDQMEA  a¥b&orin
RPRJXUDYD GHWHNFLMX JHQD VD QLY NBR VY SUENpYRPK NRMBRBLD 3Rx]C
ELWL NOMXbQL ]D GHILQL¥MEMetbds H @/l XN bK W L BIR WD RORDYLVL RG WDpQH |
RPRJXUDYDMX DQDOL]X YHOLNRJ EURMPwik RLMPH Wk PAHRWRBRY XSGR YIERI W
EROMH UDJXPHYDQMH UHWNLK UHOLMYNkKpSD NMBosDhHB ¥ SR\
QHNLK SURVWRUQLK WHKQRORJLMD, p] MR S)VQJ VaRW¥H o
YL&H UHOLMBT\DRPDOL]LUD LIRORYDQH S MH%'X%@DQJ'\?@MW NROWHNVW N
pLPH VH HOLPLQL&H NRQWDPLQDFL lﬁB@FPWILdUQHg{wFEM LMPo L MV
7TDNRVH JERJ GXJRJRGLAQMH SULP X kY é’@ﬁlv’m M4PBUHVLMH VX
ScCRNA-VHT LPD UD]YLMHQH DQDOLWLDpNH $Y WRN%%M)PW@LdiferehGMWLIL

lako scRNA-seq nudi superiornu gensku rezoluciju iHNVSULPLUDQLK JHOD L IXONFLRQDOQL
PDQMD WHKQLpND RIJIUDQLpPHQMD - RQ(\WEBI—M"QQDDQ\I\P\'[QMW W QNG V\%@\@@HGQ
gubitak prostorne informacije. Tokom pripreme uzorakaDodamo, preciznija i potpunija_ ekspresiona matrica
(HOLMMajMH ] WNLYD aWR GRYRGL G R B4 N SRERN WD LM X  LOWHIUDF
QMLKRYRP RULJLQDOQRP SURVWRUQRENS B doMXcifa, BogttbREdd hAGe ii
. Zbog ove razlike, sScRNA-seq i prostorna transkriptomika sgkjeamo izolovaninh transkriptomskin podataka (snRNA-
VDYUAGHQR GRSXQMXMX seq).

SCRNA-VHT SUX&4D GHWDOMDQ L SUHFLﬁ,[])QN%gRUb oNBS YUY ¢ MM PHARGD 1D |
SRMHGLQDPQLK GUHOLMD DOL EH] SYRYWRMRARS WE@W B Y¥WEo R soXIH Lot
VWUDQH SURVWRUQD WUDQVNULSWRRk @FEJQLJA%E?DSY%@QW%H%&M‘H'QBEHQ N

HNVSUHVLMH X SURVWRUQRP NRQWHNMNYR RAK ROV BRDIH@RMMHP UD]
UHJROXFLMRP Eouty éfaktoRh. [BtEgRa8ija ovih  .ocasa koii se odviiaiu u tkivima.

SRGDWDND RPRJXUDYD EROMH UD]X%HYDQ{\/IH V(Bl&éHQH RUJDQL]DFLMH
WNLYD .RULA&U HQIM pbBataWa- 24 $mputaciju [ll. METODOLOGIJA

QHGRVWDMXULK YUHGQRVWL X SURWYRYNRYSERSP RLPPDGRRETPFRGDWDNTE
1QDpDMQR SRER O Miilbpsdatdksy da pWaie/ wyY B¥XWIRR WRMD PRAH GD VH REDYL QHN
QH L]JJXELPR NOMXpQX SURVWRUQX g@IRVF P T WD 3 L gupiamstxaliddRdndaracké mBgR

2YD LQWHJUDFLMD SUHGVWDYOMRERWQRY ®DQPHNIL SEpVH XEWRID uH X
imputaciji gena u prostornim podacima, gde KkoristmMORsS|vDQ QDpLQ ]D DQRWDFLMX GHOLMVLI
GHWDOMQH L -8 pQfte 24F Eekdhstrukciju pywRGL JDWLP SUHGORAHQL VWDWLV
nepotpunih prostorninh podattk NRPELQXMXUL S YHER RN KL Bipdtiataka Matisk® 24 evaluaciju.

tehnologije [14].
A. &R'L DQRWDFLMD UHOLMVNLK WLSRYD

o e 1DA&a P HaUu R&z koristi podatke koje je proizveo CoDi
Drop-out efekat predstavlja jedan od najozbiljnijih izazova contrastive Distandepristup za anotaciji HOLMVNLK WL S
u analizi prostornih transkriptomskih podataka. Ova pojava S6rostornim transkriptomskim (ST) podacima, koji je rpavi

B. Single-cell RNA sekvenciranje

C. Drop-out efekat i ostali izazovi



kako bi povezao ST podatke sa referentnim scRNA-segrednost, a zatim je skaliramo u skladu sa odnosom #nedn;
podacima. & R'L NRULVWL QHXURQVNX PUYHEBX QRONRL HIN WS\WYHRUdEEHbotdtBKd.y X 67 L V
niskodimenzionalne reprezentacigHOLMD SUL pHPR EHOULWKOWDWL LPSXWDFLMH RVWI
VOLPQRJ WLSD EXGX EOLABatvhtt@iQiD @htastivia MivodirsddrdatmuRbntrolu. Koristimo podatke iz
metriku distancelL ] P HyeXtora genskih ekspresija u ST i ScRNA-seqd® SURFHQLPR NROLNR pHVWR Mt
SCRNA-VHT SRGDFLPD NDNR EL SRYH]DRHNRORMHUOUYQYARL RWREXQDR2YD YHURY
Ovaj metod se pokazao kao veom@VSH|pDM L MNULWHULMXP ]D RGOXNX GD OL WUHED
VORAHQLP WNLYLPD VD PQRJR UD]OISROOKLWDLSRYRVEWLYDpLSD QP BRBIXQM
izabralikao polaznRVQRY X ]D QD& SULV.W X Sodtalandiovbid-tarvblgdz ie@mRIANL UHDO QR

SRUHG VWDWLVWLpPNH SUHFL]QRVWL
B. 6 WD WLNtUp iniNthcifs géna ULAGUHOMHP SDUDOHOQH REUDGH &W

1bab PHWRGD LPSXWDFLMH JHQD \}%l‘rh%@k@d\ﬂ\mm\/dédé?a{kaL@M&%%%FéMHGLdew R
referentnin scRNA-seq podataka kako bi rekonstruisalan 8 x pLQMHQLFL GD VH LPSXWDFLMD
QHGRVWDMXUH YUHGQRVWL HNVSUHYLMHWY G/ KSRWPERYB XEWRMEXBR XxiDY
obzr UDJOLNH GLHROHWKVNLK WLSRYD JYREHM plPRRREQMRK v S U spisijR QIDK O B IRV
anotacMRP UHOLMVNLK WLSRYD X 67 $ReP VAN SRERXEDERMH Z3WR MH RG SF

metode. Umesto primene globalnog pristupd,UaL  Wderogenim tkivima.
imputacia RGYRMHQR ]D VYDNL DQRWLUDQL UOHOLMVNL WLS awR
RPRJXUDYD YHUX ELRORA&NX SUHFL]®&RSkwpovi podataka

=D VYDNL JHQ VD QXOWRPdAoMMIIGQRAER BRWOQFEMMDO @DaH PHWRGRORJL
u ST pod FLPD SUYR L]&ddfjX @&Md3tPIR razO L p L W D podlatbKaS prostorne transkriptomike, koji
standardnu devijacijuQ MHJRYH HNVSUHVLMHSUHRGURDYFODDXKIXHBPD]OLpLWH WHKQROR
UHOLMVNRP WL$X pbdataled SNla$ osnovu th =D VYDNL 67 VNXS SRGDWDND NRULV
parametara, po normalnoj raspodeli uzorkujemo noviscRNA-seq podatke istog tkiva kao referencu za anotaciju i

imputaciju. Tabele 1 i 2 prikazuju skupove podataka.

Tabelal. RULAUHQL 67 VNXSRYL SRGDWDND

Skup podataka Tehnologija %URM ( Brojgena Broj klasa
Mouse Kidney Slide-seq-V2 36299 31053 16
Mouse Brain Visium Visium 10x 14968 31053 59
Adult Mouse Brain Stereo-seq 45201 27998 256
Mouse Embryo Whole Brain Stereo-seq 59704 27998 256

Tabela 2. R U L ascRNAseq skupovi podataka

Skup podataka Tehnologija %URM { Brojgena Broj klasa
Mouse Kidney Slide-seq-V2 43636 31053 16
Mouse Brain Visium Visium 10x 40532 31053 59
Mouse Brain L5 Stereo-seq 160796 27998 256
. .. SULVXWQL X PDQMH RG VYLK UH
D. Metrike evaluacije ]DGUADYDMX NDR PDUNHU JHQL X 6°

=D REMHNWLYQX HYDOXDFLMX QDaH PHWRGH LPSXWDFLMH NRULVWLOL
VPR PHWULNH ]JDVQRYDQH QD UHWHQFLML!VPREIYNATUDISKHSHD &WR
predstavlja procenat marker gena iz referentnih sScRNA-seq SH]XOWDWL QDadH HYDOXDFLMH SRND
SRGDWDND NRML VH ]DGUADYDMX N EeRnéjp batkeiUgehll fakoXP 8 X\ BSIDWFHP]D VYH pl
Marker geni suoniJHQL NRML VX NDUDNW Hdddavaval b Qabelild RTateH % hhi@dstavljeni su rezultati
iHOLMVNH WLSRYH L NOMXbQL VX ]De@ndile Kdp YLBO SbrkeB Geh@ D j¥dingiih rakér s H
VX SUHX]HWH L] &R'L UDGD NDNR Eledohh. RGUADOD NRQJLVWHQWQRVW X
evaluaciji [5].

x Retencija top 100 marker gengrocenat od 100
QDMYDAaQLMLK PDUNH Wreddd@dtpzaVRUWLUDQLK SR S
VYDNL UHOLMVNL WLS NRML VH |DGUADYDMX NDR PDUNHU JHQL X
ST podacima.

x Retencija jedinstvenih marker gernarocenat marker
genaNRML VX VSHFLILpQL ]D RGUHYHQH UHOLMVNH WLSRYH



Tabela 3 Rezultati retencije top 100 marker gena Retencija jedinstvenih marker gena

Skup podataka Pre Nakon 3RERON
imputacije | imputacije (%) ,
(%) (%) Moo
Mouse Kidney 75.81 88.63 +12.82
Mouse Brain Visium 72.22 92.65 +20.43
Adult Mouse Brain 78.85 88.23 +9.38 Molse:Kidney 3
Mouse Whole Brain 73.95 84.07 +10.12
Adult Mouse | %
Tabela 4 Rezultati retencije jedinstvenih markeragen Brain
Skup podataka . Pre | Nakon“ 3RERON RE—
imputacije | imputacije (%) Embryo Brain
(%) (%) A e —
Mouse Kidney 59.47 66.04 +6.57 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Mouse Brain Visium 48.26 69.93 +20.43 Me ImpLacis
Adult Mouse Brain 60.26 77.71 +17.45 Slikal*UDILpNL SULND] SR Ej&DstvarihQridrier)ger
Mouse Whole Brain 54.30 68.47 +14.17

QDMSUHFL]QLMH GHILQL&X LGHQWLWH)
S.3isO JUDILPNL SULND]XMX SREaﬁ%%%f%p%aawmqgg%%%wéww ¢

100 i jedinstvenih marker gena redom nakon imputacije. =P S XWDFLMH u AUOR t metodologija
Retencija top 100 marker gena UREXVQD L SULPHQOMLYD QD UD]JOLpLW

Ovaj pristup imputacii gena u prostornim
T i i o By : transkriptomskim podacima pokazao se kao efikasniji u
Mouse Brain | J SRUHYyHQMX VD SRVWRMHULP PHWRGDF
IRNXVD QD ELROR&NX VSHFLILPpQRVW
PHWRGD NRMH VYH UOHOLMH WUHWLU
primenjuje imputaciju za svaki klaster posebnX]LP DM X UL
: i RE]JLU UD]JOLNH PHyX UHOLMVNLP WLSRY
Adult Mouse 2YDM SULVWXS RPRJXUDYD JHQHULV
( vrednosti i RpXYDQMH NDUDNWHULVWLpPpQLK
Wi Hoee 'RGDWQR NRQWUROD YHURYDWQRIUH D
Embryo Brain'| QD RVQRYX RGQRVD HNVSUHVWVdeMH L]P
R e T W w8 SRGDWDND GRSULQ RN ébrazcs ¥dRidesij. SUL
-R4 MHGQD YDAQD SUHG GHadMNhoshD&aH |
]DKYDOMXMXiUL LPSOHPHQWDFLML SDUD
Slika2*UDILpNL SULND] SREROMAaD Q MIH ( M H HlLNDVQR DQDOL]LUDWL YHOLNH VI

1DMYHiH SREROM&DQMH ]DEHOHé»—W{ W@ H JRRELMD L GHVHWLC
skup, VD SRYHUDQMHP UHWHQFLMH MHG X y B%# Q
Q L bD MHU GLUH
2 L WRS PDUNHU JHQD ]D Nj VWR K WUD
spenomaogwo v wonms s KRR HER G DB KRR W
+17.459 . _
(+17.45% za jedinstvene _ma_rker gene) i Whole MouseWLSRYD X OMLKRYRP SURVWRUORP NR.
Embryo Brain (+14.17% za jedinstvene marker gene). UDIXPHYDOMH IXONFLRODOOH RUJDOI
Rezultati R Y RJ LV W poReijiy daQmipiacija gena U P Q Q QDOQ Q

SR SRMHGLQDPQLP NODVWHULPD s'(%% y Lop%i'&é}@&?@ﬁi’é‘ﬁb}@%w\’ﬁ%@

SRSXQMDYDQMH QHGRVWDM[X)ﬂaCiK]aYU {
Ak AN
LML ™S FL R HNVSUHVLML

prostorne transkriptomike =QDpDMQR SRERO Ml‘é %

Taé"le; gena nakon '[r)“p;tf‘fgeH”'gaé‘ge ‘;"“; on NbD'S LUDQ M hikigh@lindllV NP Hy X VREQLK LQWH
U rezultatima seXRpD@BNROLNR YD&QLRY #DGXFEOML XY"GY X..VWUXQWSXRL{

IDMYHGH SREROM&DQMH JDEHOHAHQRY A %ks&xﬁ%cﬁA@(mg'U%{B&%EHth

Kidney, gde je retencija jedinstvenih marker gena porasla z

21.67%, dok je Mouse Brain Visium pokazao najskromnije NVSULPLUDQLK JHQD I1XQNFLRQDOQR

SREROMA&DQMH RG 2YH UD]OLNﬁ%v&l%t)s&W#H%\W%@gg\ﬁx&ggLMLug”XOD“
WHKQRORJLMD N RSlitl-saipasprawisiaiyH Q K yXMH NRU alH PHWRGR
VSHFLILPQLK NDUDNWHULVWLND VDPRJ WNLYD LOL NYDOLWHWD XOD]QLK
SRGDWDND 7DNRYH YHiL HIHNDW LPSXWDFLMH SULPHGHQ MH NRG
ieGLQVWYHQLK PDUNHU JHQD NRML VX VSHFLILPQL ]D SRMHGLQDpQH
GHOLMVNH WLSRYH &WR MH SRVHEQR YDAQR MHU XSUDYR WL JHOL

Mouse Kidney

a
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0 0
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ZAHVALNICA
ABSTRACT

2YDM UDG MH GHOLPLPQR ILQD Q VshMMdecripRRdS Ert A48 th@ knGybisVadbdpreb oMKl
nauke W H K QoR& N inovacija Republike Srbije po preserving spatial information within tissues, offermgnique insight into
ugovorima broj: 451-03-137/2025-03/200103 i 451-03-the spatial organization of cell types. However, théhnology often suffers
136/2025-03/200103 i Complete Genomics po ugovoru broffom drop-out effects, where certain genes are netctisd due to technical
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1847/2022 $XWRUL VH ] DKYDOMXMX Q genglegJ atg]%hélMﬁoNSﬁ§§tae§a§eg;ogj§eﬂiﬁmell types using
LITERATURA the CoDi algorithm. This approach leverages compléangrsingle-cell

RNA-seq (scRNA-seq) data to impute missing expression vakithin
[1] Burgess, D. J. (2019). Spatial transcriptomics conoihgge. Nature  specific cell types, preserving biological consistengyaluation of the

Reviews Genetics, 20(6), 317-317. method on four different datasets shows significant@vement in marker
[21 Moses, L., & Pachter, L. (2022). Museum of spatial trapsamics. gene retention, with increases of up to 21.67% faquexmarker genes and
Nature methods, 19(5), 534-546. up to 20.43% for the top 100 marker genes. Thesg@tsedemonstrate the
effectiveness of the proposed approach in reconstguntiore reliable and

biologically meaningful spatial transcriptomic data.
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5SDGLROR&ANL SHM]DAL
SUHSR]QDYDQMH L DQDOL]D -
UDGLRORANLP L]YHAWD

,ZVLGRUD 3RSRYLU
(OHNWURWHKQLpPNL IDN
BQLYHUJLWHW X %HRJU

SL PEVWXGHQW HWI E.

$SVWUDNJRVWRUQH DQRWDFLI
R]JQDND WHNVWD NRMLPD VH
RULMHQWDFLMH L PHyXVREC
2ERJDULYDQMH UDGLRORA&NLK
DQRWDFLMDPD GRSULQRVL ¢
UD]XPHYDQMX L ODN&RM LQ
LVWRYUHPHQR RPRJXUDYDMX
]JDMHGQLFL DGHNYDWQLMH L S
8 RYRP UDGX UH ELWL SUH
LVSLWLYDQMD NDSDFLWHWD

*37 L QMHJIRYLK PRJIXUQR\
UDGLRORANH L]YHAWDMH [
5DG 6S5/ 2YRP VKHPRP VH

NOMXpQLK HOHPHQDWD ]D R
L]YHAWDMB®LRORANL H @& DAV L WWHN
SURVWRUQD RI®UBG QOLFBAMRD/W
LQGLNDMPRO VSDWLDIELYLR VILBIL
HQJO KHGIIHMDILIQRHDXOWDWL
SUHGVWDYOMHQLRQH SHKURWSH. N\
SRMHGLQDpPQH HOHPHQWH RY
IRUPDOQH PHWULNH L NYDOI
WHVWLUDQMD (H ELWL L]YHGI

VNXSRRSHQ LNRML REMHGLQ
GHLGHQWLILNRYDQLK UDGLR:
HQJOHVNRP MH]LNX 3RVH
SURNRPHQWDULVDQD SLWDQ!

SULPHUD NDR L XWLFDM NRU
EURMD

.OMXpQH UHDPELRORANL
DOQRWDFLMH 5DG 6S5/
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YHOLNL

, 8YRG

3UHPD ]YDQLpPQRP L]YHAWDM
]JD YHAWDpPNX LQWHOLJHQFLNM
BWDQIRUG 8QLYHUVLW\ +XPI
,QWHOOLJHQFH +$, > @ UDIH

$QYHOND =HpHYL
ODWHPDWLpPNL LQVWLWXW
6USVND DNDGHPLMD QDXND L XPH
DQGMHOND]#PL VDQX DF UV
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YHAWDpPNH LQWHOLJHQFLMH 1D OLVW
OHNRYH HQJ )RRG DQG 'UXJ $GPLQLVYV
NRMX UHIHUL4H RYDM L]YRU > @ QDOD
XUHYyDMD NRMD NRULVWH YHAWDpPNX L
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UDGLRORJLMH
5DGLRORJLMD NDR RVQRYQD GLMD
PHGLFLQH JHQHULAH YHOLNL EURM L
SUDWHULK L]YHAWDMD 'RN VH UD(
UHQGJHQVNL VQLPFL &7 L 05, VNHQR
VOLNH L GUXJR REUDYyXMX DOJRULWPL
L UD]JPDWUDMX X NRQWHNVWX ]DGDWD!
VHIJPHQWDFLMH LOL NODVLILNDFLMH >
VH SRVPDWUDMX L] XJOD REUDGH SLU
SRMDYOMXMX X ]GDFLPD SRSXW HNVW
LQIRUPDFLMD NODVLILNDFLMH SUHPD
GLMDJQR]L LOL SRMHGQRVWDYOMLYDQ
PLWOMLYRVWL > @ 6D SRUDVWRP EL
PRGHOD RWYDUD VH SURVWRU ]D XSC
VOLND L L]YHAWDMD L UDG QD ]DGDFLI
L]YHAWDMD QD RVQRYX ]DGDWLK UDGLF
%XGXiL GD UDGLRORANL L]YHAWDML
LQWHUSUHWDFLMX GYRGLPHQ]JLRQLK
UDGLRORANLK VOLND RG VWUDQH HNV
NDUDNWHULAH RELOXMH NRQVWUXNFI
SURVWRUQH RGQRVH L]JPHyX PHGLFL(
SURQDOD]DND OH]JLMD WXPRUD LPIC
VOLPQR L DQDWRPVNLK ORNDOLWHWD
/ SUAOMHQ L VOLPQR $XWRPDWVNR S

1HNH NDWHJRULMH NRMH )'$ VSRPLQMH
VRIWYHUD NDR PHGLFLQVNRJ VUHGVWYD

&RPSXWHU DLGHG 'HWHFWLRQ WM UDp
GHWHNFLMD &$'W HQJ &RPSXWHU DLGI
UDpXQDUVNL SRGUADQD WULMD& &$'[ HQ

'LDJQRVLV WM UDpPXQDUVNL SRGUADQD G
HQJ OHGLFDO ,PDJH ODQDJHPHQW DQG 3U|
WM VLVWHP ]D XSUDYOMDQMH L REUDGX P}



OLQJYLVWLPNLK NRQVWUXNFL
HNVWUDNFLMX LQIRUPDFLMD LL
SRWSRPRJOR pLWDQMH L DQEL
LVWLFDQMHP SRVHEQR YDaQ
QMLKRYRP YL]XHOL]DFLMRP Q@
9RYHQL PRJIJXULP EHQHILWLPD
UDGLRORJLMH X RYRP UDGX
YHOLNRJ MH]LpPpNRJ PRGHOD °
LIGYDMDQMH SRPHQXWLK SUR\
8 VHNFLML NRMD VOHGL MH
OLQJYLVWLpPNLK VKHPD 1D 1
SURVWRUQLK DQRWDFLMD ]DV
NRML MH NRULAUHQ X HNVSHU
VDPRJ HNVSHULPHQWD IRQHHY
WHVWLUDQMHP PRGHOD *37

., B3URVWRUQD |

=DGDWDN RERJDiULYDQMD
DQRWDFLMDPD HQJO 6SDWLI
GHWDOMQR UD]JPDWUDQ X NRC
QDYLJLUDQMH REMHNDWD JOI
VOLND LOL JHQHULVDQMH VFH(
XWHPHOMHQMH X OLQJYLVWLp
> @ 6YDNR RERJDULYDQMH W
RGUHYHQX VKHPX DQRWDFLN
HOHPHQDWD 7DNR VX QD SU
DQRWDFLMD REMHNWL NRML
GLPHQJLMH L RULMHQWD F LW C
NRMH VH NUHiX RGUHGQLFHE
SXWDQMH L VOLpQR > @ 8 ]D
VYUKH > @ PRAH YDULUDR
UDVSRORALYLK HOHPHQDWD
RSFLRQLK HOHPHQDWD

-HGQD RG VKHPD ]D SURVWRI
L]YHAWDMD MH VKHPD 5DG 6S5
1DFLRQDOQRJ LQVWLWXWD ]D
HOHPHQWL RY HU D/GKIHRPOHR aMNXH QH
WUDMHFWRU NRML SUHGVW DY
VH SRILFLMDS RSMWRMED RIGU
ODQGPDUN NRMD SUHGVWDY
UDGLRORA&NR DG LIMQWQNRRHEMID S U+
SRWHQFLMDOQX GLMDJQR]X N
UHODFLMRP UDGLROR&NRJ HQ\
VWHSHQ VLIKUXDRVKHGJIH NDR
RSLVXMH L]YHVQRVW GLMDJQI
HOHPHQWH VHSSRVRMRWQR HRE
VSDWLDO LQGLFDWRU QDMpF
SRVWRMDQMH SURVWRUQRJ R
UHPpHEQNBPEOH SHULSKHUDO ULJ
VHHEHWZHHQ WKH DQWHULRU
ZKLFK PD\ UHSUHVHQW SOHX

SXOPRQDU\ OQUWRIBMOOBOH SHULSKHUDO
ORZHU OREHSRBRSOVWMWDLYHOWD UDGLRORA
IUDWKH DQWHULRU WK SJURE W\R K QXL JK
RGUHG QL 50 HXUBIPF WIFRDD O SXOPRQDU\
QRGXOGNW PRJXUH GLMDJQRDH GRN |
UHSUHWHQBpPDYD QLYR L]JYHVQRVWL
GLMDJQR]D pLMD GDOMD SUHFL]QD S
GRGDWQLK SUHJOHGD L ODERUDWRUL
EHWZMHQX SRVPDWUDQRM UHPHQLFL SLU
L XND]XMH QD SRVWRMDQMH SURVWRUC
ORJXUH MH GD X MHGQRM UHpPHQLF
SURVWRUQLK LQGLNDWRUD L GD VYDN
GUXJDpLMD REHOH&DYDQMD IUD]D 7
S9LVXDOL]JHG RVVHRIXW KKV UKKERWKDH D U
ZLWKRXW DFXWHXDEQRBFNEOQW\SURVW
LQGLNRIWIRIWRNY VHRXYV V®WKEWXDMY M D
UDGLRORANL HQWLWHW GRN MH X R
ZLWKRRMDOLWHW WM SURVWRUQX RGU
8 VKHPL 5DG 6S5/ HOHPHQWL UDGLR
SURVWRUQDVRGREDBWQHJFDL HOHPHQWL (
VWHSHQ VLIJXUQRVWL L PRIXiH GLMDJC

TRAJECTOR LANDMARK

+ .
There are degenerative changes throughout the thoracic spine.

60LND 3ULPHU SURVWRUQH DQRWDFLN

6NXS SRGDWDND

8 HNVSHULPHQWLPD X RYRP UDGX NR
GRVWXSQL VNXS UDGLRORANLK L]YHA&)
2SHQ REHOHAHQ SURVWRUQLP DQRWD
5DG 6S5/ > @ 6YL L]YHAWDML VX QD H
L SURA0OL VX SURFHV DXWRPDWVNH GH
VH pXYD SULYDWQRVW SDFLMHQDWD L
1D PHVWLPD SRWHQFLMDOQR RVHWON
L]YHAWDMLPD V:H;;:QDOD]L WRNHQ

8NXSDQ EURM L]YHAWDMD X VNXSX

6YDNL UDGLRORANL L]YHAWDM MH
VDVWRML VH RG SHW VHNFLMD 8 X\
QDYHGHQH QHNH RS&WH LQIRUPDFLMH
VQLPDQMD SURMHNFLMD DSDUDWD GF
]JDWLP VOHGL VHNFLMD VD LQGLNDFLM
]JDSDADQMLPD D SRWRP L VHNFLMD VI
NUDMX VH RSFLRQR QDOD]JL VHNFL
LQIRUPDFLMDPD 3ULPHU MHGQRJ UDG
RYRJ VNXSD VH VH PR&H YLGHWL QD 60
8NXSDQ EURM SURVWRUQLK LQGLN
SRGDWDND PDKRP SUHGORJD MH
QDMIUHN YRIQWQLSWRIMDYOMQYDQMD
SRMDYOMLWK@MIBERMD Y OMMYK QM D
SRMDYOMZNYWRMMHSRMDYOMLYDQMD
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SRGDWDND VX REHOHAHQD L
SURVWRUQH RGUHGQLFHD
LIYHVQRVWL 3ULPHUL QDMpHA
HQWLWHWD SURVWRUQLK RG
LIYHVQRVWL VX QDYHGHQL X 7
1IDMYHUL EURM UDGLRORANL
MHGQX SULGUX&HQX SURVWRL
EURM L]YHAWDMD LPD GYH Q
SULGX&HQH DQRWDFLMH GRN
DQRWDFLMD UBDHLSHMRPWRD V
SRQDADQMD PRGHOD *37 ]D \
GDOMHP UDGX MH NRULZUHQ
MHGQRP SURVWRUQRP DQRWD
LIDEUDQLK L]YHAWDMD L] RYH
VPDQMLR NRPSOHNVQRVW REL
SRNUHWDQMH YHUHJ EURMD HN

9 (NVSHULPH:!

.DNR EL VH LVSLWDOD PRJXi
*37 1D SURVWRUQX DQRWDFL
GXKX RSLVDQH VKHPH 5DG 6S
*37 R OLQLMHJRYH SHUIRUPELC
LQLFLMDOQLP HNVSHULPHQW!L
VHURISHID$, SODSRMNRXQPOGH ERO
QD VWDULMH PRGHOH L GRGD
UHVXUVH ]D NRULAGHQMH ]YDQ

BURPSW ]D NRPXQLNDFLMX
GL]DMQLUDQ WDNR GD SUDW
DQRWDFLMX UDGLRORANLK L]
HOHPHQDWD VKHPH 5DG 6S5)
NRQWHNVW MH REMDA&AQMDYD
RPHNLYDQRJ L]OD]D GRRQM W
WHVWLUDQMLPD RGDEUDQ ¢
5DG 6S5/ 1D 6OLFL VH PR
NRUL&ZUHQRJ SURPSWD GRN
GLVNXWRYDQL XWLFDML SULP
HNVSHULPHQ DEKIE W WR /D

6YDNL RG UDGLRORA&NLK L]Y
SRGDWDND MH X] RSLVDQL SU
PRGHOX *37 NDR XOD] D SRW
XSRUHYLYDQL VD SRVWRMHULF
VNXSX SRGDWDND

BULOLNRP XSRUHYLYDQMD D
VWUDQH PRGHOD *37 L DQRW
SRGDWDND SUDGHQR MH €
SUHNODSDQMH 3RWSXQR SUHI
MH R]QDpDYDOR RGJRYRU PR
SRWSXQRVWL SRNODSDR VD |

8 VNXSX VH QDOD]H L L]YHAWDML
DQRWDFLMD

VNXSX SRGDWDND XNOMXpXMXiL VYH
'HOLPLPQR SRNODSDQMH HQ@R SDUWL
VWHSHQ SUHNODSDQMH QD QLYRX WRN
PRGHOD *37 L UHIHUHQWQH DQRWI
REXKYDUHQL VFHQDULML X NRMLPD MH
GD LGHQWLILNXMH UHOHYDQWQH VHJIP
SUHFL]QR 'HOLPLpPQR SUHNODSDQM}
YUHGQRVWLPD &4DNDUGRYH VOLpPQRVYV
VLPLODULW\ MHGQH RG pHVWR NRULS3Z
SULURGQLK MH]JLND NRMD SUHGVWDY
WRNHQD L XNXSQRJ EURMD WRNHQD S
DQRWDFLMH

Chest PA-Lot XR

Imaging Study
Xray Chest PA and Lateral

Exam:
PA and lateral views of the Chest performed
M AHHN,

Comparison;
PA and lateral chest XX XX and CTA XXXX.

Indication:

XXX year old smoking on oxyden and nasal
cannula caught X XXX, XXXX to the cheek and
inside of nose.

Findings:

The heart is within normal limits in size. Surgical
suture material projects over the right lung apex.
The lungs are hyperlucent and hyperinfiated
compatible with emphysema. There is left lower lobe
girspace disease identified. There is moderate left
pleural effusion and small right pleural effusion.

No visualized pneumothorax.

Impression:

Left lower lobe airspace disease and bilateral pleural
effusions, left greater than right. This may be secondary
to inhalational injury. Recommend followup to ensure
complete resolution,

60LND BULPHUL UDGLRO&®RHAQRJ L]YHAWDMD

7TDEHOD 1DMpH&UH DQRWBHIOMH X VNXSX SR

5DGLR(
HQWLW

RSDFLW\ GHJHQHUDWL
SQHXPRWKRUD[ SOHXU
FRQVROLGDWLRQ

SURVW
RGUHG

OXQUWKRUDFLF VSLQH V
WKRUD][

‘'LMDJQ| VFDUULQJ DWHOHFWDYV

JUDQXORPD HPSK\VHPIO

6WHSH
L]YHVQ

PD\ UHSUHVHQW FRQVL
FRPSDWLEOH ZLWK




You should extract the information related to the spatial
annotation. Precisely, you should extract the following
information from the provided text:

1. SPATIAL INDICATOR that identifies the term

(usually a preposition, e.g., in, within, at, near)

that triggers a spatial relation.

2. TRAJECTOR that identifies the object

(finding, anatomical location) whose spatial position is
being described.

3. LANDMARK that identifies the location of the TRAJECTOR
(may also be chained os a TRAJECTOR to another LANDMARK).
4. HEDGE thot identifies any phrose indicating uncertainty
(e.g., could be, may represent), generally in reference to the

5. DIAGNOSIS that identifies the disease/clinical condition
ossociated with the findings.

HEDGE and DIAGNOSIS parts are optional.
For example, for the report:

Lung volumes with streaky left basilar opacity consistent with
subsegmental atelectasis.

The extracted parts are:

1. SPATIAL INDICATOR: with

2. TRAJECTOR: streaky left bosilar opacity
3. LANDMARK: lung

4. HEDGE: consistent with

5. DIAGNOSIS: subsegmental atelectasis

60LND BULPHUL NRUL&AUHQR.

2EH YUVWH SUHNODSDQMD
SRMHGLQDpQLK HOHPHQDWD V
SRWSXQRJ SUHNODSDQMD NtF
SURFHQDW SRWSXQLK SUHNOI
EURM HOHPHQDWD GRN MH
SUHNODSDQMD SUDUHQD SUR
ADNDUGRYLK VOLPQRVWL

9 5H]XOWDWI

5H]XOWDWL HVNSHULPHQWD
.DR &WR VH PRA&H SULPHWLVDL
WHUPLQLPD SUHFL]JQRVWL L S
WHUPLQLPD &4DNDUGRYH VO
SUHNODSDQMD VX QLVNH XNIL
*37 GD DGHNYDWQR SUHSR]C
ODQXHOQRP LQVSHNFLMRP S
UDGLRORANLK HQWLWHWD NRG
SUHNODSDQMH XWYUVHQR MH
GRYROMQR GREUX UD]OLNX
LQIRUPDFLMD L GD SULVXVWY|
7DNR UHFLPRWKUR]R R WRH/QV R L
PRGHO QD SRJUHAQH DQRWDF
UDGLRORANLP HQWLWHWLPD |
bDN RG VOXpDMHYD 8 N
SUHNODSDQMD SULPHUHQR Mt

9UHGQRVWL SUHFL]QRVWL L SUR\
VNDOL RG GR L YHUH YUHGQRVYV

UDGLRORANH HQWLWHWHPYBIBBILL RGUI
PRGHUDQUMWDEOH FDOFLILHG VPDOO
XPHVWIROFLILHG VP DODO L USQRILRIKIM H
HQWLWHGWIHQBUDWLYH FKDQJHV RI W
VSLXPHWGHRHQHUDWLBID MKLIPGI HWK G L
QHAWR GXA&H SUHGORJH

3RJUH4QR REHOH&DYDQMH SURVWRU
SUH VYHJD XVORYOMHQR SRPHQXWR
MH]LPNRJ PRGHOD GD SUHSR]QD NOL
VFHQDULMH 1D SULPHU X MHGQRP
SRJUHEQR UD]PDW UD QHHHQX\QLIVHQ GU H
SOHXUDO VSDFHV VKRZ QR DFXWH
YHURYDWQR JERJ SULVXVWYD SURV
VSDFHPHVWR WHPHQ WRUWXRVLW\ RI
GHVFHQGLQJ WKRUDFHEHRDRUWE L GD
WRNHQLQDVWDOL XVOHG SURFHVD GHL
MHGQRP EURMX VOXpDMHYD XNXSQR
SURVWRUQLK RGUHGQLFD NRMH PRGH
L]JGYRMLR &4WR MH GDOMH UH]XOWLU]
GHOLPLpPQRJ SUHNODSDQMD

7DEHOD 3UHNODS D Q$HQDIQ FODDE LAVRIG M B BS D
*37 R OLOR HOHPRQMW MKEBRMVDYFL HNVSHULPHQW

(OHPHQW 3RWSXQ '"HOLPLD
5DG 6S5/ SUHNODS SUHNODS
5DGLRORA
HQWLWHW,
SURVWRU(
RGUHGQLH
'LMDJQR]O
BWHSHQ
LIYHVQRYV
$QRWLUDQMH GLMDJQR]D MH SUD
PHWULNDPD $QDOL]RP SRMHGLQDpC
XWYUyHQR MH GD MH PRGHO ELR |
LJUDADYDQMX VLWXDFLMD X NRMLPEL

XVSRVWDYLWL GLMDJQR]X JIHRQHULVDQ
DFXWH FDUGLRSXOPRD®U\DFSWRFHVV
UDGLRJUDSKLF FDUGLR$ROBRRWH\ SU
FDUGLRSXOPRQRUD FXWHDADHUGLRSXOPR
DEQRUPRDIR. WIFKKWH GLVHDVH 1R UDGL
HYLGHQFH RI DFXWH FDUGVRSKQRRI)D U
NRMH QLVX QHWDpPQH

BWHSHQ L]YHVQRVWL QLMH REDYH]D
5DG 6S5/ SD MH X QDMYHUHP EURMX V(
DQRWLUDQMH WUHEDOR L GD L]JRVWDC
PRGHO X GRGDWQLK VOXpDMHYD GDR
LJUDAHQH X IRUPLOIRQHIDNRYH
SULPHUHQR MH GD MH X RGUHJHQRP EL



SRQRYR SULVXWDQ WRNHC
RULJLQDOQLP DQRWDFLMDPD
UHSURGXNRYDR 2EH NRUHNFI
PHWULNH NRMH SUDWH RYDM H
6D LGHMRP GD VH SURYHUH
XND]XMX QD RJUDQLPHQMD PR
SURVWRUQH HOHPHQWH FHR
NRULVWHOL GUXJL SRND]QL S
L] SUDWHULK VPHUQLFD ]D NU
JODAMKHUH LV DLUVSDFH RSDFL
EDVH ZLWFK PD\ UHSUHVHQW
3URVWRUQL LQGLNDWRIUW R M®D
DLUVSDFHSRSGBNMWDYOMD UDGL
OHIW OXQUHEIDWMDYOMD SURVW
PD\ UHSUWHYV W@WSHQ L]YDIWB@aM
LLQILCGAWWDMRUXiH GLMDJQR]H
UH]XOWLUDOD QH]QDWQLP SUF
DQRWLUDQMD UDGLRORA&NLK M
MH SURVHpPQD &DNDUGRYD PH
QLYRX SURVWRUQLK RGUHGQL
PHWULND L WR SUHFL]QRVWL (
VOLPQRVWL QD BWHSHQ
QDMYHiH SREROMADQMH L WR
SRUDVW SURVHpPQH &4DNDUGR
$QRWLUDQMH GLMDJQR]D MH/D
SRUDVWRP SUHFL]QRVWL QD
ADNDUGRYH VOLpPQRVWL QD
SRMHGLQDPQLK HOHPHQDWD
SULPHUHQH L SULOLNRP NRU
SULPHUD RVWDYOMDMXdL ]DN
DXWRPDWVNH DQRWDFLMH SR
RGDEUDQH SULPHUH LOL YLA&H
8 LQLFLMDOQLP HNVSHUL
NRULAUHQD RED SRWHQ XEKERWSW
HNVSHULPHQWD GRELMHQH
IMLKRYH YUHGQRVWL VH PRJX
DQDOL]H SRMHGLQDpPQLK VO
LQGLNDWLYQL ]D UD]XPHYDQM
X ]DGDFLPD SURVWRUQH DQR\
LIPHyX SUHWKRGQLK L RYDN
SUHGYLYHQL VX ]D GDOML UBG

5H]XOWDWL NRMHUR \BRRZE MU IQRH
XND]JLYDOL QD OR&LMH SRQD&DQNM
LIYHVQRVWL O9UHGQRVWL SUHFL]
PHUH VX UHGRP ]D UDGLRORA&NH
GLMDJQR]JH L VWHSHQ L]YHVQRVW
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VWHSHQ LJMHV®RVWILP HNVSHULPHQWL
SUDiIHQ QDMYLALP PHWULNDPD SUHFL
WM YUHGQRVW SURVHpPQH &DNDUC
GR GRN VH QDML]D]JRYQLMLF
HOHPGEIQMDJQRIBFL]QRVW RG GR
SURVHpPQD 4DNDUGRYD PHUD VOLPpQRV
J)LQLML L]JERU SULPHUD L SRYHI
EURMD PRJX HYLGHQWQR SREROMADWL
XWLFDWL QD QHND QHSRAHOMQD SF
OHYyXWLP REODVW GLMDJQRVWLpPNLK
L]IDJRYQD L ]DKWHYD GRGDW®D LVWUD:
SULVWXSD
8 GDOMHP UDGX UH ELWL MR&a GHWD
JUHADND PRGHOD *37 X] NRULAUHQ
UD]JQRYUVQLMHJ VNXSD SRGDWDND 7D



NRUL&UHQMH PHWULND NRMH
VHPDQWLpPNX VOLPpQRVW JHQ
NRULaAOUHQMH GRGDWQLK UDGL
SRWHQFLMDOQR PRJOH GD
QDMRVHWOMLOMLYLML VHJIPHQ
QD RYLP SROMLPD SUHOL
HNVSHULPHQWH L SULODJR}
5DG 6S5/ L PRGHOD VUSVNRP M

[LWHUDWXUL

>@ $, ,QGH[ 5HSRUW 6FLHC
KWWSV KDL VWDQIRUG HGRDW MFEH(
PHGLFSQOHVWXSOMHQR PDM JRGLQ
> @ )8 OLVW RI $, HQDE!
KWWSV UDG ZDVKLQJWRQ HGXD DHIZWD I
HGLEDO GSIYLVWXSOMHQR PDM JRC
> @ =KDQJ . .KRVUDYL % 9D K'GDNWLLK
Rl 5DGLRORJLF $, $OJRULWKPV 5BGR RH

-DQ H GRL UBGLR

> @ &DVH\' $ 'DYLGVRQH V\3Y/RARPDWHE
QDWXUDO ODQJXDJH SURFHVVIRUWHSS
OHG ,QIRUP "HFLV ODN
KWWSVY GRL RUJ v
> @ 6KDUHG 7DVN RQ /DUJH 6FDHUD\E
#%LR1/3 $&/ KWWSYV VWDQIRUG DLPL
> @ )LOOPRUH & WOE H%DMMLIQ & L
XQGHUVWBQREBHGLQJV RI :RUGLHW
5HVRXUFHV :RUNVKRS 1$$8&/
> @ .RUGMDPVKLGL 3 ORHQV 0 ) DXDG
6SDWLDO UROH ODEHOLQJ TRI}V N FKHIR
3URFHHGLQJV RI WKH 6HYHQWIIG&RQOH
5HVRXUFHV DQG (YDOXB®LRQ /5(&XU
/IDQJIXDJH 5HVRXUFHV $VVRFLDWLRQ (
> @ 3XVWHMRYVN\ .RUGMDPVHKLS
"ZRUPDQ 6 DQG <RFXP = 6HP
6SDFH(YBORFBHGLQJV RI WKH WK ,Q\
6HPDQWLF (YDOXDWLRQSDBHW(YDD
&RORUDGR $VVRFLDWLRQ IRU &RPSXW
> @ 8OLQVNL 0 &R\QH % DG®WLDOI
'‘HFODUDWLYH 5HVRXUFH |IRURGESIDELDC
&RPELQHG :RUNVKRS RQ 6SDWLD 06 3Dg;
DQG *URXQGHG &RPPXQLFDWLRQ Sm®U
+ OLQQHDSROLV OLQQHVRWRWBHW
IJLQIXLVWLFV
> @ 'DWWD 6

8OLQVNL O * FB®IWMH

5LDVFRV &DVWDQHGD 5 )
JUDPH EDVHG 5HVRXUFH
5DGLRORJ\
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IRU )LDRIQWDL®MHG 6SI
SHSRRIMHHGL@JV RI WKH 7ZHOIWK /I
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ODUVHLOOH )UDQFH (XURSHDBLMWQURQJIH 5HVRX!
> @ 'DWWD 6 6L < S5RGULJXH] / 6KRR'
'"HPQHU )XVKPDQ ' 8RHHUWWADQGLQJ VSDWLDO OI
LQ UDGLRORJ\ 5HSUHVHQWDWDRG NOPMZRON L
UHODWLRQ H[WUDFWLRQ |URPHFISHEMD UQDQUHSR

%LRPHG ,QIRUP $XJ GRL
M MEL (SXE -XQ 30,

30&," 30&

> @ 'DWWD 6 DQG$LMNWDVHW RI FKHVW ; UD\ Ul
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QXPEHU RI H[DPSOHYV
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Apstrakt- )LQDQVLMH SUHGVWDYOMDMX M W%tg&e REANSIGNRGIB | KOix PR¥RzyHeva  upotrebu

u svakoj organizaciji. Bez obzira na model organizacione digitainih tehnologija u svrhu kreiranja novih ili
strukture, finansije se javljaju kao organizaciona celina koja PRGLILNRYDQMD SRVWRMHULK SRVORY
SUX4D MHGQX RG RVQRYQLK IXQNFLMD BRiStavfdjus RBIUONNXRW XDBYHRUPDFLML RUJ
(53 UHGHQMD ILQDQVLMVNL PRGXO MH r&(RAl kRAHinterSit ek &&niN BdMbsa\d).

kupuju i implementiraju, neretko i jedini u inicijalnoj fazi. : : : ; i ”
3UHFL]QR L EUJR ILQDQVLMVNR L]YHéw9f@@;ﬁﬂ»—g%w]\f&/'@t%%ﬁje@géeg%“%@ ERP
osnovnih motiva za nabavku ERP sistema. Pored ovih benefita, L N - D YH uDQHN
digitalizacija finansijskin procesa dovodi i do niza drugh VPDQMHQMHP WURANRYD I2]SHBéraiD Q M H
SURPHQD NRMH XWLpX QD VYH NOMXplgna B0 @BHERGH RWBEQQ FONMHMHO DBY QH SUHG
RYRP UDGX UH ELWL SULND]DQR QD QIMMERR BigtefgaX YRYHQMH (53 UH&H

XWLpH QD RUJDQL]DFLRQL GL]DMQ X GRPHQX ILOQDQVLMVNH IXQNFLMH

Rezultati su generisani na osnovu analize promena u X PRWSXQRVW L WDPpQRVW SRVORYQLE
RUJDQL]DFLML ILQDQVLMVNLK SRVORYD X Y[%lmolmR/FemBrm;LMD NRMH VX XYHOH

(53 VLVWHP S5H]XOWDWL PRJX ELWL LVN au R \ H ~
PHQDGAHUD NRPSDQLMD L HNVSHUDWY ”ﬁ-g’g\f]b?%“b%ﬁ?_WL%%Eq’VURaNRYL
LPSOHPHQWDFLML (53 UH&ZHQMD X FLOMX YWhERQNRAEREMHE XS MHDMX SRGDW

organizacione promene koje moraju da isprate ovaj postupak, finansijskih informacija;
kao i u potencijalne dodatne indirektne benefite, koji se '

UHIOHNWXMX NUR] XQDSUHYyHQMH RUJD Q Ly abtoMatizablja@ktivibistR] GLUHNW

QR
SREROMADQMH ILQDQVLMVNRJ NRQWUROLQJD DQDOLWLNH L L YHéWDYD%MD .
X SPDQMHQMH UL]JLND ]JDKYDOMXMXUuL

.OMXpQH # Uikhpdije, UDpX QR Y RGHAMAER, finansijskim kontrolama.

PHQDGAPHQW (53 VLVWHP GLJLWDOL]J]DFLMD RSWLPL]DFLMD SURFHVD
Il ERPSISTEMI | FINANSIJSKA FUNKCIJA U

l. Uvob: ERPSISTEMI ORGANIZACWJI

ERP sistemi predstavljaju sveobuhvatan softver 5D]YRM LQIRUPDFLRQLK VLVWHPD
dizajniranG D L QW HJ U L¥irh posio@rOunkziidma ILQDQVLMD L UDpXQRYRGVWYD SUHSR]
organizacije [1], poput prodaje, proizvodnje, logistike,operativne efikasnosti, a empirijski dokazi ukazuju na to da
ILQDQVLMD UDpPpXQRYRG2\WX¥Dunkcii@M X 6% NUW WHRFKUMDDMX NOMXpQX XORJX
su ranije bile pohranjene u autonomnim softverskimSURFHVD GRSUi. Qdrxdenosti WdEdyanRAsHY
jedinicama [3], a implementacijom ERP sistema se nastoji dénansijskih podataka [6]. ERP sistemi zamenjuju odvojene
VYH IXQNFLMH EXGX FHQWUDOL]RYDQPX R DWHNG HQ V MAMIHIDR H UX pREXDINMMILP D |
sistem [1], odnosno jedinstvenu centralnu bazu podataka A URL]YRGQMH L VNODGL&AWHQMD MFE
kako bi se prikupljale informacije na jednom istom mestuiSURJUDPRP VD PRGXOLPD NRML X YHO
XpLQLOH GRVWXSQLP XQ@sXWDWD AHHOA R ddn® Sistenier Nékatla odvojeni softveri ovim postaju
VX RG NOMXpQRJ ]QDpDMD ]D SR6LORYQWMHUX WDQIUHPHWORPRPREIXUDYD VNR

ERP sistemi su standardizovana, integrisana softverska QIRUPDFLMD NRMH QDVWDMX XQRVR
UHAHQMD ]DVQRYDQD QD AQDMERGuUdKciamSWDNVDPD3 L] UD]JOLpLWLK
industrija [7] NRMD SRPDA&X X UHADYDQWSOHRIHREWBPDMD (53 VLVWHRD XQC
IUDJPHQWDFLMH RUJDQL]DFLRQLK WIORX@PRF¥FREBUWDNYRBWERWHXQDpDMQ
LQWHJULAXUL NOMXpQH SRVORYQUHY HAIRFUNOMXRKNDEHYXMMDIGRP SUHF
informacije u realnom vremenu o tim procesima I ILQDQVLMVNLK L]YHAWDMD 3RUHG WRJ
RPRIJXUDYDMXuUL PHyXVHNWRUVNR Gkd@pdrifeniddju] dalgeth@se DiyNKLK. XRYGIDGWDWND] O L p
i prakVL XQXWDU[SBUHGEOBUDX RG NOMXpQLK NRUDND



koji se realizuju u magacinskom poslovanju, prodaji,Organizaciona struktura takki NRPSDQLMD RELPQR
SURL]YRGQML LWG SRVWDMH OD N ®épuK@BikhparagL ¥ XH G 531 R'M VRAUH P L MDHW R Q
SUHVWDMH SRWUHED ]D YLBHJ MK NLEF
XQHW SRGDWDN X RGUHYHQRM IXQNF Fiansljskafunkala
mestu, ostaje u sistemu i postaje potencijalno vidljiv svim
ulogama koje imaju odobreno pravo pristupa konkretnoj

LQIRUPDFLML (53 VLVWHPL RPRIXU[ o " rucvortec
velikog broja aktivnosti [12] pLPH VH VPDQMXNM| e g =

potrebno za finansijske procedure, poput izrade finansijskih ——
ilyHawbMD MHU VH RQL JHQHULAX QL b o
se zaposlenima na finansijs0Dp XQRYRGVWYHQLF
REH]JEHYyXMH HILNDVQLMH NRULAUHQ et o
EXGXUL GD VDGD SURYRGH PDsavkH YU L F
i finansijskh NQMLJD D GRQRVLRFL RGOXN ‘
GD GHWDOMQR DQDQd]L UMM iWEg ML “wames | | Cememes | | mese
UHéHQMD YRGL ND VPDQMHQMX PDQ: teritorija 1 teri!u‘rijaz teritorija n
SRGUANX X REUDGL VYDNRGQHYOQLK Vet | | [ Wareram Nateria
LQWHUQRP GRQR&HQMX RGOXND L LV Meriorias | || tettorgaz | || ertongan_
za admInIStraC”u [12] Obraéunski radnik Obracunski radnik Obratunski radnik

(53 VLVWHPL YHULQH GREDYOM teritoriial | | —teritoria2 | | -teritorijan
LPSOHPHQWDFLMX SRMHGLQDpPpQLK PRGXOD EH SRWUHEH D
kupovinom celog paketa, a mnoge organizacije |n|cu:_;1ln05"k"’1 L "UStr?ggSrgggnn'feﬁﬁn;g':?"';':gzﬁrﬁejmmfmsf teritorijaino
implementiraju upravo modul za finansije, dok od ostalih u
potpunosti odustaju ili ih uvode u kasnijoj fazi 8 FHQWUDOL NRPSDQLMH VH QDOD]H |
implementacije ERP sistema [1]. Neke od glavnih prednosibjedinjavanje  podataka i realizacija finansijsko-
(53 UHAHQMD NRM He fhkcié spX2tLQDQVUNMYNQRYRGVWYHQLK RSHUDFLMD NRMF

. - lini, dok se na svakoj od teritorija obavljaju zadaci
X ﬁ]rfzo"’;nﬂgg}g?f'nans”swDpXQRYRGVWYHQ UDNWHULVWLpPQL ]D WX WHULWRULM>

NRML VH SURVOHYyXMX FHQWUDOL QD
X pPXYDQMH LQIRUPDFLMD X MHGLQMWWHQRM ED]L SRGDWDND L

Referent za
finansije

kontrolisan pristup podacima; Zaposlenima na finansijskt) DpXQRYRGVW Y
x EROMD NRQWUROD L SUDiHQMH POgovMNg pID¢itoRian R esPIostiageniry. organizacionim
SRPRiUX RYLK VLVWHPD MHGLQLFDPD MH RELpQR RUJDQL]DFLR

finansijsko-UDPpXQRYRGVWYHQLK SRVORYD X
iako ovako dislocirane organizacioneGeeQLFH RWHAaD

upravljanje iz centrale. Retke su situacije gde svaka
x WDpQRVW L SRWSXQRVW LQIRUFRiRdnsiBkBPUDPpXQRYRGVWYHQD RUJDQL]DFL

x efikasnije upravljanje resursima (finansijskim,
materijalnim i ljudskim);

x VPDOMHQMH WURANRYD VYRJ U.XN.RYRGLF.ZFD QD WR.M .WI.—|.QLWRU
B samo nekoliko tipova radnih mesta, sa po jednim ili jako
x XaWHGD ;YUHPHQD malim brojeP L]YUA&ALODFD @ PosioMpoiréba D

x RJUDQLPDYDQMH. OMXGVNLK JUH%BM@RYLPD UXNRYRYH@#Drude stréhR UG LG
YDNR GLVORFLUDQH RUJDQL]DFLRQH N

. U7,&%- 892 (1ERPSISTEMA NA ORGANIZACIONU upravljanje rukovodiocima iz centrale, jer su oni mogli da
STRUKTURU U DOMENU FINANSIJSKIH POSLOVA vide samo produkte njihovog rada, ali ne i da organizaciju
, ]JOHVHQD ]DSDADQMD WHPHOMH WHP QD bbQDPGD XMROGNRLQHVX ILILPN
VWXGLMD VOXpDMD UD]JYLMHQLK X RRYWRM NRR WKbHKRRORYNMDS U DAM-Q
autoraX REODVWL RUJDQL]DFLRQRJ U Hfnansiiskert WX QYR WX BB B UHSHB MIHV L
procesa. Konsultantski projekti su obuhvatili velike kompanijama uslovljavaju potrebu za zaposlenima koji
NRPSDQLMH VD VHGLAWHP X 6UELREDYNRWAHM X YSRRWIP RRIGH DWW IENGIMDOQRJ
aktivnosti realizuju na geografski dislociranim lokacijama. ILJLpNL QDOD]H X SRJRQX L@gonQHSRV
2UJDQL]DFLMH NRMH VYRMX G H®BNAQR WegaR EaposieninD MoK appvljajuL apeslove
UD]OLPpLWLK ORNDFLMD L LPDMX POMAORAMRDOQRI SURNINQREBAVWYD MH
DGPLQLVWUDWLYQH MHGL @naRdijskp HVWWRGCGRQBEBbEPI XMW HULMDOQLK WRNRYD
funkciju decentralizovano, u skladu sa geografskom]D LQWHUQX NRQWUROX L 13V HED/MWDHRIQ N
distribucijom svojih kapaciteta. Na ovim lokacijama deo njihovih radnih zadataka predstavija evidentiranje
tradicionalno postoje posebne organizacione celine saradnif DWHULMDOQLK WRNRYD X VNODGLaWX
PHVWLPD QD NRMLPD VH REDYOWXYMXPsYRWHAEDORMHR\VEIRBLUQH GRNXHE
PDWHULMDOQRJ SRJRQVNRJ Udddp X YRYWE W WYBHDL URHRUWBPWKR) DGIRVWXSQD QD
]D ]DSRVOHQH NRML VH IL]LpNL YDOGD]|SROGBDMRKY D RNBHYMUXNX SUR



SRYHUDYD UL]JLN RG GXSIOO WU Hdpeh&KU DNNQWLLYAGIRWML YUHGQRVWL L NRQWLUDQ
JUHADND L NDaQMHQMD X L]YHAWDYBPROMND L SULSUHPX LQWHUQLK REUD|
Generalno, informacione i komunikacione tehnologie RUJDQL]J]DFLMRP SURFHVD L LQWHJUI
L7 WUDQVIRUPLAX NOMXpQH SDOBRNOHERMR WD QUDPHPKIRYHRGVWYHQLP
komunikacije2 TUHNYHQFLMX YUHPHQVN XSRGNDO\DN/HH QNFRRVWM LMHH X YRR PDJDFLRQHU
NRPXQLNDFLMH 'LJLWDOL]DFLMRP DAY WD@WRN WD NYWXHED D WIR@W[RIDIL GD FL
sastanaka postaje manje resursno zahtevna, a razmenaProcesi usmeravaju tok informacija kroz organizacioni
LQIRUPDFLMD J]QDpDMQR HILNDYV QL Miftenx [1R] GGanra\digitalizacijal poBlovQH pidodsa dbXodi do
OLFHP X OLFH ,.7 SRGUADYDMX WRIMKURNRGE MREQMHRQRJI VHIPHQW
NRPXQLNDFLMX SUL pHPX RPRJXuD gresine dapofoy parebd Ry &posién]rakQjibbavljaju te
informacija dostigne gotovo isti nivo efikasnosti kao poslove na teritorijalno dislociranim mestima, a to su poslovi
sinhrona, u situacijama kada zadatak ne zahteva simultarlREUDpPpXQD |JDUDGD -HGDQ RG RVQRY
GHORYDQMH ,VWRYUHPHQR RPRIX[BQDGEH ENRPKIEHQNDIFLMDL PHYWYD QD S
GLVORFLUDQLP WLPRYLPD QH]DYLVDQRVREDWYNINHNNED OUMHORPW]ID LbHNLU
YUHPHQVNLK ]JRQD AWR ]1QDp DM gaRicarmR§iUd d@rekind poddnm® BRPVEistem. Samim
organizacione koordinacije [14]. WLP SUHVWDMH GD SRVWRML SRWUH

7HK Q R @aprédél izaziva promene u organizacionojprisustva na poslu, manuelnim unosom i redovnom
strukturi [15]. U tradicionalnim organizacionim strukturama, LVFUSOMXMXURP NRQWURORP SRGDWD
LIYUALRFL ILQDQVLMYVN L korganizedioHoV DSRYHGIWRYQRBRVORYL SRSXW RYHUH U
objedinjeni ispod hijerarhije finansijskog rukovodstva, u ciljui administrativne zabrane se NBRYH PRJX REDYUC
LVSXQMHQMD |DKWHYD |D QHSUHNLGQRORF ILUDRRWNHREBRENRURAHMDWIBUQRP
PQRJLP VOXpDMHYLPD (53 VLVWHEL WQH]IPRUVKYEREROUWIDWH |DSRVOHQLI
produktivnost i efikasnost organizacije ukoliko ona ne XPHVWR OLpQRP GRVWDYRP REUDpPXQVI
prilagodi svoje poslovne procese pravilima ERP sistema [7]. 2SLVDQH SURPHQH ]JQDpDMQR XWLPp
Implementacija ERP sistema bi trebalo da dovede i dAWWUXNWXUX SUHGX]JHUD XVOHG WUDQV
promene organizacionog dizajna, gde digitalizacijafinansijske IXQNFLMH QDURpPLWR X VHJIPH!
RPRJXUDYD REH]JEHYLYDQMH QHSUH MNMUHQRWMMGQR NRIOMUR RWDIUR FAHRNDD D Q R
RQGD NDGD VH SRVDR REDYOMD R G aktivhbsb, k&b L pretaspodeDin DadhiRkéa Lnay duda] Yaor@
finansijske funkcije, na primer, u okviru funkcije nabavke ili mesta, stvaraju se uslovi za reorganizaciju i racionalizaciju
logistike. Upotreba(53 UH&aHQMD RPRJXUD Yobces& Qdjed &eYdli@sil IHa ukidanje radnog mesta koje
dejstva Alenove krive [16] SUH VYHJD XVOHG REDVOUMPHGRDBORYH LVNOMXpPLYR PDW
sferi komunikacije, odnosno delovanja na parametreEXGXuUL GD VH NOMXpPpQH IXQNFLMH RY
IUHNYHQFLMH L YUHPRPHMIQVNH XVN O D vbb@j&wmahuelno. Istovremeno, implementacijom sistema

U modelu poslovanja pre implementacije ERP sistemaza automatsko evidentiranje prisustva zaposlenih i
IXQNFLRQDOQD SRGHOD L]JPHyX P DXWHRYHMDMHPR HAH NMWIADROQAMNWH NRRVW DY H
NQMLIJRYRGVWYD MH ELpvD suMDdiIiQ R REJWDEH@DOP }DUDGD HOLPLQL&AH VH SR\
NROLPLQVNH HYLGHQFLMH GRN VX REDXYIAMDOSXD YSORWIDARLY HL QROEJMI IVKVANCL P 1D L
DVSHNWLPD UDpXQL a, 3dlavnaDknijigd). W lokBckdmd. Kao posledica ukidanja ovih radnih mesta,
.RRUGLQDFLMD L]JPHYyX RYD GYD V Hoid3tdj® poebi Fa SoRtGdnBRfh S RJHH Ydeb@rizKcionih
XpHVWDOX UD]JPHQX RELPQH SDESHGQRALFOGRN KXPMHQ WOHLMMNWYDUD SURYV
,PSOHPHQWDFLMRP (53 VLVWHPD orgBn@atidrieH @thiktuk¥y U IDdR V BDidUEIL Mettralizovanog
DXWRPDWVNL JHQHULAX I1LQDQVL MWBaNEhnjq nSrisiskb B p X QRN R GIVNEMMNRPLK SRVO
PRGXOX PpLPH VH XwSka VY \dilbkih@ Me2a D X VRRE DW Q R XVOHG FHQWUDOL]DFLMH
LIPHYyX NROLPLQVNLK L ILQDQ VLMYV Npolataké LkeeHauFieMiddiogy Ra RareliKije Daniditike i
XNLGDQMH SR]LFLMH PDWHULMDOQRYH&WPXOQORWRYyH 2YAL VOWHIRY SRWUH
integraciju VD GUXJLP UDGQLP PHVW LUl&bicimadsB thanfrid R oblaxti analize podataka i upotrebe
magacionerU DpXQRSRODJDp LOL ILQDQ VULIM\DNHosiNeQstimtdliRahBey®, 'BRDWD &dWR MH
RSHUDWLYQLK J]DGDWDND NRMH QdnMrid WP &rdikiriHradnik WhBstaD Wdz] BtYabawd. novih
SUHX]LPD PDJDFLRQHU X] GRGDWQ XSRRH XNIXMID ROYQDDGALIW QEVDHU PDNUIRIVGH XUD QL M H
(53 VLVWHPX NRML RODN abysviiinH D®R YIDRRLWDX RIGIWRLYPMUMNOIM X ULK UDGQLK PH
procesa [1] 7LPH PDJDFLRQHU SRVWD Nidguyabiph ¥ Qa8 Rrauisijskdd DVBEQRYRGVWYHQRN
SURALUHQLP QDGOHAQRVWDPOQRVRGAPERD XRADRQIUPDFLRQRM FHOLQL ]DGXak
sistem. Ovakvom reorganizacijom, magacioner-kontrolinga.

UDpXQRSRODJDp SRVWDMH RGJIJRYRUDMRYHD MBGNRMBMRAHVD SRIJLFLMH Q
PDWHULMDOQRJ UDPpXQRYRGVWYD ®&IGIQHRrEGUR BRP L €dte@aV LuU Digridrid  SinhhSijskd? D
UREH QD RVQRYX RWSUHPQLFH L DX QRQRIGY WDYHEIDK XS RYORYMIRP GRN N
YUHPHQX X] IRUPLUS®Sapj\ khlithal WidsujgvddD M@azR do izmena u opisima poslova i zahtevanim
WRPH SRVORYL NRML RVWDMX X GRRR® X HWMQ@FRLIVDPDI LY DY X QRNREDLIBG ¥ Da R
XNOMXpXMX XVNODYLYDQMH NROLpREMNRIGLOD QTGOWLYNDWNRY SWMPBOD QR Y



IV. Z$./-8y%. mogu da se obrate Kkorisnici ukoliko imaju neki
$XWRPDWL]DFLMD SURFHVD NUR] SULPP@emilizatey.H UVNLK UHGZHQMD
]JDKWHYD L RGJRYDUDMXiH SUBPHQH 4X RURBPBHQH KLYRWUBIEQLP NRPSHWHC
,PSOHPHQWDFLMD (53 VLVWHPD X R UJD QihdisiskdUDhX YPY RGC R SHQIRAL Bvi SRV C
strukturom i dislociranim organizacionim jedinicama ]JDSRVOHQL NRML uH REDYOM
WUDQVIRUPLaH QMHQ RUJDQL]JDFLRQL Gljbpyo RY RAOWVRPHEYR ORWOR YRDVH F

koji je organizovana finansijska funkcija u kompaniji. ERP sistemu [6], jer se obrada bilo kog finansijskog
Saznanja koja su predstavljenaRUIY RP UDGX KozQDURDpL

SULPHUH L] SRPHQXWLK VWXGLMD VOXbp w%ﬁéVXPEE%QMPRUB %JYHD"%L &I\BDWL
(53 VLVWHPD | DKWHYD RGUHyHQd4¢ SURPH, H_M% NWL?%ﬁGDNQEMI\IA ) .RPDV
uglavnom odnose na: iZgubila potreba za najjednostavnijim operativnim

1. 8NLGDQMH RGUHYHQLK VWURJR fMRSiskp\RP¥QRY RGVWYHQLP SRVO
YLVRNRVSHFLMDOL]JRYDQLK SRILFLW§ PpYeba 2q Hrudink yRoglovima,  koji
LVNOMXpLYR SRK U Buomatiyapiprivi H Vv L Vv \RPdBgymevaju  dublie  poznavanje finansija,
velikog broja operacija kroz ERP sistem i UDPXQRYRGVWYD -UD pXQ@RY RGN
alokacijom pojedinih aktivnosti materijalnog DVSHNDWD SRVORYDQMD 7R ]QDpl
UDPpXQRYRGVWYD QD GUXJD UDG Q BRIPHERR BiSteMus gaposigny moraju: konstantno
RGUHYHQD UDGQD PHVWD RVWDMX G RINEHHRIWple § RHIRIOHG X GRF
zadatka u toku radnog dana. Automatizacija EL LVSUDWLOL L LVNRULVWLOL
operacija doda@ R XWLpH QD VPDQMHQMH V¥lamaniagahRfbsisiefg X &b
L]YUSGLODFD-UDPRQRYRGNR/ YHQL k5. Rigdpigagipna igeritorijalna centralizacija poslova
VDPLP WLP L EURMD UD]JOLpLWLK UD&EH Nk BasHy wiscsptraizopagy poslovi
IXQNFLML 7DNRYH ]QDpDMQR VIFPYWRYLYHPPRRY UDPXQRYRGVWYD
produktivnost [11] rada na finansijsko- XNLGDMX LOL UHGHILQL&X GRN °
UDPXQRYRGVWYHQLP SRVORYLPD MOWEPR Heaz9\@th kpngojiduiuy U centralnim
REUDGLWL L SURNQMLALWL ]QDpDMQR-PRYEAER RMLERNXPHEWWBUD RV
QHJR SUH LPSOHPHQWDFLMH (53 VL VRAIBTE repWsingy Kopioly prasgsa.

je, pri istom obimu posla, potrelia ]QDpDMQR PMMLVWUDéLYDQMH VSURYHGHQR M}
broj zaposlenin za obavljanje finansijsko- EURMD NRPSDQLMD L] 6UELMpiiménWR PR
UDPXQRYRGVWYHQLK DNWLYQRYWEL MHQLK ]DNOMXpDND 3RWUHEQR

2. 8YRYHQMH SRMHGLQLK DQDOLWAONEKYDIMBFNERMD @2 REXKYDWLOD
finansijskoUDpXQRYRGVWYHQLP SR¥QRYUPDRPR NMRIMIORD SRUHYHQMH UH]»
VH MDYOMD SRWUHED XVOHG @ko¥dmskimR brgarizRciomMhh G BREOBNONRIEARILHM
]JD DQDOLWLNX NRMWDj Sttukfuagize (SBRQWHNVWLPD 7DNRYH SUHSRUXpPpXME
SURMHNWXMX UDGQD PHVWD VPORENALP YehkK Kamparipms,R W@m i psrednjim
zaposleninaovimradnimmestimaimajuminimalniSUHGX]HULPD NDR L X UD]JOLpLWLP GUS3

EURM UXpQLK WUDQVDNFLMD N¥WNR 1Yuab YyBMUP AN KQLPy EMRQRPLN

preuzimaju kontrolnu i korektivnu ulogu u procesu, karakteristike radnih mesta i organizacionih struktura mogu

DOL QDG YHULP cﬂM[BﬂM&prWIW@QJ{%&pDMQR UD]O.LNRYNDWL X IDYLVQRVV
' S aekonomskograzvda RS&aWH LQIRUPDWLpNF

QDSUHGQH DQDOLWLDodhtnd, na] YHAWDYDQMD

osnovu mnogobRM QLK SUHGHILQLVDQLK L]YH&aW D MDERNTRRAH

MH PRJXUH GD (53 NUHLUD ]D S[RWOHIQahd Q@ DD RXYIDR XWUD GQRFOHPHQWDWLRQ RI

PHVWLPD VX X PRIXUQRVWL GD SHXBBRNGREEWEE L sanvy savinz

GHILQLAaX UD]J]OLpLWD Vjé rekadd) L[M D. AdauitbierM e ls&dr&lqn%a?&s of ERP implementation on

bilo potrebnorQHXSRUHGLYR YLAH YUHPHRFOR\HHV DQG ZRUN HQYLURQRALWXW DRRL

3. BYRYHQMH VSHFLMDOLJRYDQLK SRTIPLRIE o NRNrRCRIshrsenecso st 78-

XORJX NRRUGLQDWRUD (53 VBVWHBRLERY LQLKDVS RIQXDQGLQ I7%ERXWDWA LI

\ 6 RVV WKH '"LITHUMQRW ©&@@D(@ XIDFV
L]PHyX GREDYOMDDD L WmMLVQLﬁe%retiég%ﬁgr@ms@EerSB 2018, str. 1232-1246.

XORJD MHVWH GD QD QDMEROML PRJXik; QBRL QX P WYX Myh @ v swumw v
LPSOHPHQWDFLML L SULODJRYDY DQAOXHRREIN BEROWQRE BB®E XVABXQNHQW IR

(53 VLVWHPD VSHFLILPQRVWLPD g@wiwvys%iemﬁﬁ%ﬁaogiﬁmR 07 K KO R
SUHQRVH NRULVQLPNH IDKWHYH BRERBIDMOIRE. b sbadhPNd the e

SUHGVWDYOMDMX LQWHUKQRe] VW tigxnzdoV BydseDa Jddputél Sule¢d-PBD, 2024, str.19918.
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Apstrakt- ,QGXVWULMD NDR PRGHO X URBBRANWEMER RGRKMP RD RVQRYX SRGI
YLAH GD VH Sakb BadandxiMato studije ali i prva  Proizvodne aktivnosti u rudniku, i (viii) sajber bezbesine
pozitivna iskustva u ovoj oblasti. Trend razvoja u ovoj oblasti VLIJXUQRVQL VLVWHPL SRGUAaDQL $, P
su pametni rudnici, a oni se zasnivaju na primeni alata i tehnika odgovoriti na njih u realnom WHPHQX a&aWLWH{UL VH
YHAWDpPNH LQWHOLJHQFLMH §, RGHPSD XPHAMDX OKFPHLNX VH WR MRE Yl

generativna Al i chatGPT. Ovajrad DQDOL]JLUD P R J XHrQﬁ%W&iodﬂPSaaS modela.
razvoj i primenu modela chatGPT u pametnom rudarstvu, sa

SRVHEQLP RVYUWRP QD PRJXUQRVW SULPHQH X YHu 8LMH
UD]YLMHQRP L SULPHQMHQRP PRGHOX , QAWM UPAG EHSGR PeNBENLQD MHGQX Y
NR®mino: QD NRPH RYDM WLP UDGL YHi QHNRHQNHR&,RELLQ)DGDUVWYX NDR aWR MF

PRIXUQRVWL S U taRvdjol Projékts.G Q R J

.OMXpQH UHPpL ,QGXVWULMD 3DPHWQR UXGDUVWYR 9HAWDPpPND
inteligincija, ChatGPT 2YR VX QHNL SUDYFL EXGXULK REQC
UVODNE NAPOMENE pametnom rudniku, a kako tehnologija Al (GenAl, ChatGTP)

H
Iev tlma
VD(
ULP

l.
sensanu roosone, v o BRI ERuHt R ol
puna primena modela Industrije 4.0 u njima. U takvom sled
GRJDYyDMD XORJD YH&WD p NiHelik® W H %ﬁ %QLNH WPNL PRGHOL Vo
]QDPDMQD &WR ]QDpL GD iH RQBuSU Srgeﬁ”% @ Ja( b S‘EOt %'?_CEW_G B Garth
rudarsku proizvodnju, kojaiH E LWL ]DVQRYDQ PF”C‘?-l roneeploy; Hikvision mago'
NUHLUDWL GLJLWDOQH YHU]LMH LK UXGDUVNLK SROMD L HQWLWHW
YUALWL QMLKRYD VLPXODFLMD (i) RQO H SUDue MH“SU@L YR
SODQLUDQMH X XSUDYOMDQMH SUR A1 |§

VWYRUH XVORYL NRML UH ]DGRY ﬁ dé
SURL]YRGQMH X] A&WHGQMX UHVXUV ng

RSHUDFLMD SURL]JYRGQMH , PRa le @

podatke kako bi se optimizirali proizvodni i transportnl

SURFHVL VPDQMXMXiUL SRWUR&QMX HQHUJLM|H ﬁhg&;ﬁ;@@-EhAwRéNRYH LY
RSWLPL]DFLMD ODQFD VQDEGHYDQMD , , \Vi
RSWLPLJLUDMX ]JDOLKH X UXGQXNXgy \’% PﬁHBb%Vm P??\?vl\_/'&
ORJLVWLND L UXWH LVSRUXNH VP |9é"|3<\M N|ID WW@MngN}/H\IQ_HH W:Havv
vreme isporuke, kao i upravljanje rizikom, (v) Opt'm'zaC'JaSREROMaD MH NRULVOLbNRJ LVNXVWYLC
RGUADYDQMD NUR] SULPHQX PRGHODxEW Fiﬁl;(N\%LW[Q\}RJDQ@&/a YD PRAH E
X] SRPRU SURALUHQH VWYDUQRVWLJH@HU{@[L@MMBQ_QVM@Q\L[}M@DLF]DO(e R U
'7  JGH VH NRULVWH DOJRULWPL BB Vb8 P DFILHAIM R U (PR ]XUHP HQ X
poGDWDND R SHUIRUPDQVDPD RS U HdRlnhsk&gUhdtigorali kdhivbk iploizb8nih Proddda u rudniku,
RGUADYDQMH SRWUHEQR L SURDNWILLYQBRHSADRVLDQMNPEL LRGHABNYBMQMH] (5
VPDQMXMXiUL ][DVWRMH L SRYHUDY DMHIUVRDOSOQLXRYID § B WRRMW QLOBGIHUYRGIU &
RSUHPH YL NRQWUROD L REH]EH ipgisghd kndd ¥mai@evaniaWii) pdRXIG406 $,, 0H L (6*
koristiti za analizu podataka o kvalitetu rude u realnonmodelima u analizi podataka iz procesa kontrole kvaliteta,
YUHPHQX RWNULYDQMH QHGRYVWEepiR Demisiie] CG2p R Jnuaip yopkezetela, a radi
NRUHNWLYQLK UDGQML ]D SREROMaLb@MQVMM[bﬁD\R/MWbQJH(@FHVW\Q_VMDN@ELOSLW
SRGDWDND ]DVQRYDQD QD $, uH LD YV DYHI1PN H QWR-M W HRD UXG
proizvodnih podataka (BDA), kako bi se identifikovali P FD RYLK HQWLWHWD RPRJXUDYL
rHQGRYL REUDVFL SRQDA&ADQMD L RLUiFEﬂJQ:@RAHYUﬁ'Bﬁ'%D\sHﬁB(LYLRGQMH
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UXUDVNLK DNWLYQRVWL -HGDQ SUHJOHG PRJXiUH SULPHQH RYRJ
modela Al je prikazan u tabeli 1 [2-5].

Tabelal (OHPHQWL ,QGXVWULMH QD SRYUAGLQVNRP NRSX

%%Igisktuu Aktivnost 2SHUDFLMH X UXGQLNX SRC Prednosti primene ChatGTP
a?;fgg‘ggézgfa ,  Analiza JHR O RAN L Kadi RETNGEN D
rudarskoj industriji QRODILawD PLOHY 2
.S\Zﬁ?.?.’f;iﬁi Identifikacija VSHFLILpQLK PLQHUD
*HRORA minerala SULUIREORY WRNENRTE [l Smanjenje viemd. W URBEHNRO'R &
LVWUD &L ek Analiza JHRWHKQLPpNLK SRGDW L VW U Dnalkwob &utdmatizaciju obrads
A JHRWHKQLp VWDELOQRVWL WOD VPDQM L SUHGORJH ]DNOMXpL
polju drugih opasnosti. JHRORA&ANLK LVWUD
'?#;mi?:;?c‘:? Analiza kartografskih i geodetskih podataka rad
pranel identifikacie SRWHQFLMDOQD OH
geodetska snimanje
$QDOL]D W AnalizaWUALAQLK SRGDWDND X |
minerala u realnom bi se identifikoDOH SURILWDELOQ
vremenu rudarenja i donele pravilne odluke za investiranit
ro?zeoanquuQN PUDUHQMH UXGDUVNLK RSHUI  SmanjenjWURANRYD DXWR
P ! optimizacija proizvodnje us R Y Hnjeédefikasnosti. SUDUHQMD SURL]Y
realnom vremenu
Automatsko AnalizaJHRORANLK SRGDWDND L SmanjeneW URANRYD DXWR
SODQLUDQN EXAaHQMD SODQLUDQMD EXa
Inteligentno Analizu uzoraka minerala i njihova klasifikacija SmanjenjeW U R & N R YeRijdRnS W |
sortiranje rude prema njihovom sastavu3 URFHQ W X X klasifikacije rude.
Autonomne Kontrolu i S U D Gadit@ridrizhe rudarske opreme SmanjeneW URANRYD DXWR
rudarske operacije (autonomna vozila). rudarskih operacija.
Inteligentna Optimizaciju rudarske opreme analizom podatake _— = .
optimizacija NRULAWHQMX RSUHPH SHUII Sma“‘eﬁe%’VUULg%vNHRgfﬂh%daR's \SNJ
Rudarske opreme RGUADYDQMD
operacije Nadzor sigurnosti u P U D U iHu@ekékih operacija u realnom vremenu 6PDQMHQMH WURANRYI
realnom vremenu LGHQWLILNDFLMX.SRWHQFLME GRJDyYyDMD
sigurnost radnika.
Automatske .
Sumone  PUSSHONN UXCOUVNLK RSE spoquQuK wuRans
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8NROLNR VH XRpH RGUHYHQH JUH&NH SULOLNRP WHVWLUDQMD YU&aH
VH LJIPHQH L SRQRYR WHVWLUD .DGD VX WHVWRYL XVSHAGQR SUR&OL
SULVWXSD VH PDVRYQRM L]JUDGL UDpXQD
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Apstrakt - THXURPRUIQR UDpXQDU Mok Bd S Vigwengke sedjepREUDVFH X SRGDFLPD awR
novijih paradigmi u pristupu U H & D&y prgbMma sajper |]D RWNULYDQMH QHSUDYLOQRVWL X PU

bezbednostiSUL P HQRP Y H&W D b NWajlraiWis@e J H Q F ) )
SULPHQX WHpPQLK PDALQD VWD QM-and/60 v YRR IEPS ulpWhU DaXMHPR PRJIXUQI

JLUH /,) QHXURQLPD X VLVWHPLPD |D G4edky r\lrﬁfig{)ﬁi@'ﬁ@fé[%dk”:ég peyseia u kontekstu
NRULVWH{DS201, &skup podataka. ,]YUaHfegpD RWNULYDQMD UHaQLK QDSDGD /,)
komparativna analiza LSM modela VD UD]OLpLWLP YEHROGRADNADYHURGRVWRMDQ PRGHO NRM
UH]JHUYRDUD L QHXBR A BQ RKIOL inteyracijl @blazhih signala do trenutka aktivacije

V D R E U pricneridrd Py Torch i snnTorch biblioteka. Rezultati neurona QDNRQ pHJD GROD]L GRuRBMuUGDQM
eksperimenta opisani su AUROC vrednostima iznad 0,99 zasve SR pH W %ﬁg VWDOMH

testirane konfiguracjH NDR L EU]X NRQYHUJHQFLMX VWLAaXuL

AUROC vrednost od 0,998 nakon prve epohe obuke. Posebre s *ODYQL FLOM QD&aHJ LVWUDALYDQMD
L V Warifahta LSM modela V D QHXURQD NRMD SRO\OWD BHK WRHQRWXW D VD UD]J]OLpPLWLP YHOL
od 0,94 i AUPRC vrednost od 0,97 posle deset epoha. Rezultati 500 i 1000 neurona) u klasifikaciP UHAQRJ VDREUDI|

ukazuju na potencijiall PRGHOD ]DVQRYDQLK QDG YsHRR IACHBIRo P &Bpa podataka. CIC-IDS2017 [7]
stanja u razvoju sistema za detekciju upada u realnom vrenme

UZEDODQV L]PHyX EUJLQH NRQYHU]J HQFLﬁﬁlsﬁla\gilgﬁ%wt@g%ﬁj@%%%gﬁr ”gg%zﬁ za
LOMXpQH *URMXURPRUIQR UDpXQ DU dpane Kapadskpg ipslipita za sajber bezbednost (Canadian
inteligencija, PyTorch, snnTorch, sajber bezbednost. , QVWLWXWH IRU &\EHUVHFXULW\ L VDG

NRML XNOMXpXMX EHQLJQH Wtdgb&® H D N\
I. Uvob P U H a9@jhdf napada. Skup podataka obuhvata petodnevni

Razvitak sajper pretnjj uUVDYUHPHQLP XPYHAHRG PUH&QRJ VDREUDUDMD VD GHWI
UDPpXQDUVNLP zahteVaw kbRdtapan nadzor i QDSDGD  XNOMXpXMXuL '*R6 QDSDGH
XQDSUHYLYDQMH VLVWHPD ]D RWwRUresieigvebnapads sl desebnavednpss pvog skupa
7UDGLFLRQDOQL VLVWHPL ]D RWNUTREOWRANRs®boL X VR AMRVIRPELQX
VXRpDYDMX VD L]ID]RYLPD XznEebj¢hh R JRIGSI¥NS Q kRjegeyirepinkSRGDFLP D awR RPR
napada[l] NDR L VD RJUDQLpHQMLPD XL¥®¥ibthed X PSR B s REUHDEHMDMX L HYDC
PUH&QRJ VDREUDUDMD X VWYDUQRKPHGEMIH B CHWHNI MY IQRKRDGD X NRQ
SRVHEQR L]JUDA&HQL XtehRIThigy(WTY XSIeVimam D
X U H yedigye Pomputing) D p X Q D U V N\LRKMLL V M/ 19D p H & 0 H
L]YUADYDMX X RNUXAHQOMLPD VD RJUDQLpHQTPFRYBEX®YuvnLr L
energetskim resursima. A. IHXURPRUIQR UDpXQDUVWYR

1IHXURPRUIQR UDpXQDUVWYRaAWDHEWMWVEYEMRRB U UPRXQDUVWYR SUHGVW
inteligencii NRML QDVWRML GD RSRQDaD)bLﬂSMﬁ)@P@JaF%ZSﬁQJPL@R ORIRHpezn&anfimaN D
E L R D Reiih sistema [2]. Njihova glavna karakteristika @ HXURQD XN X FLOMX UD]YRMD UDpP

je SURFHVLUDQMH VORA&HQLK REUD]lfFSdQQ('gé@LWiP\b\@QX(N@’IQ(\HﬁREQW)@NFLRQ'
HOHNWULP[@H HQHUJLMH sistema [9]. Neuromorfni sistemi odlikuju se paralelnim

. SURFHVLUDQMHP pridupljdjddodataka,&kabD G X |
7HPpQH PD&aLQH MWuwuskae Mdéthes) [4] | SRVHGXMX VSRVREQRVW VDPRRUJDQ
predstavljaju podvrstu rekurentni@ H X U R Q V MaskaliR U BidaBu sa promenom ulaza i izlaza.
pod uticajem koncepatd DpXQDUVWYD X UHJHUYRDUX B5HVHUYRLU
Computing) [5]. LSM arhitektura sastoji se od tri sloja: (1) 2VQRYQD VYRMVWYD QHXURPRUIQLK
ulaznog sloja koji preslikava ulazne podatke na neurone 4 PSOHPHQWDFLMX ELRORANL LQVSLULV
UHJHUYRDUX U H ] Hrekdrrind Povidzané L s MiRegdté-tnd-Fire neuroni koji akumuliraju ulazne signale
neurone i pravila dinamk&VHpQRVWL L LIOR] QR & MPBeMdadA seMdestigne prag aktivacije, (2)
VH REXpDYD GD WXPDpL VWDQMD UpyHdBKRROR IihmﬂRQlLWQFﬁi)lb‘tGQ] WYX Qt
/60 PRGHOD MH QMLKRYD VSRVREQRWWY x® &l @ RWD RIMIR XPEHIBYE MR QWL Q)
NRORNDFLMX PHPRULMH L UDpPpXQ



NRPSRQHQWDPD aWR HOLPLQLAH S RaWostigieXrddd. v @ BROQREO WH@HUWL &KW RPSXOV
SRGDWDND L]PHYyX PHPRULMVNLK L BSURFDH \QROUBYMNBKE QRVGLQLFD L
GRIJDy¥IRYPHRQR SURFHVLUDQMH JGH VH UDpXQDQMH L]YUADYD
VDPR NDGD VH MDYL LPSXOV aWR 1GDhPMQRB NPRDOMNREDHX HEQ BWKNWHNW)
SRWURaQMX kodiranje vremenskih obrazaca u diskretne impuls&/ R MH
SRVHEQR NRULVQR ]D RWNULYDQMH
-HGQD RG inMgeméne@ja kkoncepta neuromorfnih VDREUDUDMX 6SRVREQRVW /,) QHXUR!
sistema su impulsH QHXURQVNH PUHAH sHiEleNtbkomh viziehh, Du@ postepeno opadanje uticaja
networks) [10] koje R S R Q Df@rRdibMsanje ELROREAMWKOULMLK VLJQDOD RPRJXeaniziske PRG|
QHXURQD 2YL PRGHOL ]D UD]OLNXREW DMFHGN B URDQBVHQLK/ W HBQHD pDN UKD ] OL |
QHXURQVNLK PUH&AD SUHQRVH LQIRUPDFLMH SXWHP SRMHGLQDpPpQLK
impulsa (spike XPHVWR NRQWLQXDOQLK YURTEHEIQHIVaNEWRAIY Hixow LU D
UDPXQVNLP VLVWHPLPD NRML VX HQHWMMRANUDHIRNDWO YRR M RIRBRA ML'6
]D REUDGX SRGDWDND L] IL]JLpNRJ RKQmMPREEAtIdvremene sajber bezbednosne infrastrukture, sa
. zadatkom da prepoznaju nedozvolijene  aktivnosti,
B. 7HpQH PDALQH VWDQMD /60 QHRYODA&AUHQH SULVWXSH L ]JORQDPHU
7THpQH PDAaALQH VWDQMD SUHGVWODUPMPMXY NUSHEAWMHPK) L REGEAMN
UDpXQDUVWYD X UHIJHUYRDUX SDUDGLJPH LQVSLULVDQH GLQDPLNRP
WHPQRVWL .RQF Hewddtawjes ROYA. g8/ Tradicionalno, IDS sistemi se dele na dve glavne kategorije
[11] SUHGODA&XiUL UDpPXQVNL PRGHJI3IDVQRYDQ QD REUDGL
LQIRUPDFLMD NUR] GLQDPLPpNL UH]HU Bit@nizasidianlh® pipiskoji@rivaju napade
PHWDIRULpPpNL RSRQDAaD Hpéiea¢mNRML WISREHMFDYDQMHP PUHAQRJ VDREU
WHPQRVWL QDNRQ XQRSERIIHWDQ IV VERIL G R HoldaddnB napada (potpisima)
VWYDUD VORAHQH REUDVFH WDODVD KR BisteMiHzaSiowaN Wd. dnonmsljbRikdll H@@ER VW |
RYL REUDVFL VDGUA&H LQIRUPDFLMH R N DRIFDANMCH Q IRVUW DNOMARD) ISRNHDMWYQMD L
od tog modela
Arhitektura LSM sastoji se od tri oshovna dela:
1. Ulazni sloj koji WUDQV IRadrre Lgolatke u 6D SRUDVWRP VORAHQRVWL L UD]JQR
LPSXOVH NRML VH SURVOHYyXMXWUBGLFLRDQDWDOQL ,'6 VLVWHPL VXRpD
2. Rezervoar VDVWDYOMHQ RG VO XinRoVirReR SisteiRizéshbv@rli Ka potpisima ne mogu otkriti
rekurentnih impulsnih neuronavD QDVXPLPAYHAM SUHWKRGQR QHYLYHQH QDSDGH
YUHGQRVWLPD WHALQD W]Y \Otkiipe@jRanoW=li@MMWR JHQHUL&EX YHOLNL EL
3. lzlaznislo NRML VH REXpDYD GD SUHSR]QDMH REUDVFH X
VWDQMX UHJHUYRDUD L YU&L NW PpdslethjM Drfekdiik¥ godina, pristupi zasnovani na
PDALQVNRP XpHQMX SRND]DOL VX RE|
.OMXpQD SUHGQRVW /60 MH a8WR VHSREXDD)YDDB PR X | ®1Y.] QlbdReDUREMDhsEd! Q M D
dok veze unutar rezervoara ostaju nepromenljive nakoP UHaH SRVHEQR UHNXUHQWQH DUKLW
SRpPHWQH LQLFLMDOL]DFLMH X YL G XeSRNMam&Y(OSWIND) Q1M D Gax&\Rédutr¢gnQUnt (BRUA L Q D
QHXURQD L VWHSHQD SRYH]DQRVWMU5PNPR Q WLHPOLNAY RRHRPMNDMRGRGHOL /DL
SRMHGQRVWDYOMXMH SURFHV REXDW D[GBM pPrivenBrirUsty #aQ dikvavijp  homalija P
UHNXUHQWQLP QHXURQVNLP PUHaADPDORPRRXJIMDY DNDXGULE BEMIN DXV PR HAQRP V
XPHQMH YUHPHQVNLK QL]JRYD L SUHSFRIRORADIBEM K XWOLIRFPAHR YK RPRWGIHOE D] DKW H
u podacima. UDPpXQDUVNH UHVXUVH ]D REXNX L L.
C. Leaky Integrate-and-Fire (LIF) neuroni viemenu NDR L SRWUHEX ]D pHVIEL.P GRGD
LIF neuroni predstavijajul L]LALNLV SLULVDQ UDMQM%W@&J&O osebno bprimena LSM sa LIF
koji apstrahueSRQDAaDQMH ELRORA&NLK QQN&BQ@LP’ZD{D EﬁB@*P[p]QDbDMQR VPDQI
opisuje dinamiku membranskog potencijala neurona kroz HQHUJHWVNH SRWURAQMH X] ]DGU
proces integracije ulaznih impulsa, postupno opadanjgtkrivanja napada. CIC-IDS2017 skup podataka, sa svojom
potencijala za vreme integracije, i generisanje izlaznogy p QRYUVQR&UX UHDOLWAN Ippe@staklja P U H &
impulsa (akcionog potencijala) kada integracfaU H N R Uybdren okvir za procenu delotvorosti ovog pristupa u

R G UHY H QpragsSak@lahog potencijala) [6]. Potencijal ontekstu izazova sajber bezbednosti i otkrivanja upada.
membraneSUHGVWDYOMD UD]JOLNX X YROWDAL L]JPHyX XQXWUD&GQMRVWL

QHUYQH GUHOLMH L QMHQRJ RNUX&HQMD . T5(1871$ ,675%4,9$1-$

. 2EODVW SULPHQH QHXURPRUIQLK UD

ODWHPDWLPNL /,) QHXURQ PRaHPR | RSKONGL KC QHIGRGYNDO PRI|HAD X RW

MHGQDpPLQRP GRALYOMDYD ]QDpD MdeenijaD] ¥Rkl dSIRV O H

. @& . . SUHGVWDYOMDPR SUHJOHG QDM]QDpDM

I—@PL F:8:PRF &gaf 4P VD SRVHEQLP RVYUWRP QD SULPHQX |

gde je 8 potencijal membraned; 4 pptencijal membrane u VURGQLK SDUDGLJPL UDpXQDUVWYD X L
VWDQMX PLURYDQMD 2 YUHPH@QVND NRQVWDQWD PHPEUDQH

otpornost membrane, & : Rilazna struja u trenutk® Kada



A. IHXURPRUIQR UDpXQDUVWYR X VDMEMHREIKHBWRNVWIDpXQDUVNL SULND]

7JUDGLFLRQDOQL SULVWXSL X RW'KF@%?Y&?QMWEV#UH[%%LR&JG P s§ piihovim
JDVQRYDQL QD PDALQVNRP XpHQMX RHVRRLPH &N D WP QéMWﬁoch 3U|
PRGHOH NRML ]DKWHYDMX ]QDpDMBBCHEp ROBHERE VRN RPARI%YRYD YHUI
predstavija izazov u kontekstu sistema koji moraju raditi (/2 €fikasnije performanse.
VWYDUQRP YUH P H® Xes\M&m& Neubo@arfne Q L
DUKLWHNWXUH SRMDYOMXMX VH NDR REHuDYIMEREWHUQDWLYD JERJ
svoje energetske efikasnosti i sposobnosti obrade temporalnéy CIC-IDS2017 skup podataka
podataka.

Alom i Taha [19] su prvi primenili koncept neuromorfnog CIC-IDS2017 kao skup podataka obuhvata oko 2,8 miliona
UDpXQDUVWYD NUR] LPSXOVQH QHXURRBYRNDP ISHRGHOMARD ¥ RGWEHRDR. bV G K
RWNULYDQMH XSDGD .DUDNWHULVRO®QR RYWGIR SV WR @D QMRIE XISHRIBMD HE H
GXERNH QHXURQVNH PUH&H pLMH S/XUDNHEAWOQHDSGUGDPERWHBHHQDDAHJ HNYV
LPSXOVQX QHXURQVNX PUHaxX UD]JOLPpLWLKIVUDYOPHIWWOLK IL]QmpQLK N

Isto tako, Zahm et al. [20L]YU&ALOL VX LVWU J%:Lav.jﬁ Lgmﬁ”j% W@frl‘:;eef‘co‘ji.”g riadi ae;";izmlaen;
SULPHQH QHXURPRUIQRJ UD pXxQ DAFiedbuks Rogdeiarfiimenieng iy minrpax skaliranj
EH]JEHGQRVWL X VWYDUQRP YUHPHERCER MR ULEWRY Yo RS patdligoNniik SR G

XSRUHGLYL VD WUDGLFLRQDOQLP QHRYré ¥R pl PRpeEBggkit eBuxssHad kojima se
L]IYUADYDR HMNWSHOWRMQEWL VNXS SRGD

Cilievi i metodologija ovog rada mogu se smatrati-e u odnosu 80:20 u korist podataka za obuku.
XQDSUHYHQMHP MHGQRJ RG[2%|ydtWKRGQLK UDGRYD DXWRUD

UD]JYLMHQ PRGHO NRML NRULVWL LPS R N H aH_V ,
neuronima nad skupom podataka BoT-10T koji predstavlj?' )%%Y(? {7{/ 'QNFW% U 8 \<N Hp 8 H HPa6|a L 8 "( \)/W DQN
SUHJOHG PUHAQRJ VDRAUBIPIWR4,R7 XUHYyDMD

[25], [26], [27]. 8 QDAHP LVWUDALYDQMX LPSOHPHQWLU

X p W HiiriTorsh 780 F K
B 7HPQH PDALOH VWDQMD L UDpx QDU wRe & WA U YRRYED DUk wHN WX UD
.RQFHSW UDpPXQDUVWYD X UH]HUY¥fBrdnfe: D SRVHEQR WHpPQLK

PDEaLQD VWDQMD SULYXNDR MH SDaQMX LVWUDALYDpD X REODVWL VDMEHU
bezbednosti zbog svoje sposobnosti da efikasno procesira

YUHPHQVNH QLJRYH L SUHSR]QD VORaAQHIBEHP WML U al pardwstared WM 1

skupa podataka u nizove impulsa (spike
7HPpQH PD&EALQH VWDQM[B 2011HyGBdiN&/ DY LR  Maih) OKdlisMi smo pristup kodiranja brzinom (rate
NDR PRGHO NRML MH SULPHQOMLYLML [RofrigH3)YEOIR MH VRDRYD QMR NDURH Q
ELRORANL LQVSLULVDQH VLVWHPH X RG%,?%monmazMﬂgbma\gﬁbyﬁgg}M%

,VWR WDNR SUHGORAHQ PRGHO MH SUYL RRdLRQMsXstalijtn bB réklrdnMoiRovezAhRME VX
po prirodi rekurentni SRSXW QHXURUDPXQDUVWY Dyeyrona VD EHWD YUHGQR&UX RG

BUYRELWQH LGHMH L]D P Dliésu®&asW Hp Q L KP VW OSRWIH H R & WAR3 Q BIM LHR @ PP HRYX
etal. [1NDR RNYLU ]D UD]YRM QHXURUDpX@HXWWRD MOV ERMOYFRIIUX VX QDVXF
na perturbacijama, bez postojanja stabilnih stanja unutar ostaju nepromenjene tokom obuke.
sistema. 3. lzlaznislo NRML YUAL OLQHDUQX WUD(
. - . UHJHUYRDUD Xkategdyijg. YOva) €)oR seH
c. Leiki’('ﬂtzgrat\‘f'Na”Ldlf”s e g'g‘pu'sn'm REXpDYD NSooHasti/ iGiadient Descent

Q Q a (SGD) sa Adam optimizacijom i primenom cross-

/,) QHXURQL SUHGVWDYOMDMX MHGDQerﬁﬁ) @QM&BHJ%%Q didkd 8UHQLK
PRGHOD X LPSXOVQLP QHXURQVNLP PUHéDPBI]ERJ VYRJ GREURJ

EDODQVD LIPHYX ELRORANH YH RV M V. 6& H

efikagnos(t?. Njihova]prim)énax QH)?U F?U Dltn'l}stQeDUU%/g{?g‘gws'ﬁ/I fodel lg&LEbuéjq‘p \U\IWLUDQ vD
SUHGPHW QHNROLNR ]QDpDMQLK LVWUO E#@Q(Wd"]HUYRDUUF”eUVOQa’dOkS“L

ostali parametri konstantnPEEXND VH YUAL NUR] H

1DPLQ IXQNFLRQLVDQMD ELRORA&N lyk gNDX URSRK N WR] SR SDIDWHMX RUD O Q

akcionih potencijala otkrili su Hodgkin i Huxley [28] koraci simuliraju kontinualnost i dolazni tokP UH&QRJ
eksperimentima nad gigantskim lignjama zbog jednog ody pREUDiiD M

D
QDMYHUHJ SURPHUD QHXURQD XQXWDU WHOD PHYX aLYLP ELULPD
Otkriveni mehanizmi delovanja predstavljaju prvi uvid u

ODpLQ IXQNFLRQLVDQMD QHXURPRUFQ (V@ HHFEFEWDOQR RNUXAHQMH

Prvobitni prikaz Leaky Integrate-angt UH QHXURQ a HAY "
je 1907. godine [6] od strane Louis Lapicqle- SUH QH %@% RGUDYHQD XQXWDU 2UDFO

C D, N oD 8U- MDY ¢
MH SRWYUHQR IXQNFLRQLVDOMHRESDRANEY b BMEbIHERAHRL Sowl

giju. Jedna od glavnih prednosti LIF raua u RLM_”UH D GR @@é o947, NVIDIA
VDYUHPHQRP QHXURUDpPXQDUVWYX .
VRIWYHUVNRJ L KDUGYHUVNRJ SULND Dﬁgﬁ LFE@L;EEQX}E(%@R
VWUXMQLP NRORP X] IDGRYROMDYDRNRHQUMFXxQNWRAKEPRIR KPSV L VND P
RGUHVHQL QLYR ELROR&NH WDpQRVWL



]JD SRWUHEX HNVSHULPHQWD LVNRLU _
EUAH LWHUDFLMH NUR] UD]YRM L SF

0DaLQD MH NROrbddibataBcindg®kIervice koji
SUHGVWDY OM bbrady poxdatdk@MH D]JIY RM L
YHaAWDpNH L @pe@redtHemvijer upotrebom =
PyTorch i snnTorch biblioteka uz primenu sklearn [32] "
ELEOLRWHNH ]D SRWUHEH QXPHULPp

V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

A. Rezervoar od 50 neurona

LSM_r50 Test Metrics Over Time

Slika 1. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz kabaa rezervoar od 50

neurona

LSM_r50 per-class ACCURACY Over Time
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Slika 3. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoab6deurona
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Slika 4. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoat0cheurona

LSM r50 per-class F1 Over Time
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Slika 5. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za reaenod 50 neurona

Analiza eksperimentalnih rezultata otkriva varijacije u

SHUIRUPDQVDPD /60 PRGHOD SUL NO
NDWHJRULMD PUHAQLK QDSDGD WRNRI
GHPRQVWULUD YLVRNH SHUIRUPDQVH ]
napada, sa AUROC vrednostima koje désti RSVHJ L]PHY
0.98i 1.0 za kategorije Benign, DDoS varijante, Infiltration,

PortScan i SSH-Patator napade. Konvergencija performansi

VH RVWYDUXMH UHODWLYQR EU]R VD
QDNRQ GUXJH HSRKH REXNH OHggXWLP
razlke X GHWHNFLML VSHFLILPQLK WLSRY
*ROGHQ(\H NDWHJRULMH NRMD EHOHAL
RG VD SRVWXSQLP SREROMaADQMHP

etrike otkriva dodatne probleme u
postupku klasifikacije, gde DoS GoldenEye napadi pokazuju
NULWLpPpQR QLVNH SHUIRUPDQVH VD )

QLYRX NUR] YHULQX HSRKD REXNH
WDNRYH PDQLIHVWXMH Q hafijachaia O Q R
LIPHY X L W R eRa.UD]OLPLWLK

B. Rezervoar od 100 neurona

LSM_r100 Test Metrics Over Time
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Slika 6. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz albbak rezervoar od 100
neurona
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Slika 8. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoad 6@ neurona
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Slika 9. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar60 neurona
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Slika 10. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za reaanod 100 neurona

5H]XOWDWL HNVSHULPHQWDOQRJ L\

QHXURQD GHPRQVWULUDMX ]QDpDM *
odnosu na konfiguraciju sa 50 neurona, posebno u konteks.

NDWHJRULMD
sa PpOHUDQRP

SUREOHPDWLpPQLK
prethodnoj analizi. Model

Q
PUHAQRP

QDSDGD 3RVHEQR MH ]QDpDMQR SRER
*ROGHQ(\H NDWHJRULMH JGH VH $85.
LIPHY X L VD VWDELOQRP NRQYH!
druge epohe. SSBMDWDWRU QDSDGL WDNR
SREROMEDQH SHUIRUPDQW®] epddi ®RpHW
VWDELOL]DFLMH QD QLYRX L]JPHY¥X l
iteracija. KonsoLGRYDQL UH]XOWDWL SRWYL
SURALUHQH DUKLWHNWXUH VD $852&
maksimum na vrednosti 0.99, dok se ostale metrike

VWDELOL]XMX QD YLVRNRP QLYRX L]F
k%HiEH%y%BYR%MD ]QDpDMQR SREROMAaDQ

uraciju.

C. Rezervoar od 500 neurona

LSM_r500 Test Metrics Over Time
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Slika 11. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obz&uezervoar od
500 neurona

LSM_r500 per-class ACCURACY Over Time
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NUR] VYH HYDOXDFLRQH PHWULNH
detekciji DoS GoldenEye napada koji su ranije predstavljali
izazov za sistem.

$852& DQDOL]D RWNULYD GD MH PRGHO VD

VD XRpOMLYLP SREROMADQMHP X

QHXURQD XVSH&QR

SUHYD]LG4DR RJUDQLpHQMD XRpHQD NRG PDQMH NRQILIJXUDFLMH

SRVWLAXUL YUHGQRVWL L]PHYX

L ]D VYH NDWHJRULMH
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Slika 14. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoab66d neurona
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Slika 16. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obe&uezervoar od
1000 neurona

LSM_r1000 per-class ACCURACY Over Time
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Slika 15. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za reaanod 500 neurona

5H]XOWDWL HNVSHULPHQWDOQRJ L\ \ \/ g
neurona pokazuju ddl) SR ER O adf@mbbsama ; .

sistema, sXQDSUHYRBROMADQMLPD X GHVVSﬂ(é\‘l'fLUh'VVD)QM—'HVngQjWF\NL NUR] REMR®OD UH]!
SUREOHPDWLPQLK NDWHJRULMD QDSDGD ORGH SURALUHQRP
DUKLWHNWXURP SRVWLAH L]X]JHWQR YLVRNH SHUIRUPDQVH NUR] VYH
HYDOXDFLRQH PHWULNH X] 1QDpD LS rL000 per-class AUPRC Over Tme
WRNRP SURFHVD REXNH 3RVH{eQR = ¢ %+ 1
detekciji SSH-Patator napada koji su u prethodnimr | = /&7 T
konfiguracijama predstavljali izazov za sistem.

Analiza AUROC vrednosti otkriva da model sa 500 neuron:
RGUADYD NRQJLVWHQWQR YLVRNH
LIPHY X L ]D VYH NDW HPattarL \ ..
QDSDGL SRND]XMX GUDPDWLDPpQR
vrednosti od 0.61 u prvoj epohi do stabilizacije na nivou *
LIPHY X L WRNRP QDNQDGQL
NDWHJRULMD WDNRYVH GHPRQVWULU5""%512‘??}3%MB%?@%“\‘}(WWE%VE?"(S%’VW”&NUR]
YHULQX HSRKD REXNH PDGD VH X,"hnvn ono ciliniinnag

6 3

krajnjim LW H U D FL M D P DbjedjeiXtéél Rezultati =) s—p—pt——t—te— gy T 5
otkrivaju trend degradacije performansi u poslednjim ~
epohama, gde se AUROC vrednost smanjuje sa prethodl e
dostignute vrednosti od 0.99 na 0.98, dok ostale metrik , <

EHOHA&H ]QDpDMQLML SDG VD WDlom,
smanjuju sa 0.87 na 0.79. Ovaj fenomen ukazuje n-
PRIJXUQRVW SUH R&rittiig) RIR otlebd za

LPSOHPHQWDFLMRP WHKQLND UHJX - OH
konzistentneSHUIRUPDQVH NUR] SURGXAatF
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Slika 19. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoad 660 neurona



WUDQVIRUPDFLMH XOD]QLK SRGDWDN
modelimaGRGDWQH PRIXUQRVWL |]D REXpD)
ili novim vrstama napada.

2 — 7 -HGDQ RG |QDpDMQDHEILK DNSHNDIWDD
\ Vol konvergencije LSM modela. Postizanje AUROC vrednosti

/ \ Vi RG YHU QDNRQ SUYH HSRKH REXNH
SUHGQRVW X RGQRVX QD WUDGLFLRQD(
NRMH pHVWR |]DKWHYDMX GHVHWLQH L(
; : ; 1D G RY R O Mpé&fgrmdhyi.(Brziha konvergencifRaH VH
. . - objasniti osobinama LSM modela gde se veze unutar
Slika 20. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezanod 1000 neurona rezervoara ne menjaju tokom obuke, dok\s® PR REXpD Y |

5H]XOWDWL HNVSHULPHQWDOQRJ L\ipgaym iglpzpicsle) geontesnsetisastapiagpnayigana od strane
QHXURQD RWNULYDMX VOR&AHQH WHOKHOREL Wi 1K UYREDPo WP NW QP B P S
NRMH XND]XMX QD ]QDpDMQH L]D]RY¥XVADRDIAEM Qi RINPw V LW HE iy iR pRYWMNUL Y
PUHA&QH NRPSOHNVQRVWL $QDoL]We”@WH%SPWO%U@de@QaSG?W%PLGQQW&”&nove
NDWHJRULMD QD 3RéD vRaGd #prRoc IREUDVFH QDSDGD ]QDpL GD ,'6 VLVWH
SHUIRUPDQVH VD YUHGQRVWLPD L]PRPgbitiEUaH DamRLYDREVWDYOMD
konstantnu karakteristiku kroz sve testirane arhitekture. .

OHYXWLP XRPOMLYH VX ]QDpDMQH IDKAWNRD AJMH W &lHU IRE W bR pPHUIRUPD
SSH-3DWDWRU NDWHJRULMH NRMD SRNHYNKMYDsSKPPHR H b HE 8 K I WL CRIGVHN F

VD NRQYHUJHQFLMRP QD QLYRX pgﬁzthpy hafiltration i Heartb\ke@q_ Klasg Infiltration klasa

nule za manje konfiX UDFLMH L GRVWLAH VDPR

.ULWLPDQ DVSHNW RYLK UH]xOowWDwWBHRDYY R 2% R BHH SHUIR R Y Pl R R J X
nestabilnost Heartbleed kategorije, koja demonstriraGD RYDNYL QDSDGL pHVWR RSRQDaD
GUDPDWLpPQH YDULMDFLMH X SHUNRUPM%‘,{%DD SHP Yéigily s R6RRPDOQH S
NRODSVRP GHWHNFLMH X RGUHYHQLYPRERRE P M X2 v Y Wkrop WODVD WD
SRVHEQR L]JUDADYD X RWARW HWR KIERABMMPLP IOXNWXDFLMDPD X SHUIRU
$835& ]D RYX NDWHJRULMX GRVM@H'”O%R%jWW“S'YU@%@QRWW%'—SM rezervoar
.RQVROLGRYDQL UH]XOWDWL GREBWHRPHQRWHQyHUMRH MWUHQND NRMD R
QHVWDELOQRVWL JGH VH XRpDYmap?dy[ﬁg@Mﬁl@”'%b@mﬂtﬁ'ﬂi@@@ﬁtywwﬁﬁob@k|ase
performansama kroz epohe obuke sa AUROC vrednostim® DSDGD H NDUDNWHULVWLpQD PDQN
NRMH VH NUHGX L]PHYok ostale metrike Po@ataka u odnosu na ostale.

SRND]XMX RVFLODWRUQH WHQGHQFLMH VD YUHGQRVWLPD L]PHVX

L 2YL QDOD]L VXJHhrjdé Xeudwba $ RY@R O BINWHXWLFDMD YHOLPLQH UHJHUYRI

rezervoaruQH JDUDQWXMH OLQHDUQR SREROMBHBMH=QRPY RMPDHQPREROMADQMH
NRQILIXUDFLMH VD L QHXURQD JG

QD VXJHUL&H GD PDQML UH]I
VI. DISKUSIJA nedovoljni za adekvatno moderQMH VORAHQRVWL

5H]XOWDWL RYRJ LVWUDALYDQMD sWﬁ%Wﬁcgmwb MBI TX x SRGHGENQ D &
SULPHQH WHpQLK PDaLQD vwDQMD VBYJHQ 'R Q S ROMARRMO p BRVWLIC
]D RWNULYDQMH PUHA&QL gerfapniassh G 1§Z€Voaiiig PP 0 neurona ukazuju na postojanje praga
postignute na CIC-IDS2017 skupu podataka, uz brzalQDNRQ "NRMHJ GRGDWQL QHXURQL Q
konvergenciju i efikasnost, pokazuju da neuromorfni pristupi> R E R O M & D @idiXow@ifittingr U P

PRIJX SUHGVWDYOMDWL REHUDYDMXUX DOWHUQDWLYX WUDGLFLRQDO(RALP
metodama u ovoj oblasti. Posebno je IDQLPOMLYR SREROMA@DQMH

SUREOHPDWLPpQH NODVH VD SRYHUDQM

AUROC vrednosti preko 0,99 postignute za sve testrané WR MH "'HDEJWEOHHG NQDVD NRM'? SRN
konfiguracije LSM modela ukazuju na izuzetnu sposobnost QD awR VXJHULaH GD YHUL UF
GLVNULPLQDFLMH L]PHyX OHJLWLPBRS® HIFENS &M ¥ N HpgsYehByaHanieiR E U D
tipova napada. Sposobnost LSM modela da efikasng@Stuplienosti u skupu podataka.

SURFHVLUDMX YUHPHQV N d® uUfetéH RPRJIXUDYD

VXSWLOQH YUHPHQVNH REUDVFH RBDYDNVWRMH VRLWHP GlF LRRPLIH-P DOJI
QDSDGH =D UD]JOLNX RG WUDGLFLRYNHBYR QUENFWXND NERMXPRHK wHR HGQ
WUHWLUDMX VYDNL PUH&QL WRN €PR9efsKe ¢fkagnosi@ B NNQ@REL vyt ULPHQWL
UHNXUHQWQX VWUXNWXUX PR&H PRGHYLYDWRWYRPARMUANHQDY I Nk v WYHRL
LIPHYX X]DVWRSQLK SDNHWD LOL WRRRYDPUVANWED MXJI b p](g@tg MQR VPI
otkrivanje VOR&AHQLMLK L GQD RRAD K 1\DU/\%W%9%/BVX QD WUDGLFLRQDOuarte zZ2ULVW
SRYH]DQRVW QHXURQD X UH]HUYRDWX 9 WRHYWY DiEk MBWRD XUy P Mg VD R

RNUX&HQMH NRdstdvijagh REAHRAHQH QHALQH®OLQHGIH FRP.SXRMEL QI yi® M D
otpornost QD" A&XP X SRGDFLPD MH&0j/,) QH
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Apstrakt - 5D]YRMHP YHAWDpNH H(g\ﬁﬁ'@MQQOEEl\WHX“DYD GRQRAHQMH RGC
minijaturizacijom  hardverskih  komponenti, primenom NUR] DQDOL]X SRGDWDND 7DNRYH R
VHQ]JRUVNLK L GUXJLK VLVWH Pdgitalih W LIEMMHI X 8 HEIOVHR @ UGRSYXKXQRJ RSVHJID L RPRJ
tehnologija. Integracijom ovakvih naprednih tehnologija NRULVQLND -HGQR RG WDNYLK UH&HQN
GROD]JLPR GR NRQFHSWD SDPHWQRJ T RERAMELDERMI MEnoMdile. FLOM

XQDSUHYyHQMH DNWLYQRVWL X VYLP REO WBW@NP B\HY UGJEbQH]XFQV@a@onMH QC

strane, digitalna transformacija ne obuhvata samo primenu
naprednih tehnologLMD YHU L SURPHQX FHOIQ(I\Y)BS%QZBJ%%E'L [b SUHGVWDYOM H?D M H
L ND L UHGQRVWL NRULAUHQMD

funkcionisanja i upravljanja radi postizanja zadatih ciljeva. YLF
8SUDYR SULPHQRP YHAWDpPpNH LQWHOLIMHDPAQBUYWYRLXL REQDNX/ =DWLP VOHCG

WHKQRORJLMH PRJXiH MH XQDSUHGBWDNWL®HQXQRIUKPREXDWHAWDpPNH LQV
EXPD Y RouDE pleteny, ouzoine | et AXPD UMYX DpdIBARIIGHEID | primen
a ,
NRULALHRMKYDQMD ]GUDYOMD &XPD W2 Ao? SWHKQRORILMH 8 QDUHGQRP S|
XSRUHGQH NDUDNWHULVLWNH L SULPH
. O M X p Q HDiyitellpeLtransformacija, pametnod X P D U vV WWaki TinyML tehnologije. Zatim sledi poglavlje u kome je
7LQ\0/ YHAWDPND LQWHOLJHQFLMD QD GDWL S XQ B GV VQIRMPH A ¥ HF INR WitA i H QL |
NRQFHSFLMH SDPHWQRJ aXPDUVWYD 1
. Uvop NRPH MH REMD&QMHQD VX&WLQD GLJ
Digitalna tranV IRUPDFLMD X SDPHWQR R XUV YWY K NRMDHG NRULAUHQH OLV
LQWHJUL4AH QDSUHGQH WHKQRORJLMH SRSXW YHaAWDpNH LQWHOLJHQFLMH
VHQ]JRUVNLK VLVWHPD X FLOMX XSUDYOMDWBMBYAISRERY bIQMB. aXPD
NOMXpQD MH |D upXDDGM B QW@®M HiXP INaDsnod] [3, 2 SRG UDpXQDUVWYRP QD
minimizovanje XWLFDMD QD &LYRWQX WPHGLWOXW WELORDEWMWXDpXQDUVNL LO
biodiverziteta [1]. SRGDWDND L REODND 7R PRJX ELWL ¢
1D RVQRYX > @ SUHGYLYD VH GDSMRGRINUPMWURFHQRMBILQSRGDWDND L
biti oko dvadeset milijardi 10T (eng. Internet of Things) VPDQMXMH NROLpPLQX SRGDWDND L]JPH
XUHYyDMD SRYH]DQLK QD LQWHUQHW RMDOQXHPRMOLIXQRABEAWRND LIy XGRQF
NROLPLQX SRGDWDND X VHNXQGL N#rb*nﬁ’k'@%uﬂ@i\lgﬁ-vgx BERREBRYR XxVPDQN
snagu, male memorijske kapacitete i nedostaje imMHVXUVH X REODNX ND L SREROMaDQ?>

VDPRGRYROMQD LQWHOLJHQFLMD G,DN@W%b[@’@W&W%U@HﬁEBBQE%MWY

podatke i donose nezavisne odluke. Tradicionalnd? 'gri sloja +krajnjeg ili terminalnog sloja LY LPQ ORM

NRULAGHQMH ,R7 XUHyDMD SRGUD]XPA PR MH SUHEDELYDQMH VYLK
SRGDWDND X FHQWUDOL]RabRQ(end DR aﬁ%%‘?ﬁrﬂ'”w)@ﬁj%?si%“ SeDo LSQIILFI)FEOV?DUHW
Cloud Computing) radi dalje obrade. Nedostatak ovakvo H Y ]7Q U ‘QD v Q]RUHa
SULVWXSD GRYRGL GR ]DVLUHQMDglgglgg%ggayﬁj%&WJéRgéﬁyg\yﬂgRUD YU
NDAQMHQMD 7DNRYH EH]EHGQRVW@#@EPN@LI&,@@&L Dhﬂalﬂw-@ﬁggﬁ@k,o,ﬂ
X SLWDQMH MHU VH SRGDFL PRURMXp®XYD Wiy 3o ﬁo'?b'%R@P YU&EL SUI
QHRGUHYHQR YUHPH > @ od ostalih slojeva prema potrebi krajnjih korisnika.
ZarH&DYDQMH RYLK SUREOHPD SUHGODR®N +Wboew R NWHNPY QX LFL PUHAH
UHAHQMD > @ -HGQR RG UHAHQMDL SREGLKI XPHRPR BB ¥ HURRG DFEDBYVSRUHY F
REUDYyXMX &WR EOLAH QMLKRYRP L]KRUW¥DAMRN VHREDPRELWRL)SRGONOM X p X
prenose udaljenim serverima u oblaku radi dalje obradeSULVWXSQH WDpNH PUHA8QH SUROD]H
2YDNYR UHAHQMH SR]GDWR ivigi Heny.D RS WIDPWK RS ULWWHUPLQDOQLK XUHYyDMD QDG
(GJH &RPSXWLQJ 2QR SRGUD]XPHYRGRMWW HI INRMH SRIHANRIVKH WHUPLQDO G
servera na lokacijama blizu korisnika ili pak mikroserveraLYLpQL VORM EOL]X NRULVQLND SUHQT
na bazi ARM procesora QSU PRELOQLK XUHji® pegodmiji gay amalig podataka u realnom vremenu i
VSHFLILPQLK DSOLNDFLMD 7DNRyHLDNHQLPH®W QXD pKDUGXVYBWED MH EH
ivici mogu bLWL NRUL&GHQH L NDPHU¥DRXRDUMWYIR XvRBP PN X
SURFHVRULPD NDR L UD]QL VHQ]RUYV NI wRIRKaHPRVWRMR YHaRS MU-NPHVHUY
pokretanje ML (eng. Machine Learning) algoritmaVNODGL""WHQNIH YLVRNLK SHUIRUPDQV

PD4LQVNRJ XpHQMD QD NUDMQMLP REQPYMWIFDY NBMBLIPK WY HRME ,LQDOLIX
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8 SRUHYHQMX VD WUDGLFLRQDOQLWPHEDNRQDR VQDHDY XQRHODMNELND L U
UDpXQDUVWYR QD LYLFL LéDstPkpieJHORGIGLARWYBQHPRGHO GXERNRJ XpH
podrazumevaju [5] malu (nisku latenciju) XaWHG X ,HQH2J2YMHP UHAL XVYRMHQ MH ]D aRijEXNX \
kontekstnu svesndsho iprivatnost i bezbednast modifikovanog modela. Obrada strimovanog video

Mala (niska) latencija - 3R&WR VX LYLpQ@DWHHYMMOD YU&aL VH X LYLpQRP VO
SRVWDYOMHQL EOLAH NUDMQMLP XWH§BMWRDXNREKMRBEMHRBDWDROD IMYRNRP
SRGDWDND NDAQMHQMH SUHQRVDRRRAYXEILDWADWNDHEGLERMQRHNODVLILN
VPDQMHQR X SRUHYHQMX VD NRUL & RHEMMMNBY UBD XYDDNWHY S GoByeDii@®) V H U
1D SULPHU ND&AQMHQMH SUHQRVD WHRRE LPUWHRGN WY MDGWHYRMW ICROXPROAH QML
LOL VWRWLQDPD PLOLVHNXQGL L]PHY J ; : HUD
X REODNX GRN MH NDaQMStVQMHMdNRLb%%‘g@\é?@%%ﬁg%ﬁ%ﬁ%@ﬁ'&%ﬁn:‘ééﬁ&w*g8 E

o QPpQSRR

#iﬂoieiunziHOlelN@mm PLOLVHNXQGL ¢ EH UDSD LYLbOQ
8AWHGD HOSDPX@BUVWYR QD LY € nl razvojni alat (GPU 128-core

PLOLMDUGDPD ,R7 XUHYyDMD GD U N

QDMYL&H HQHUJLMH SUHEDFH QD Lo

anpi

evelqper
=cQre A 7143 G morija 4
lEFﬂ Iggl ﬁg& C|’\/ 'J{%@?
smanjue RWUR&QMX HQHUJLMH YHU LS g@@ r @Iicro agﬁg- aégll rlnermorijsk:a

obrade. . L
Kontekstna svesnost KontekstnoVYHVQR UDD )%%tBaU UWW&F' adapter.
LPD YDAQX XORJX X ,R7 L LYLPQLP U P ag E. -
SRAWR VH GREUR PRGHORYDQMH L %1 é&%ﬁi &Eﬁﬂg%ﬁ?ﬁ%"mm
SRGDWDND PR&H X Y HOKoMeRs! ptlbitakh. K 01R vk Dodatn softverski xahtevi su-
=ERJ VYRMH EOLJLQH LYLpQL VH %]n g{ﬁn@% WL Pﬁ;?c 19 sa
sioﬁ : Wﬂ 10.2, najnovija verzija biblioteka

podataka.

informacija o NRQWHNVWX L QD iVeidadu Q Op
Privatnost i bezbednost8 SRUHJHQMX VD un%%ﬁ% %JI{X & Apotgtion Lab i FastStone Photo Resizer
REODNX UDpXQDUVWYR QD LYhdsti M BYVOLMH X ]DAWLWL SULYDW

a

podataka i bezbednosti aplikacija. IV. TINYML TEHNOLOGIJA
. P5,0(1$ 9(a7%$y.( , LIGENCIJE NA IVICI U TinyM/ WHKQRORJLMD RPRJXuUDYD Sl
480$56798 PDALQVNRJ XpHQMD Q-m XWNHR'P N IRPADU R (

-HGQD RG SUDNWLpPQLK SULPHQDRPI—%R‘JX" Mﬁ(,b\@;@ éL \I;G é\/DN(S)Mé
LYLFL X @aXPDUVWYX REMDAQMHQD ﬁ PR Ea ! %'KI/I b>
YLAHVORMQL VLVWHP UDQH GHWHNRL H_rkt\?a:%:lill‘ikﬂﬁﬁ/lﬁ% o LRYHRY I%R
YOLOV5 (eng. You Only Look Once version 5) [7] modela R U X NDFLMD
CXERNR) XpAGUD 15 SULPH QX X L+ DR e NSRS ot R OEL R,
VDVWRML L] VOHGHULK VORMHYD b U YLEL SULEOLADYD
1. Ulaznog sloj- VDVWDYOMHQRJ RG ,R7 X&JB—H@%{I%W&%%S@@M&MH L SREROMAD
NDPHUDPD ,R7 &dd g lesplotrbieieitama - realnom vremenu, dok TinyML svojim efikasnim modelima

dronovima (UAV eng. Unmanned Aerial Vehicle) x ~
! PDAaLQVNR XpHQMD RODNabDYD DQDOI
2 ,YLPpQRJ 58 RWIMA Jetson Nano Developer a ...Q J bHQ © a QDO

UD]YRMQLP DODWRP |D SULPHOX X LCYUNERPARIR LB omx

3.Sloja oblakatVDPpLQMHQRJ RG VHUYHUD X%ELHDEH\L%OQR UD]YRMX PD&LQVNRJ

Slikom 1 [6] predstavljen je princip rada sistema LQWHOLJHQFLMHA GRAOR MH BiziaR UD]
’ LIYRUX IL]JLpPNLK LQIRUPDFLMD SXWHP
LVNRULAUHQH PRJIJXUQRVWL REUDGH SF
YHRPD SRIJRGQLP ]D SULPHQX ODNLK D¢
Ovaj trend doveo je do razvoja TinyML tehnologije [9]. Dva
NOMXpQD L]JD]JRYD X SULPHQL QHXL
PLNURNRQWUROHULPD VX PDOD YHOL

‘% l‘";:,";;;;:!‘ WUbDMDQMH EDWHULMH SRNUHWDQMH
“%{‘M XpHQMD NDR &WR VX QHXURQVNH PUHA
oot - i XJUDYHQRP KDUGYHUX ]|DKWHYD SDAaOM
S —— i sottHUD O9HOLpPLQD PRGHOD PD&LQVNF
GRYROMQR PDOD GD VH XNORSL X RJU
Slika 1. PrincipUDGD VLVWHPD ]D RWNULYDWFNWQ[#Q%WUROHUL LPDM X L]X]HWQR

, : PHPRULMX 65%$0 NRMD VH NoIHKBH X RS\
Naporima autora rada [6], pod nazivom WILDFIRE-l |0 43 PHPRULMX X RSVHNE GG model. % +

QDSUDYOMHQ MH VNXS SRGDWDNDQURBRRMMNG BGH Y9 Wb v ¥ RRLBLEHaL QD

SR4DUD 3URFHV VW YIDskip® Mddlatakd ') S3{pwHiLP NRGRP PRUD GD VWDQH X PLC
XNOMXpPLYDR MH pHW Lpdkuplja@eDaiaD NRUDND =+

WHKQLNH SUHGREUD G HuMaD ispravijphGL XNOMDQMDQMD &

Input Layer Edge Layer Cloud Layer

Video Streaming Sending Information
(in Roal Timo) (Firo Image - GPS)
a5 input 35 output
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karakteristika pojedinih MCU platformi [9].

detekcije pokreta [8].

Y Ga GaQaiky \Masifikasljel SlRd, ppxelpéznavanje objekata i

Tabelom 2 [3] prikazane suUD]J]OLpPpLWH KDUG

arhitekture i softverski okviri sa prednostima i
Tabela1.5HSUH]JHQWDWLYQL XUHYyDML NWML]B medbstatapithd N ROV RUA®Iaka nDALQVNRJI XpHC
mikrokontrolere primenjenih U pametnom transportu i pametnoj
MCU Procesor | Frekvenciia | SRAM )OH& polj.oprivredi 2 Y D N.Y D I'_.O L ' |@ddiﬁkb®|l;5b QR
P'Aartcfj?jrinm: memorija arhitektura sa istim ili modifikovanim algoritmima
ARM PDALQVNRY WPNRWH E biti pRdedjBna u
2 an033 | Cotexma | O4MHz | 250KB 1 IMB e dinim oblastimaS D PHW QR J AXPDUVW Y D
ESP 32 XIfnn;:IE;G 160 MHz 512 KB 2MB Tabela 2. Prednosti i nedostaci primenjenih algoritafda UDJOLpLWLP
Sparkfun arhitekturama
Edge ARM
Appoglo 3 Cortex M4F 48 MHz 384 KB 1MB Primena m’\glael ggfrt(\j/\éilii Prednosti Nedostaci
Blue okvir
Sihuceo | ARM | 216MHz | 320KB 1MB Pametni | Random | RESPPEY Pl smanjeno | 1LaL QU
Adafruit transport Forest Smartphone ND&aQM| privatnosti
EdgeBadge| ATSAMDSL | 120 MHz 192 KB 512 KB TensorElow |
Kerassa Smanjeno
'D EL VH PRGHOL PD&LQVNRJ XpHQMD PRVo|LRS¥ERISROLHY OPOAMD W
KDUGYHUVND RJUDQLpHQMD VDPLK XUHyYyDMD| M#BSBRSKRGQR| MH
NRULVWLWL RGJRYDUDMXUH VRIWYHUVNH |RNYLUddsoEléW] SODWIRUPH NRMH
SUX4DMX RVQRYQH DODWH ELEOLRWHNH L I X QIN Fe®sQ D|O QRM¥WL SRWUHEQH
]D UD]JYRM L LPSOHPHQWDFLMX PRGHOD YrﬁaésthﬁDmﬁXEawawaemlﬂm% L
algoritama. Neke od popularnih platformi su [3,8,9]: -50 Jetson detekcijau | -0 \rsnost
TensorFlow Lite, uTensor, Edge Impulse, NanoEdge Al (CNN) Nano i \:f:r':gm podataka
Studio, PyTorch Mobile, MediaPipe, Web of Science, Pametna Logitech
OpenVINO, Embedded Learning Library (ELL), ARM-NN| Polioprivreda WebCam —
idr. TensorRT sa wslg paQ r _
=D SUHYD]LODAHQMH L]D]JRYD RJUDQLbHQ\?NN'PHIﬂ UL MIH  ibrzoQ L|VvFgAlgbiinost
EUJLQH REUDGH XJUDYHQLK rédikeed MD NRULVWH vHESEU LV whcsia MH U
modelai laganih okvira[9]. odluka
1. Pristup redukcije modela podrazumeva smanjenje Tenfict’gzlow 3RERO Visoka
YHOLPLQH QHXURQVNRIJsePRriagodi® | NDNR | (sTM | iPytorchsa Gde(k?Rﬁ kompfklsn_ost
mikrokontroleru 3 RV W L & Hompvelsijom  modela iGRU | Sensorsi SORUE}'O berbedonosi
VPDQMLYDQMHP EURMD VORMHYD QHXURQReRPR™ Pip (Rt d ki rizici
obrezivanjem modela SRVWDYOMDQMHP FHEEOB——V QLV?%'BLP

vrednostima na nulu) ikvantizacijom parametara

Kompresija modela kombinuje metode primenjene iz | KoMPARACIIA 9(a7$y.( ,17(/,*(LU&NAIVICII

UD]OLpLWLK PREDQ@VMRJ +XpHGigh&la, REUDGH TINY ML TEHNOLOGIJE
UDpXQDUVNHI bptinkizavijéd Neiodid) bbrezivanja .
podrazumeva uklanjanje nepotrebnih ili manje bitnih Na osnovu [10], tabelom 3 pnkazaneQ SLUK up@fg(}ﬂg LN

SDUDPHWDUD
proces
NYDQWL]DFLMH PUH&H JGH VH
smanjivanjem broja bita potrebnih za predstavljanje sva
WH&LQH

pLPH VH SRVW/Lddk Y
kvantizacije parametara podrazumeva proc
Y

eﬁ@?.'%%ﬂ‘bo PUH&H
k

il g 2oL ot e

VPDQMXMH

TinyML tehnologije

2. Pristup laganih okvirat podrazumeva primenu alatg

Definicija i obim

otvorenog koda za dizajniranje i implementaciju algoritan

a 9HAWDPND LQWHOL

TinyML tehnologija

PDALQVNRJ XpHQMD QD XUHYDMLPD

V. PRIMENETINYML 7(+12/2*,-( 8 480996
7LQ\0/ NRULVWL ODJDQH DOJRUL

V D ,RJUD%L HOQLH
Odnosi se na primenu algaoritan;

YHEWDpPNH L Q& Hidel
PUH&H EOL&H L]YRUX
WPH RSWLPL]JRYD

b Fokygisg X 98y L' D Pokretan;
DOJRULWDPD PDAaLQ

XUHYyDMLPD VD
RIJUDQLPHQLP UHVX

Oniikrokpntrgle. | b Q H

Qvih b NR UL AYHQMH U

iH OiyWHQFLM

el'abeIaS.BSRUHGQH NDUDNWH U L MtéligeNdije SaUMidPiHQ H Y H

XUHYyDMH VD RJUDQLpPHQLP UHVX
XNOMXpXMX YDULMDQWH QHXURQV
Convolutional Neural Networks), rekurentnih LSTM (end
Long Short7HUP OHPRU\kaPiMHWADEOD RG
HQJ 'HFLVLRQ 7UHH .OMXpPpQH N

UVLPD 1BHVARUERP

NAeK  BR HBRWNDPR &

-UHVXUVD L PR&H GD
XpYBDWYQMD REDY

BYBNRWHULVWLNH
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povezivanjem sa oblakon] UHALPX REUDYXMXul Merenie temperaturnih | generisanje
RPRJXUDYDMXUL G [ bez potrebe za interakcijom ¢ Termalna to Iothih gradijenata. YHOLNH NH
REUDYyXMX ORNDOQR oblakom. Od posebnb MH ]Q kamera rofilr; okoline SAR detekcija | podataka. Obradg
PRIJXUQRVW VODQM za primenu u udaljenim oblastim P AXPVNLK | VOLND PR
podataka nazad u oblak radi da| gde je veza nepouzdana SRaDUD izazov.
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. proceni Problem sa
2EH]EHYyL| .
VIl. P$0(712 480$56792 . detaljnih biomase, JIDSUOMDQ
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Tabela 4. Primena senzokd SDPHWQRP aXPDUVWY X

Tip senzora Primena Prednosti Nedostaci
Problemi u
" pokrivanju terena
R 2GUHYyLYDO
GNSS i WiFi Lokalna WDPQH SF zbog _ _
nekonzistentnosti
signala.
3 U Xj& Dvida . B
u ﬂuktlﬁ\cije Bez |nte_gracue
temperature sa drugim
Temperaturni Merenje OR&H VH podacima, ima
temperature | . - veoma usku
integrisati sa ’
drugim primenu u
ulazima aXPDUVWY
Generisanje
klimatskih
podataka.
ORJXUQRYV
lakog I
povezivanja sa Molnltorlng !
. temperaturnim reainom vremenu
Vv DM éranéeo M| ulazima. Z Et}fl;%m: Ql
Senzor viage vazduhu ili Primene ouzdaneP U H §
variraju od P AV
JHPOML merenia 3RGHAaDYD
YODJéQRV‘ PRAH ELWL
N U R Sadal komplikovano.
GR RGUHY
prohodnosti
aXPVNLK
puteva.
Terenska
2 G Uvdriie. Ea;::t’)ﬁ‘c’g:je IUD ;?4 QLH
Senzor pH rastvorljivosti agsorpcije senzorima ne
V]rﬁidgogtll\/l L nutrr?}ég:ta u nutrijenata u pF;eF(z:i;r?;stS kIZoV !
odnosu na .
JHPOML JHPOML AW merenja u
laboratorijskim
uslovima.
3UDuUHQM| Obrada podatakal
ALYRWLQI VOLNH PRE
Generisanje | razumevanje izazov.
RGB kamera slike okoline VWDQMD | Generisanje
SXWHYD If YHOLNH NH
u navigaciji. podataka

,OL
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podataka i X SRUHYHQ
ci po detak specijalizovanim
TR R pocaraxe. detektorima.
DFAWURF dAFDUVWTYTA
VI Z$./-8y$.
.RQFHSW SDPHWQRJ &XPDUVWYD

OQDMVDYUHPHQLMLK WHKQRORJLMD X
tehnologije podrazumevajs ULPHQX ,R7 XUHyYyDMD

VLVWHPD

R

XSRWUHEX DOJRUYLMEAPDP NPID

LQWHOLJHQFLMH L VDYUHPHQLK PUH&Q

RG YUVWH

koncepata,

odnosno

izbor

hardverske
softverskih okvira/alata i primenjenih algoritama. Dakle,

]DGDWLK FLOMHYD YUAaL V
arhitekture,

SULPHQRP QDSUHGQLK WHKQRORJLMEL
NRQNUHWQLK DNWLYQRVWL X axpPbDUVV
DQDOL]D @&XPVNLK HNRVLVWHPD SUHFL
automatizacija raznih procesa i sl. Sa druge strane, digitalna
WUDQVIRUPDFLMD X aXPDUVWYX QLMH
YHO L LQWHJUDFLMD RYLK WHKQRORJL
XQDSUHYyXMH RGUALYR XSUDYOMDQMH

digitalizaciju svih procesa,

integraciju

svih sektora

andarstva, promenu strategija i organizacionih struktura.
-HGQRP UHpMX GLJLWDOQD WUDQVIRU
VYLK DVSHNDWD XSUDYOMDQMD aXPDPI
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Apstrakt- 5D]YRM YHaWDpNH LQWRDGELIHNONR M H ,Leﬂ'ﬁ',wz%(%-z'sa.s 2'/8y,981-8 , .5,7(5,-80,
XpHQMD ]QuppobhieRQDpLQ QD NRML VH GRQRVH RGOXNHKALITETA
savremenim organizacijama. lako sep HVW R Q Pat@hadd Y D

automatizacijom i prediktvna WDPpQRUWRIFHVD RGOXpEMGBO®WMD RG RVQRYQLK QDpLQD ]D SU]

UD]XPOMLYRVW WUDQVSDUHQWQRVW LmdfefaydsteDanaliMaX FiMAVIMFD B © ®XD s Vs b Q L K
VYH YLaH GRELM.OMY¥onQRdy @inebakX uloga o] WHUDWXUL VH pHVWR LVWLpPH VNXS
VLVWHPD ]D SRG UaDES)R adetrendf @MW D pMEL i kao 5C  kriterijumi [3]: W D b, Qprotgiost,

inteligencije, sa posebnim naglaskom na hijerarhijske,
kvalitativne modele zasnovane na ekspertskom znanju. NRQJLVWHQWQRVW UD]JXPOMLYRVW L S

Prikazuje se kako modeli DSSPRJX GD ]DGRYROMH7 R bQIdpEWwmeva da model ne treba samo da daje
NULWHULMXPH NYDOLWHWQH SRGUANHWDGO*DLYBIOXMXWIDWE REMIEHGKED EXGH

dodatnuvrednostuodnosunamodeIePDéLQVNRJKmbHQMQoxpLYDQ|\/|D .RG VLVWHPD $, pHV\

ilustrativni primer predikcije odliva korisnika diskutuje se HXVNO DéH RVWL HQEUNd3Le Dddds) P H Q \

komplementarnost DSSL $, SULVWXSD NDR L Q Lp
LPSOLNDFLMH X UHDOQLP RUJDQL]DFLR ﬁgﬁ&f&y LPI%IJ'iIGHOD GD IXQNFLRQL

mMbinaciie tlazniR VrEdnosti sWR MH RJUDQLpPHQM
.OMXpQH:t WHWWHPL ]D SRGUANX RGOXpLFPBREGNO Dp NRMIVNRDGH LVNOMXpPLYR Q
X b H,QDEX model, hijerarhijski modeli RGO XpLdiRMD NRMLP V.XKoKZske@riost zahteva da model DSS ne
korisnika. SURL]YRGL NRQWUDGLNWRUQH RGOXNE
PRA&H GHADYDWL NRG R GRadyntiQostk PR C

l. VOD
Uvo . RPRJX[JIDYD GROQRVLRFLPD RGOXND GD V
6LVWHPL ]D SRGU&NX RGOXpPLYDRQM¥[UKAKY EXSRRYWvwW 1D NRULA

Systems £ DSS) predstavljaju jednu od najstarijih oblasti DVSHNWH SULPHQH XNOM X b XMXiL [
informacionih sistema, razvijenu sa ciljem da pomogn€Es yrRwLY b LQMHQL p QR ]DNOM X}é) LYDQMH
GRQRVLRFLPD RGOXND X UHéDYD@MmO%ﬁ?aQe}gyo\g{éjpg{gNMaﬁdjLuDQL L
nestrukturiranih problemaR GO X p [ D QMIDV L p QD ]Q& MRGHOL PDALQVNRJ XbHQMd) bHV
arhitektura obuhvata sistem znanja, sistem za obradyegikivneWDpQRVWL VDPR GHOLPLHEQR ]DC

problema i sistem za komunikaciju sa korisnikom. Za raZ"kLkriterijume. DSS modeli su, sa druge strane, projektovani
RG DXWRPDWL]JRYDQLK VLVWHPD 'QQkonéir{ﬁ&enYn'ath%iNﬁﬁb(H\V\zliR %lHCS\)- NULWHU

XVPHUHQL ND SRGUAFL OMXGVNRPp&@ﬂﬁ%ﬂbboﬁm%maﬁpl&sr@"bd@)%h‘\énguEEM

zameni.
Tokom poslednje decenije, razvoj velikih skupova I1l. HIUERARHIISKIDSSMODELI | METOD DEX

SRGDWDND L QDSUHGQLK DOJRULW D RPxRBeaisichVEXBeh) Xt @ M&is@Ra ki Ritddvii
do prevage pristupa zasnovanima nad podaciffeia WDPpRRWHUDUKLMVNL SULVWXS Y LkajHdeé UL W H |
inteligenciji nad ekspertskim modelovanjem procesasyrstava u klasu hijerarhijskih modela DSS [3]. U ovom radu
RGOXPLYRGMOL PDAaLQVNRLuXPI8k@MBH RYDM ELWL S Ul DSS]ID @ NRE DRW I LSAVDH
SHUIRUPDQVH X SUHGLNWLYQLP |RGERsk BEX® HRARRXIRMPMIHNLK YUHG QR
]QDPDMDQ VWHSHQ DXWRPDWL]DFLMH)FRYORR Qv G BkipoBaaf) BokXalaidio
RYDNDY SULVWXS bHVWR [DQHPBRYMEH &6 MR x HINVBQMPANDGR GHII
RGJRYRUQRVWL UDJXPOMLYRVWL dNDXY NN B HQRWIY k M B REGUHPDQ RABNL VN D
stvarnim ciljevima organizacije. nove, izvedene atribute, ili cilini atdd W RPRJXUDYDMX i
8 VDYUHPHQRP NRQWHNVWX  JGHon¥dd oblika o hbhosiRcfliRdg Latrfbuta na osnovu
RGJRYRUQRM L REMDAQMLYRM YHAaWRE NR&Anipa@ON Hrvha H QrffidrifriskeM Bi@MD v H
potreba za ponovnim razmatranjem uloge sist§aSRGUBONY NDY SULVWXS RPRJIXUDYD PRGHOR®
R G O X pb.LOV&) @l polazi od pretpostavke da DSS i Al kgji je blizak ljudskom rezonovanju.
tehnologije ne treba da budu posmatrani kao konkurentske wjierarhijska struktura DEX modela sastoji se od
WHKQRORJLMH YHU NDR NRPSOHP HRQWRAHarbitd NogfedsaRuMitekid Hosrm@Re
PRIJX REH]JEHGLWL NYDOLWHWQLMH RSO ERWHERMNWLNH L DIUHIJLUDQLK DW
5H]XOWDWL RYRJ LVWUDALYDQMD BRI EHSXWY V& REY IMHRI R Q RPE IRYFRWD Q M +
konferenciji, a nastavak rada je objavljen u radu [4]. DJUHJDFLMH MDYV QRse Gigdino®ti Zkibutd D N



SURSDJLUDMX NUR] KLMHUDUKLMX GRORGRBOpQWIREDDXNRE OXpLYDQMD 60OLN
-HGQD RG QDMYDAQLMLK SUHGQ®RVY lodzi 56, P& GoreCizdostVr B34V Smanjen odziv u
PRIXUQRVW DQBOLWFAQDU LMD IAWRNSBWiaGMWNDIRMRUL GD E kepbihBvalad QH S
svojevrsni pandanSURWLYpPLQMHQLPpQH D@REMONND/DNOYDEH@WD PRJOD GD VH VP
RIJUDQLpPpHQMHP GD VH stRRUEkioj UO Bdetdestavki o odlasku klijentaaHGDQ RG QDpLQD
SURWLYPLOQMHQLPQRM DQDOKGL j c ]DWORYBRRWMLIPH PRBWYWWNK GD VH GHILQ
definisao ekspert donosilac odluke ili grupa eksperataNODVLILNDFLMH L GD VH VKRGQR WLP

donosilaca odluke. Tokom primene modela DSS, donosiogiomeri, ne bi li uzeo u obzir te zahteve.

odluka mogu sistematski menjati skalirane vrednosti

SRMHGLQDpPQLK DWULEXWD L SRVPDWUDWL N DNV {&E Chun| HQH XWLpPpX QD
NUDMQML LVKRG &WR RPRJXUDYD LGHQWLILNDF DayMins  h QLK IDNWRUD L

potencijalnih intervencija. vt
IntiPlan

IV. PRIMER PREDIKCIJA ODLIVA KORISNIKA IntiCalls

VMail
SUHGLNFLMD RGOLYD NRULVQLND SUHGVWDYO

cutsery DQ SUREOHP X
NRPH VH pHVWR SULPHQMXMK]FORGHOL_PDA VN i\ PSRN vi ‘
MH LGHQWLILNRYDWL NRULVQLNH Vﬁkﬁwgﬁﬁ o ad'fﬁtﬁ%kmgﬁrbeﬁﬂim%%w

VLVWHPD NDNR EL VH EODJRY UHP H Q Ro &lldsk: ijn{aHNpr HedRoldriild bi] b gk dadeDayr@IiGrdyl D
korishika. GQHYQLK PLQXWD XPHUHQL EURWMXQRU®IGKQ PKQ

Modeli Al X RYRP NRQWHNVWX SRVW LAV VRN R N e ot 6 s o
VWDQGDUGQLK PHWULND SHUIRUPDQVL DOL pHdpaRy) QH SUXAaDMX
dovoljno informacija o razlozima koji dovode do odliva. DSS )
modeli zasnovani na hijerarhijskom DEX pristupu G PRGHO MH SRYWLJDR \ad2ip QR VW R
RPRJIXUDYDMX HNVSOLFLWQR P RG RP&% preringst ad @lappo\Misli se ¥aX G HGLNWLY Ql
poQDADQMD NRULVQLND NDUDNWHUL{VWIR®HRWORL#HHLXNRODBY X R ERIGH O V

OsobinomaWDINR DQDOL]H PRGHOL '66 PRIk usheersifinadelii ¢¢yiv, 1. da bolie prepoznaje
za svakog korisnika sistema zna da li je sklon ka prekidanjfflijente koji zaista planiraju da napuste kompaniju.
NRULZUHQMD XVOXJH LOL QH DOL LVWR WOINFA L NRRAHS®B DPHWULE Lx Wi PR €
WDNYX QMHJRYX QMhigiang @@oxtiNdo LSRWBWDND NRULAUHQMHP *,"(; DOJRULW
promene takve odluke. lako se ove osobine mogu dograditi i

Ldbdldbdld

NRULAGHQMHP DOJRULWDPD PD&LQVNRJ Xp*Edm EQR
NRULAGHQMHP SURW oYaploQeiordanfeGeH DQD OL]H q P

YHU VDVWDYQL GHR YHULQH PRGHOD '66 4 vMailPlan

3RVHEQR ]QDpDMQD BS$HGIQIR¢&U PRGHOD b o i

PRIJXUQRVWL GD RGQRV SRJUH4QH NODVLILN 4 oayis  XAWDQMD
VWYDUQRJ RGOLYD L ODAQH X]EXQH GLUHNW: 4 Evetins X PRGHOH
'66 EH] SRWUHEH GD VH HNVSOLFLWQR QDY “9g% . 2D WLK

W U R &N Rnriddela RI& potrebno eksplicitno navesti ove q 1ntl calls
YHOLPpLQH GD EL VLVWHP ELR VYHVWDQ, G UL, UHED
da prilagodi zahtevima donosilaca odluke. %“ka PDE%( modeidbsUpY 5 MMJ%%@"QM M
U nastavku prikazujemo eksperiment sa tri modela za '(; PRGHO L]JUDYHQ PHWRGRP ','(; MH
VSUHpDYDQMH RGOLYD NRULVQLND dd 8486%, odziv od 79,09%, preciznost od 26,18%. Ovaj
1. ORGHO |]DVQRYDQ QD PRGHOLPR®®PELPONED MOQHEMBUHGLNWLYQX PRI
NRULAUHQMHP VWDQGDUGQLKDSOUHR K BV X WiPiodFHEIDANH X WRXHDMX PR
2. DEX model razvijen za isti problem od strane FHQD YHOLNRJ RG]JLYD MH SODUHQD

eksperta za modelovanje DEX sistema. uzbuna.
3. '(; PRGHO QDXpHQ L] SRGDW PdsRvijaN® HtarfeVkbji jeVhiddel najbolji za posmatrani
prikazano u radu [6]. problem. 8]LPDMXuUL SUHAVSRVMWHY WX RAED!I
QHSUHSR]QDYDQMD RGOD]HiHJ NRULVC
e WUREND ODA&QH X]E&@oljeckarEttiNDBXVH G L

= model modelovan od strane eksperta, potom DEX model koji
— .. MH JHQHULVDR ','(; DOJRULWDP D QD N
e 1DUDYQR RYH ]DNOMXpNH WUHED X]HW
GD PRGHO PD&LQVNRJ XpHQMD QLMH
XNOMXpLYDQMHP VYLK PRIXUQRVWL UI
VYDNDNR SRVWDR MR&a VYUVLVKRGQLML
e m Dodatna prednost koje DEX modeli imaju u odnosu na

Slika 1. Model stablaodpLYDQMD QDSUDYOMHQ X VBI%HWZLPD%%ILTQVNRJ XbHQMD MHVWH
SURWLYpPLQMHQLpPpQH DQDOL]JH ]DVQRY

ot
s, 2oul @ gy
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PRGHOD -akbjahaliaa/ D ZAHVALNICA

Attribute 1 3333 4§ 2YR LVWUDALYDQMH MH GHOLPLPpQR
o AT l:gs QDXNH WHKQRORANRJ UD]JYRMRoL LQRY
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razumevanje problema. U kombinaciji sa Al tehnikama, oni

mogu predstavljati osnovu za razvoj hibridnih sistema kojixgstracT

objedinjuju snagu podataka i strukturu znanja. The development of artificial intelligence and machiearning
) methods has significantly changed the way decisions ade rim
VI. Z3$./-8y%. modern organizations. Although the need for automatiom

; : : predictive accuracy of decision-making processes is eftgrhasized,
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= asea on expert kKnowledge. sSnows now Bgaa
GRQ R__a HQMH RGO X N D sniaRdriked RasaielE X st Ifgy criteria for quality decision support grdvide additional
tehnologija, DSS predstavijaju neophodan komplement  yajue compared to machine learning models. Througiustrative
VDYUHPHQLP $, VLVWHPLPD QDURpL VéBmpk of RSV dHuh \Brétdidtiéh Dhe Tdtnplem¥hiéfi DSS
RGJRYRUQRVW REMDAQMLYRVW L PR 3&dAGRSAES i dewsped)as Methas thay REtRIieimnX b Q L
JDKWHYL %XGXUD LVWUDALYDQMD W U EEHIEHEVERRVPHUHQD ND
razvoju integrisanih DS$$, UHaAHQMD NRMD NRPELQXMX
DXWRPDWL]DFLMX VD OMXGV.NNBdan NRQWURORP RGOXpLYDQMD
SULPHU WDNYRJ LVWUDALYDQMD SULND]DQ MH X UDGX > @
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Apstrakt - Moderni informacioni sistemi za e-trgovinu GHW'jNFLMD SUHGPHWD XVSMHaQDb SU
LQWHJUL&X VLVWHPH ]D SUHSRUXNX SUKR]YRWR NBREHQR xSRRQROLIL YL]XHOQ
NRULVQLpPpNR LVNXVWYR 8 RYRP UD G XrazunijevaniackonteksmQAkdsH LEMBQNOMXp SUHW
RSLVLYDQMD VOLND SRPRUX WHKQLND NRHMXQ ONRRAIL XPHRPDRWREDOMHPGD iiH NRA]

generisanja boljih preporuka za e-trgovine koje se bave yOLFL VDYLMHOH LPDWL PDQMX VOLpPC
SURGDMRP RGMHYQLK SUHGPHWD 3RVEEQI%V§E§@%% y%HWI—Y\'f‘VQ(HQZDYDM SUREOH

problemima sa tradicionalnim pristupom za pretragu
SURL]YRGD NRMD MHOREDRQOR LD]Y0Dp Q¥ AWV NPM*Xp SUHWUDIH GDWD PDMLF|

ovomradu HYDOXLUDQL VX RSLVL JHQHULVDYHISRPWPWR GIRELWlo BRWEKH NRMH SULN
PRGHOD SUL pHPX VX VH QDMEROMH SRINDRYGL RIH VQ XBHRH B/ ipQd@ihi MDD GDW
YHOLNLP MH]LpNEvRluPaRGGHI CBLLPHDG O RAH Q R &lddkvathije Mrikazati majice sa drugim likovima povezanim

NRMH NRPELQXMH WUDGLFLRQDOQL SULYWXSDURLPQRB R NIRE VISbiRiREYMImMD R&iéH v D
na prethodno opisanim problemima, gdje se pokazala | AL]X
RSUDYGDQRVW NRULAWHQMD QRYRJ SULy@§S%UHYD]LODéHQMH RYLK PDQD SUH

LOMX[HBRBLVWHPL ]D SUHSRUXNX 2SLWRBBNMAXMAND QREOLIX VOLPQRVWL VO
WHNVWD 3UHWUDJD XQXWDU SURGDYQLHQHBUNWQLFD SFRP RRXY WRHBRL NGIR PDALQ
SURGDYQLFH 9HOLNL MH]LpNL PRGHOL poglavlju je analiziran tradicionalni pristup za pretragu
prodavnice baziran na detekciji obipkWWD L DQDOL]JL V
VOLND NDR L SUREOHPL VD RYDNYLPF

Kupovina proizvoda putem informacionih sistema za e-sRJoDYOMX MH GDW RSLVD UMHAEH Q
trgovinu je u stalnom porastu. Ovakav vid kupovinekompinovanju starog pristupa sa generisanjem opisa.
RPRIXUDYD JHQHULVDQMH SURSRUOEN 3 aiopktibd (biiolld dBKh s ki navedene
NRULVQLPNLK DNFLMD &WR PR&H R4k LEQBeaM WD My HRD WO UDERMH v
SURGONOAD 6 GUXJH VWUDQH NRULMRBLPNDL R G WDPERPOPG LM HOsu 4686 D 8 |
vezana za kvalitet preporuka, su sa godinama samo poraslg.y H G O R & H @atilreR (Rt&@i l\@lHa-cije na metrikama za
=D SURQDOD]DN VO lppiatoa, W daffnjem | RQdnifkvaliteta generisanih opisa. Nakon toga, analizirani su
WHNVWX SUHWUDJID SURGDYQLFH N ltdi\oWrhen¥ HerRRMR biith X BbRGHR Nakkiee@ L N

38l 4 DR NOMXp SUHWUDJH XJLPD MJX MPLERIEBYBRMMREHYR SRIODYOMH
prikazani odjevni predmeti od interesa, a kao rezultat pretrage

GRELMDMX VH GRVWXSQL VOLpQL L SRYH]DQLI.R&PHARIBEMASUHGPHWL L]
kataloga proizvoda e-trgovine. Ovaj pristup veoma brzo pryi korak kod tradicionalnog pristupa za pretragu
JHQHULAH SUHSRUXNH NRMH VX YLhohohRRje\uerkifih & HEPHWR R P LNRMOD X
VX GLR NOMXpD SUHWUDJIH 7DNR ¥ife skdrRRrbbbdlMNbtektRkoMfeNath Ydopt R OLO, da
PXYDQMH YHNWRUVNH UHSUH]HQW DFd-idiw V QNN 1Y XANK S1U BbIARSBERSHY R N Y L U
relativno male. Ipak, proces prikupljanja i labelisanjapHpx VYDMNJGRNYQUWEH NRRUG DW H
SRGDWDND NRML GH VH NRULVWLWZ, MR RiBntifidvam Dok YMPD B RGH OWHM H 1 N w
mukotrpan i iziskuje mnogo vremena, aliizathev@(d@HQlFbprezentaCi% SSULPMHQRP NRQYROXFLRQH C
DQRWDWRUH JERJ pHJD PrijadovaliboV LU &ohvoldtldhbR dedral network &11  UH]XOWXM
VDPR REXpLWL PRGHO NRML YUA&L ng)( Oh 10616 B PLORY M & A4@NaN:bhi RGAH ¢ Q LK

predmeta, jer dati model kao ulaz podrazumijevano dobijE

I. UvoD

retra%a kataloga proizvod® L s&¢A a 4 2 gdje svaki
SRMHGLQDpPQH SagaiNBHP IB\W W UHEERUR L BEX d—’xvirlna She); torsku reprezentaciju. Za svaki
NRML GHWHNWXMH SRMHGLQDpPpQH S

JUDQLPQL MouNding boy [3) [4], 5] bRIG e W HU DRI A RVRG WGk QW LK

8 IDYLVQRVWL RG VORAHQRVWL NI? g%éxﬁv“[ﬁ@ P&j@w %{I""%V QN RNDHY QUL
GHWHNFLMH OD&QR SRJLWLYQLK SU W %R b oL R
koja prikazuje ljude koji na sebi imaju nove odjevne< &a8d < DbQ NRULVQLNX "VH St
SUHGPHWH ]D NRMH VH RQGD WD NEIUKRPUDEREPEPhQL SURL]YRGL
7DNRJH DNR MH NOMXp SUHWUDJHAVORAFRMIGM IR @ Bi@EaN & HIHH Q P
VOLFL RVRED NRMD QRVL YLéHVORW%g&%‘pSQJHHd%QM ngtgiﬁé)%aje YV R

' ]

QHPRIXUH LGHQWLILNRYDWL VYH REMHR R, §YHEEH WM x HNH |D w



oznaka y VDVWRML VH RG VNXSD JOIPIQMpMKLKRINQHIDWILYQLK X]RUDND W
RGJRYDUDMXULK NODVD ]D Tyadazi/iJg L Isidro $ big s& pbzipvdi prid@jerEloji je najudaljeniji od=

objekata garderobe, tada je: X WUHQXWQRP YHNWRUVNRP SURVWRU >
razlikuje od negativnih. Za svako sidrp bira se negativni

WL <>ya@auafa dagg?o=a :s; primer INRML MH=QWME®QEM NRML MH ]D
razlikovati od pozitivnih. IterativninD & X U mUp&r&ridtara

gdie je>y393WNXS NRRUGLQDWD NRMH GHILRRGW QI XPRQ IYHNWRNYNH UHSUH]HQW

objekta Fha sliciEa 2yMH NODVD WRJ REMHNWIF DQVoue NvkH \RELMIQRMW SUHGPHWD 1

model detekcije objekat®, koji mapira ulaznu slikulyu ~ SPosoban kodiratB UHGPHWH WDNR GD VX VOLD

VNXS SUHGYLYHQLK JUDQLpPQLK RNYY HHWRHYMRFP SURVWRUX GRN VX UD]O!
Za potrebe rada dotrenirana su tri modela za detekciju

¥ L <&3 & t objekata, bazirani na Detgctronz Mask-RCNN, YOLOVS i
AP0 58 YOLOv11 nad DeepFashion2 + DF2 skupu podataka.

gdie e ¥ EURM SUHGYLYHQLKTREMHN é)ﬁ%}EEEXbHQ MH MHGDQ PRGHO

SUHGYLYHOQL JURQVECEURBYLYHQH I\F ?.) ﬂ 0 CNN nad istim skupom podataka.
B se trenira da minimizuje ukupnu funkciju gubitkaa, C. Mane trad|C|onaInog pristupa za pretragu proizvoda
NRMD NYDQWLILNXMH UDJOLNX L]PHRXzIkGjW stGivije WtQ NeBostBtak& kb@ Paditionalnog
stvarnih oznaka. Funkcija gubitka sastoji se iz dva dijelapristupa za pretragu proizvoda.

gubitka kIaS|f|I:;ac20e i gubitka regresije i data je izrazom: 1) Nedostatci modela za detekciju objekata

sy St . « A e 3RA&WR MH SUYL NRUDN X VLVWHPX
G LG @, rdB @D B Aodd®0 A U o WV EI MD RGMHYQLK SUHGPHWD L
veses JUHANH X RYRM ID]JL PRJX QHSRYUDWOQT

gdje je Jybroj objekata na slicily &je hiperparametarkoji 1DMpHAaiuH BUJHAaANH VX
EDODQVLUD XWLEDM L]JPHYX JXEjW NG RIAUDNALQ R NROGW M HH Kada W BN IGRHFPAH BRENW LW L

®.su stvarnal S UH @ ¥laseH &y & .su stvarni i stngJLI—leggyﬁlSSJFI?MSEL\&%;%E&ESLL}ES;
SUHGYLYHQL JUDQLPQL RNYLUL GRGLMHOL SRJUHAQX NODVX QHNRP Jl

B. 2EXpDYDQMH PRGHOD ]D DQDOL]X weo M\HWRWCLMN@UDYLOQR RGUHYHQ

1DNRQ GHWHNFLMH REMHNDWD oje RVOLDQ'
SUHGPHWD JDUGHUREH VD VOLND FSL
GD PDSLUD RYH SUHGPHWH X YHNWRLuy@,L}asN RN MR \}ﬁ \@@yka@m Qd_L

SUHGPHWL EOL4L MHGQL GUXJLPDXWHRQWDMSWMWMK X]RUD
udaljeniji jedni od drugih. Neka je dat mod@), koji mapira PDMLFD QD NRMRM VX QDVOLNDQL ON

ulaznu sliku predmetdy;y RGUHYHQX JUDQiRQLPIRNQLP@P RNYLUH ]D JDUGHURBMXRNR M
u vektorsku reprezentacijM; 9, odnosnoVyvL G,k T @ & UH]XOWXMH YHOLNLP EURMRaQDaQR <
2EXpDYDQME, |PR'R@QH®D VH QD NRUL?
gubitka tipatriplet loss zajedno sa strategijotmard mining
[4]. Formiraju se trojke: = & L agdlje su:
x =sidro (enganchoy, slika nekog predmeta,
x Lpozitivan uzorak, slika istog predmeta,
xJQHJIJDWLYQL X]JRUDN VOLND UD](
1IDNRQ @&WR VH VYDND RG WLKQOL!
dobiju se vektorske reprezentachg L G:=;4 M. G:L;
i VL G:J; TripletlossI XQNFLMD GHILQLAH V

Detectron2
Fast RONN YOLOv8 YOLOv11

Kijue Detectron2 ‘ YoLOV8 YOLOV11 ‘

wurdohw [ ¢ VoF WEF ¥FVEEUga :v;
:0amaa Slikal. 3 ULPMHU GHWHNFLMH ODAaQR 3 PR MILFIQ L K
prlkazan neki broj ljudi
gdie jeU P rPDUJLQD NRMD GHILQLAH PL% x kOL X .
MHYLWH RGMHUH SUH
'-]kPHyXf SkR]iV\é'-JQLK L IQjF@DWfLSYQIK GHWHNFLMX 'DNR VX RGUI—
se koristi u funkciji kako bi se osiguralo da samo pozitivni tj. OLP R YLGOMLYL PRGHO
SUREOHPDWLPQL VOXpDMHYL GRSULgtUa\élfémééfﬁ]E) Uje%gshbdﬁjﬁ_glo@déra&w&ﬁﬁpl-
zanemaruju. L QDMY H UL RdIjis.LONHj® Rréblem u situacijama

Hard mining VWUDWHJLMD SRGUD]XPLMMHIY®D IS SIREWUR@DMWHIALKK SRWSXQRVWL

l') VDGUAL VOLNH RGMHYQLK SUHGPHWD V GHWDOMQLP R]QDNDPD XNOMXpXMXiL JUDQLPQH RNYLUH PDVNH
VHIPHQWWRILMNWH RGMHUH L LQIRUPDFLMH R NDWHJRULMDPD



NOMXpD SUHWUDJH 3ULPMHU SPREOJ

je prikazan na slici 2, gdje od vidljive garderobe ni na jednoj
.

RVREL QLMH GHWHNWRYDQ GaHPSHU

YOLOWS: 23 YOLOVIT: 203

Slika2. 3ULPMHU SUREOHPD VD GHWMNWIHMRP
garderobe

2) NedostatcimodeldD DQDOL]X VOLpPQRVWI

> RER

A
$NR VX SUDYLOQR GHWHNWRYDQL J R

je da se za njih kreiraju vektorske reprezentacije i da se

SURQDYX QDMVOLbQLML RGMHYQL su’&AIEL LI AH g BRI S RIS 00 R ax
L

IpakiuRYRP NRUDNX SRVWRMH RGUHYHQL SUREOHP
XI1HPRIJXUQRVW UD]XPLMHYDQMD NRQWHNVW DI PRiS0DM X 1SSUHWUDJIH

3RAWR MH PRGHO REXpHQ GD SURQDQ o)

QLMH X VWDQMX GD SUDYLOQR RGUHGE gg {f\%g/z”%‘ﬁ % Q% q.% YV\'/_|§GF
NRML PRAGD QLVX WROLNR YL]X b E< D AL VLP
JDMHGQLPNRP NRQWHNVWX 1SU DR MH r\fékhg,@[y s fﬁé@

Pre—

RUDN

7TDNRYH DNR MH NOMXp SUHWWD
VSHFLILPQRJ L]JJOHGD L] RGUHVHQ
W q: ]S|I:| §H FQQ N{%%R EDONI-
]JD pPDUREQMDND QLVX XRS&WH YL]IXHRS b Ky QH ?'_Da q,%[ M
urezltatlmapretragejnzadrugu. — 1Ls ]DGU&ADYD VDPR Q PMdefhisan RN Y L
kategorijama (npr. "jakna", "majica"), dok se za opisé koj
RVWDQX QHXSDUHQL JHQHULAX VDPR W
RGUHYXMX HNVSHULPHQWDRQRNis8 VOXPp
LVWH GLPHQ]LMH YHNWRU YHUH GLP

likom iz neke serije, a katalog proizvoda ima samo majice, L W NFI—lrMX
5 ot
y c&'sTke koji
oL J
QDMVOLpQLMH GD YUDWL PDMLFH V (‘;EE
VX PRAGD L] SRWSXQR GUXJLK 11U
¥ SRYUAEQRP3UREOHP VORMHYLWH RGMHI
m VH X VOXpDMX GD PRGHO GCGAWHNWWRF
par : A & vektor slkeRFVH UDpXQD SRPRiUX &11
vektor opisaRf JHQHULAH N RekogaNLR @nbtdI®.
GLPHQJLMX PDQMHJ YHNWRUD>AKPNRQ
REUDYHQL UH]XOWXMXiL YHNWRUL VF

vD QDWSLVLPD L] WH VHULMH W %@SD%‘@%
oristj
op 8l ‘ y HIQWH U L & H
: =4 ofi %/ 5 0
W R _
LQWHUHVXMX S Ra/eUlRsi@vArDdatil flhobied Lok DQMH  UH
Paper \ 1 I 2 ima generisanih opisal P $, opisi i okviri uparuju prema
5H]XOWXM XRjse toHijd \KaRR Uinearna kombinacija:
reprezentacijama proizvoda iz katalogl L s&¢4 & § 2

RGDEUDWL WH PDMLFH PHYyX QDM '
an o
iﬁg U BRI
pliElPo R
JGMH PDMLFD VD OLNRP pDUREQMD
RyL SRFE SR gdje suSsi Sg hiperparametri koji se
60LPpQL SURL]YRGL VH SURQDOD]H QD

Slika 3. Primjer problema sa nerazumijevanjem kontekstagrettage BUREOHP UD]XPLMHYDQMD NRQWHNVW
majica u prodavnici JHQHULVDQL RSLVL VDGU&H LQIRUPDFLI

x1HGRYROMQD LQYDULMDQWQRVW %?GMBQPLW%H&S@LVQH RN B8 U H R MK G

m

nformacije vezane za tajpre

odjevnih predmeta. Kako bi se postigla invarijantnost
pretrazi prodavnice, potrebno je da se u trening Skupp. Generisanje opisa slika
SRGDWDND QDYH GRYROMDQ EURM X]RURDR ¢

ubjoLpLWLP RULMHQWDFLMDPD L
PRGHO LPD WHQGHQFLMX GD SUHI
predmetel SRWSXQX LQYDULMDQWRR VW
MH NOMXp SUHWUDJH NRaXOMD sUul
NDWDORJX SURL]YRGD SURGDYDpPD i
VOLFL QD NRMRM MH VDYLMHQD

PHyX QDMVOLpQLMLP NRaxXOMDPD ;§
pretrage, ova situacija je ilustrovana na slici 4. )

SHSH



RGQRVQR SURQDUuLS5kiaNnaksinkzoje oMuMHp L Model Primjena u radu Opis
YMHURYDWQRUX 6WRJD FLOM MH R[S {AgrepivaimagePToxy Rauivijeya®idd [l H?Oters"@flj
Florehce-2 konteksta opisivanje majica |
0 " g o . BLIP-2 NRaAXOMI
S°L 7%« PSS W, gpt-40-mini-2024-07-18 oreten
retreniran
. - Eptl j,g 2954 OBEC(;?I Svi navedeni komercijalni model
gdie 5¥ SUHGVWDYOMD RSWLPDOQX cl.\éu '%a\kb,‘ZQZlQ‘SQ U L PRl RMD
najbolje opisuje sliku+ 'D EL VH ULMHALR R|YOMaaL&GEWDN & Pretreniran javno
sistem se WLSLpQR VDVWRML RG GYLMH SJ[Q\D\QQ;I-UH RO RRRIQMEL uSRasjiX ¥4 ) ORL
enkodera i dekoderafg QNRGHU MH NRPSRQHQ NBMDX REHPIWMYOR GHWDOMQH RS

ulaznu slku + L HNVWUDKXMH QMHQH 4QREPM@D QO MNHIOQRHDOL QL WL PRGHC
karakteristike ( B 9°, gdje @predstavlja dimenzionalnost gdje sejasnd.]GYDMDMX SR M HS.ZphtogalsuS UH G
YHNWRUD NDUDNWHULVWLND 7LSL RDEKNRWBULMEH PRSGIDRHQWNOMKp LY
NRULAUHQMHP YL]XHOQLK WUDQVIRddEEWARIK DLMNAR MroblevnXrazaMijdVahia Rkenteidta

trenirani na velikim skupovima podataka za zadatkkJGMH MH NDR NOMXp SUHWUDJH GDWD F

klasifikacije slika. Formalno: JODYQL SUHGPHW ]D NRMRrimjghidm RSLV
PXOWLPRGDOQLK //0 PRIJXUH MH RSLVDYV
Botd\%a (L Bosa :X; MHU VH NDR RGJRYRU PR&H JHQHULVDYV

-621 IRUPDWX JGMH MH PRJXiUH QD ODN
gdje ( predstavlja vektorsku reprezentaciju slike SRMHGLQDpPpQH RGMHaEGIHL. SW idas Pski W H
'"HNRGHU V GUXJH VWUDQH LPD ]|D@aaivitaNna@gi. JHQHULEH WHNVWXDOQL
O(p'ngklad;E’c? eiaEaLab%%OSE%/;\mEéﬁﬁgg?ﬁ UF? C. Analizirane vektorske reprezentacije teksta
PDWRUD 'HNRGHU PRGHOXMB a0 R Y B3R v Rebpedr prinodngoHezika (engatural language
SURGXNW XVORYQLK YMHURYDW QR iiocessingy NLR) i MiHtehnika sed NMHRO¥DMX PQRJL
NDR &4WR MH DQDOL]D VOLpPpQRVWL WHN'
i GD EL VH L]YUALOD SUHWUDJD NDWDC

2.5+ L N2 'S Ssagadqsala 'Y, generisanih opisa proizvoda.

c@5 Tabela2.$QDOL]LUDQL PRGHOL ]& DQDOL]X VOL

gdje S¢predstavjaPW X ULMHp X VHiékyddrQFL 'D [EL Model Tip
SUDYLOQR REUDGLR L]OD] HQNRGHUD pvaWOWﬁWCnH KRGQﬁéR XVNODGLWL
GLPHQJLMH YHNWRUVNLK UHSUH]HQWDFLMbB !—'ég\}'ﬁxfizv. NLYDQLP
ulaznim dimenzijama dekodera. Zbog toga se u praksi, ELMo
po;ebnp kod r_nultimodalnih LLM-ova, primjenjuje linearna — BERT _ RQWHNVWXI
projekcija na izlaz enkoderalD RYDM QDpPLQ VH VS UNHGRIRH=: model
SUREOHP GD GHNRGHU SULPD YHNWRU QHRGJgR@fD?J DM X UH GLPHQ]LMH

AWR EL RQHPRJXULOR QRUPDOQX SURSPVRWFIMK WEHPHEVNWRMRD YL VD Q
WUHQLQJD LOL JHQHULVDQMD RSLVPy(KRNRKHEpY H 1R UPRXQD ! UH NR
predstaviti kao funkcija: Kako biseWHNVWXDOQL VDGUADM WXPDpLR
s % A% o e c5s & <% ,n ;. QHRSKRGQR MH NUHLUDWL RGJRYDUDM:

Btrtd 4344482 2:55°444a8&(@ ', SR MH UNSUH]HQWDFLMD ERJDWLMD L

Komblnovanjem enkodera i dekodera, cjelokupan modeIP RaH SULPLMHQLWL X UD]JOLpLWLP 1/3

PRAH VH SRVPDWUDWL NDR IXQNFLMVB”raJU od jednostavnih, koje su bazirane na frekvenciji
ULMHpPL GR RQLK VORAHQLMLKIliraD]LUD (

Bedd\ia5L Bi+a ST NRQWHNVWXDOQLP MH]LpPpN tréhutn P RGHC

predstavljaju najnapredniji pristup. U tabeli 2 su navedene
gde i SUHGVWDYOMD SURVWRU VYah&izirene ¥ekiorske rgpraae¢nianig ERRIWR VX YHN\
sekvenci. SUHGORAHQLK WHNVWXDOQLK UHSUH]H
Za potrebe rada analizirani su razni IC modeli, ali su se HNWRUL NRULAWHQH YL]XHOQH UHSUH

najbolje pokazali multimodalni LLM jer su u stanju da GLPHQALRQDO RVWL SULMH UDbXQD
LGHQWLILNXMX L GHWDOMQR RSL&xX YL&aH EMHND%D QH]DYLVQR MHG SG

drugih, dok se ostali modeli mogu koristiti za jednostavne IV. EKSPERIMENTALNI DIO

NOMXpHYH SUHWUDJH JGMH MH QD VCH‘FSLRV%H'HIEW%%%B&Bglm%gj&ﬁéﬁbD ]
predmet. PRGHOD ]D DQDOL]X VOLPQRVWL VOLN
B. Analizirani modeli za generisanje opisa slika podataka.

Modeli za IC koji su prethodili multimodalnim LLM nisu

bili direktno namijenjeni za detaljno opisivanje svih I A. Metrike za valuaciju kvaliteta generisanih opisa slika

koji su prikazani na slici. Umjesto toga cilj je bio da se =D HYDOXDFLMX JHQHULVDQLK RSLV

XRSAWHQR RSLAH VOLND L ¥WHR a&weBl8X BETEOR, R@GEMOCIBEr, SPICE, SPIDER,

RYDNYLK PRGHOH pLQL QHSUDNWLp@DLMpHE IH HEDYIDEQWHQ B UREWHERRH X L

poput pretrage prodavnice. SUREOHPRP JHQHULVDQMD RSLVD SRP
Tabela 1. Analizirani modeli za generisanje opitieas



X b H @avidotrebe dotreniravanja transformatorskih modela Tabela5.5H]XOWDWL HYDOXDFLMH SUHGHWENQLM HF
LVNRULAWHQ MH VNXS SRGDWDND VD RSLVLPD REMHVWOYR REYHEPHWD

formiran iz Eureka-Att® kataloga proizvoda. Za potrebe Model 7DbQ

evaluacije generisanih opis@§ HWHNFLMH VRRMHYLWH RGM Hq%“ﬂ_ﬁt(fr?]mi 79.80%

]D YDOLGLUDQMH NYDOLWHWD SUHSRUXND R U 8033 Q VoML GUXJID VNXS
podataka (disjunktni u odnosu na prethodne), a svi oni claude-3-h 68,70%

predstavljaju podskugEureka-PC kataloga proizvoda. U ”a”\;g?téyéﬂb gg'igzﬁ

tabeli 3 VX GDWL UH]XOWDWL HYDOXDFLMH UDYy&&RMLWLK3skRGHOD
NRULAWHQMHP RSLVDQLK PHWULND QD VN XSXMasR-CNN QENMI»IRG pHJD

je 5k iz kategorija-shirtsi 5k iz kategorijeshits QDVXPLPpQIRDMEROML UH]XOWDWL V40 Rodééay D UH C
odabranih izZEurekaPC skupa. Najbolje rezultate ostvaruu GRN PRGHOL ]D GHWHNFLMX JUDQLpQLF
OpenAl ChatGPT modeli, ali su dobri rezultati ostvareni i odLLM modelima.

strane Antrophic Claude modela i Llama modela.

Tabela 3. Rezultati evaluacije analiziranih model&neeka-PC skupu
podataka

Model BLEU

METEOR

ROUGE-L

CIDEr

SPICE SPIDEr

GIT 18,45

50,78

54,67

1,876

0,278 1,077

Florence2 20,12

53,34

57,23

2,101

0,301 1,201

BLIP-2

gpt-40-mini

gpt-40

claude-3-5-s

claude-3-h

llama3.2-v-11b

Za potrebe analize razumijevanja konteksta, kreiran je
VNXS RG NOMXpHYD SUHWUDJH SUL |
s printom, odnosno sa dodatnim kontekstom, a drugu
SRORYLQX RELpQH PDMLFH EH] SULQ
izbalansiran kako bi rezultati analize bili validni. Naime, da
MH DQDOL]D YUAHQD LVNOMXpLYR QD
PDMLFDPD GRELYHQL UH]XOWDWL E
VSHFLILpQRP SSdIRE Qrare Xza eksperiment je
NRULAWHQ NDWDORJ SURL]JYRGD RG

B. $QDOL]D UH]XOWDWD ]D SUHG O R &esqoRrubunaka-&ekataoga proizvoda, gdje je z¥yDNL NOMX

5H]XOWDWL HYDOXDFLMH WUL SUREBOWY¥RPIB REIHIHQAB cHWRNMAKRQLM
JUDQLPQLK RNYLUD L REMHNDWD

modela su dati u tabeli4 . RULAWHQ MH SRGVNXZ SLBRUL Q’LR"GQ)M

Eureka-PC kataloga, gdje je analizirano po pet hiljada
proizvoda iz kategorije-shirts i pet hiljada iz kategorije

shirts

predmet, ali neki od odjevnih predmeta imaju na seb( NVSHULPHQW

naslikane ljudske likove.

Tabela4 5H]XOWDWL HYDOXDFLMH SWGQW&IWQHIﬁthI-?(I)"Bt%gJ

ODA&aQR SRJLWLYQLK X]JRUDND

ORGHO

SBURVMHDD

7DPbQRVY

W VK

VKLU

W VK

VKLU

JSWR

JSWRPLOL

FODXGH

FODXGH

OODPD

<2/2Y

<2/2Y

ODVN 5 &1

IDMEROML

rRZylRt Q_ret@gpwro%vgqqé YRR K //0
VDPR YL]XHOQH UHSU

.RU L a U|He@rNbH]<ombinacije vizuelne repreze-
ntacije R i tekstualne reprezentacije generisanog opisa

QD VYDNRM VOLFL MH SULND]DQRWDpPQR MHGDQ RGMHY

MH XNOMXp YDR SRU
YOLOv11+ResNet50 kao najbolijeg predstavnika starog

49, wggq_ppkao najboljeg predstavnika

/1 =D VYDNL NOM¥ pvaiesetW U D J
QDMVOLpPpQLMLK SUHGPHWD SRPRUOX RE
XSRUHYHQL NDNR EL VH XWYUGLOR |
relevantnih predmeta. Kako bi se postigla optimalna linearna
kombinacija vektoraRi B WH&Ji FHVX RGUHYHQH V
da zadovoljavaju uslovss E S L s 9ULMHGQRVWL W
ispitivane unutar intervalar & % korakom(3 6L ré&s Na

WDM QDpLQ ]D VYDNX NRPELQDFLMX W
NDNR EL VH SURQD&aDR RSWLPDODQ

UH]XOWDWL VX RMWYDRNODJDRNGDLEYW HRWHA. U] XOWDWL SK

PRGHOD DOL L VYL RVWDOL SUH G Olabifadije BieGek@riske/rEprRéntadif@iuR) O ddméduV R N X

WDpQRVW QD GDWRP WHVWQRP VNX® NRULAWHQMH VDPR MH Qritazarc QML
5HIXOWDWL HYDOXDFLMH SUHGOREHROK IPRIG HSIRDU HYM QAWIR EORHYARI SUL VW

GHWHNFLMH VORMHY1iabélH5 R GRVUH. & MV RXd i@ ieWidrsk& reprezentacije opisa.

podskup iz Eureka-PC kataloga proizvoda, od hiljadu

proizvoda. Slike proizvoda prikazuju ljude koji nose slojevitu

JGMH MH UXpQR RGU

JDUGHUREX

VYDNRM VOLFL L] WULQDHVW NDWH

VNXSX SRGDWDND GDWR RJUDQLpH

sa modelima za detekciju kojixs REXpHQL QD

")

VDPR PRJX GD GHWHNWXMX QDYHG
praksi LLM modeli mogu da detektuju i predmete iz drugih

NDWHJRULMD

3UDYLOQD GHWHNFL

detektuje R GJ R Y D UdjeVh¥ (predmete, ali i pravilne
kategorije za date predmete.

2

NDWHJRULVDQLK NDR NR&XOMH

8 SLWDQMX MH VNXS SRGDWDND NRML VDGUAL

Tabela 6. Rezultati evaluacije za problem razumijevkojgeksta nad
majicama

VigRG WY DRP EWR M ophbi GR W VW oW §
JRULMDVWIRMH [VX QREUDYHQH OX
OWMH MH XYHGHOR JERJ SRUHFyHOQMD
\RU& Oy wtrvz

ODVWILE . ., VS~
RU T H R G MHTH. SR N—X

RN P WHI
Vu=wy

(/0R
MOS™ME VOXbDM NDGDLOHNEXPRG

Najbolie performanse postignute st s modeltext-
embedding-3-small SUL pHPX MH RSWLPDODQ

VOLN/IIDLLP}IIS; Bl CSW W DROUMLXY/ IMQHL K NNKCBR SRROIBADWBIND NRML VDGUAL SR

NDWHJIR
QD NRMLPD MH SULND]DQD VORMHYLWD RGMHuD



Ssa gL svazx PQRJR YL&H LGH X NRULVW YL]XHOQH
.RQDpQR DQDOL]LUDQD MH SULPMHQD QD _SUREOHPX

razumijevanja konteksta i nedovoljne invarijantnosti kad su V. Z$./-89$.

NOMXpHYL SUHWUDJH NR&AXOMH =D SRWYHRPHUDPGXORIHVRQHMHBSYLWH GRRS

RG NOMXpHYD SUHWUDJH RG pHIMHDRHRBORIQRbK HRBRUYDYWHKRBWD PDALQ

NRAXOMH D GUXJX na HudiR. LOJ Xe hidR 5 RE'RPR Proizvoda. Ovim radom pokazano je da je za

LVSLWDWL SHUIRUPDQVH UDJOLpLWLUK. %4 3 \%%Bv 4 % 3 H&/prgf’gg
SUHGPHWD XQXWDU NDWDORJD NRM & PN3 ¥"..

. n nearno. kombin e vektorske" rep cije
formiranog na osnoviureka-PCNDWD ORJD S UR L]GoKiEnE na? EiadeRvizuelnih karakteristika sa vektarsko
je napomenuti da ovaj katalog nije isti kao u prethodnomy HSUHJHQWDFLMRP JHQHULVDQRJ RSL
SULPMHUX ]D PDMLFH =D VYDNL NOMXP YHUIHWBD 8 U R-ESHHPY PID- NRY RO R WLH Q L
GHVHW QDMVOLPQLMLK SUHGPHWD préigviud kdjiBse bskinjty D PHRQM@D LY Y/IRO NIXR VIO P Q F
SUHWKRGQRP VOXpDMX SUREOHPL SRWLpPpX LOL RG PRGHOD ]D |

7HVWLUDQL VX VOMHGHiUL PRGHGORPRWNXY WBNYRIWLVWHPD LOL RG PRI
ChatGPT-R -HGDQ RG L]D]JRYD X DQDr®haazingkKajtegsisigngm s wR
GHWHNFLMD JUDQLPQLK RNYLUD NRG VWDURJ SHI‘I"EMAWU%ED QLMH XYLMHN
GREUR IXQNFLRQLVDOD QD VDYLM'_[']§£P N%melfQD lelHRN RXYR_'J.

A - - QD $Q Uik zZ R $

SUREOHPD YMHURY D Vpi@rierédd advijeniQ H yc%/%@e Systems: Enhancing Personalization &r Use
NRAXOMDPD X WUHQLQJ VNXSX SRGDWOSHULHRRE §MIOLGHWN MIN F\W RIDH REDMB YR
XYLMHN PRJXUD LOL VH OR&H RGUHRIL:JUDR2LPpDYLSRNY (1U$14 W RBISED PO RYD21 1
K SULOLNRE 'DQDOLI X VoxpDux SR pnAtSRtCRERTNR
JUDQLPQRJI RNYLUD NRU L &nibdateog LM HeD XS bfOD VOLND BN ’
LVMHFDQMD 1D RYDM QDpLQ RVLIXWDQRR. Mhahg, GDWY K Warg, X5 R RaMdHP. Luo,
]JDNOMXpPFL LVNOMXpPLYR QD RVQRYX ASFUHREUKRR VD I WOHVN P H MBRHEFAKPDUN
JUDQLPQLK RNYLUD YHi GD VH DQEERILIFEAfE fRROWRHKNAR R &ORW
performansi modela. Kao i u prethodnom I:mmleru'[4] D. Morelli, M. Cornia, and R. Cucchiara, "Fashioafh++:
NRULAUHQMH OLQH kueleHedveRdéntadij@ D F L M khprfving consumer-to-shop clothes retrieval witirchnegatives,”
reprezentacije generisanog tek&adalo je bolje rezultate u " CEU;W‘”"S“O]P P]roceed'”gsr VHO'- 2047, CEURWS, 2;’;;
SRUHYHQMX VD NRUL&UHQMHP VDP Y%I_l Y BIR Rﬁhéq éﬁ&j%\%l&@l\? LERIX B DW K(¢

. . iscriminativeMargin s_for CrosstDomain Consumer-togSho
tabeli 7 VX SULNDIDQL UH]XO WIfleseS R U HoTRWMI GIWURHYDO: 8HOVRRNUWRO G RAU
VWDULP ]D UD]JOLpLWH PRGHOH YHNW RN GS UH]HQWDFLMH RSLVD

Tabela 7. Rezultati evaluacije za problem razumijevieojgeksta i (6] SHGPRQ 6 'LYYDOD 5 * LUVRKXFNQ ®\Q/® RN )L
QHGRYROMQH LQYDULMDQWQRVWL QDENG§RAKYI\EHP-PH 2EMHFW "HWHFWLRQ?® Pz
arXiv:1506.02640. doi: 10.48550/arXiv.1506.02640.
ORGHO % RO %ROM 2SWLPDOI [71 . +H * *NLR[DUL 3 'ROOiU BNQ@®1%53 *LUVKLFI
vwbul VWl QRYL RP M-+ U januar 2018., arXiv: arXiv:1703.06870.
WH V yu+ty [8] D. Hoiem, Y. Chodpathumwan, and Q. Dai, "Diagnosing [Eimo
"RUG 9HH ZX+SV Object Detectors," Computer Visiose ECCV 2012, vol. 7574, A.
J)DVWZ7H] zZt+sz Fitzgibbon, S. Lazebnik, P. Perona, Y. Sato, andS€hmid, Eds.
*OR9H Zu+sy Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 20ktr. 340853,
(/0R ZV+SX doi: 10.1007/978-3-642-33712-3_25.
% (57 y{=ts [9] B. Xiao et al., "Florence-2: Advancing a UnifiedjResentation for a
Najbolji rezultati postignuti su s modelomext- Variety of Vision Tasks," arXiv preprint, arXiv:2316242, novembar

embedding-3-small SUL pHPX MH RSWLP DO B& IR P /FRUpX\2plR06242.
S;aSLyuwty OHYXWLP DQDOL]D MH SR NUsig ®a@hipg i@arriagNoL image Captioning
obrazac: $OHNVLMIM DURLGI=RUDIED XULU 3
Xx.RG VDYLMHQLK NR&AXOMD NRPELQEBsFHAMD YL]XHOQH L WHNVWXDOQH
UHSUH]JHQWDFLMH ]QDpPDMQR MH @B6 PilbanktchD sySehdd VoW XSrhinere DihtedrhBb@utl
VDPR QD YL]XHOQLP PRGHOLPD fECTWe”‘M“PP SRIBT NOLoy Rhe ey (gxperiente. paper
WHNVWXDOQL RSLVL RPRIXiDYD M ER G R SN R e, et 65 x
NDUDNWHULVWLNH VDYLMHQLK N R aixXfddVvshecial attention is given to issues wittitranal product retrieval
X.RG NR&XOMD QD OMXGLPD SULWFW%fSaSQdQ%W gesslfi“\?f'iVHWS‘s-.'mage capgensrated by
. eight _different m were evaluated, with lar e models

SRNDJDR VH EROMLP X RGUHYHQ L Poaiaule Skl Selowins treorks biopbbekis vhiombines

MH &WR MH WHaNR ULMHpPLPD S U H Fthe]t@dRorRl B:tieyaDapproach Dit) SilQit@ea/SsREH®d vas G R N

evaluated on the previously described problems, detrating the validity

vizuelni modeli poput ResNet50 bOIJe prepoznaju teofusing the new approach. Finally, potential dimts for further research

suptilne vizuelne detalje. Zbog toga je omjer takav daye provided.



SUHGYLYDQMH XVSHaAaQRVWL Pl
SRPRUX PRGHOD PDaLQVNRJ

9DOHULMDQ ODWYHMHY 'UDAHQ 'UDANRYLI
(OHNWURWHKQLpPNL IDNXOWHW 8QLYHU]JLWHWOHNWHRWMHKE.pNL IDNXOWHW 8QLYHU]
%HRJUDG 6UELMD %HRJUDG 6UELMD
PY SH#VWXGHQW HWI UV GUD]HQ GUDVNRYLF#HWI EJ DF UV
258&," 25&,"

$SVWUDNZWKHOQD SD&QMD RGQRVQR DXWRPDWVND VH/®9+JNFP_M@37

QDMYDAQLMLK LQIRUPDFLMD XQXWIMH YL H W
XQXWDU UDpXQDUVNH YL]JLMH NRMW]ME%% %‘}f‘/ﬁ%g !]IT_MQHD l#\]DR\I/DI\él;
QDXpQLND 8 RYRP LVWUD&ALYDQMX ‘Y
NRPSOLNRYDQRJ RGQRVD L]JPHyX LPsARR¥QRU PYHv WUpaiyDpbLPD K REODVW
&RYHUWHNVSOLFLWQH 2R\MYRDAQWH HQOBLGMNGD QDSUDYH NRPSXWDFLRQH PRGH
PHPRULMH SRPRiX HNVSHULPHQWD PHPRUWHENYQYB WMWXLORN BWDWHPROXWDULYL]XHOQR
VRXSD VOLND EDNXSOMHGI SRORRL SHErap REUDUDMY, SDAQMX 6DPR QHNH |
7UDFNLQJINRWIEGHQL VX QDMSUH ]D L]JU ﬁ]gﬁgﬁwgﬁ%ﬂ%ﬁﬁgéYDWDMx DXWRQRP
L YL]XHOQLK PDSD XS Hp D 2GRN HWRYLNIH NFLMX pRYHN UDp’
,QWHU 2EVHUYHU 9LVXD\KRM&-RQ/J)UX]I-DQ/IFI-? R FL®RVNH GLMDJQR]JH OMXGVNH HPRFLN
SURFHQWRP XVSHAQH PHPRUL]DFLRIBIDV O LAWQ R¥E RUDIEK OMRIRWN.WDPD YL]XHOQH SD

ELOL NOMXpQL SDUDPHWUL LVWULDR&HYXPWS H= QDVDMQ-DOIQH-UPPCDIBHMIEB\H)bIWCBIID‘LRIQWL

DXWRPDWLIDELMA SUHGLNELMH VS HACRY WL o8 ‘”*BQQD (EK,RDSD NRUL
a

RVQRYX QMHQH ILNVDFLRQH PDSH ,®VS QE 'é? @I}tﬁgﬁg 'BP %RVPDWU(?Q
MH WUHQLUDQ PRGHO PD&ALQVNRJ XpH %M@x D PHPRUDELOQ

SRGDWDND JOHGDQMD NRML MH QORR® M)DﬂL"NQ/BFMk'Q%R X WMBNS B DIIRIDRW QB H (
]JDNOMXpL R NRMRM RG GDWLK MOLNE QLB B HPG QIFOW BUBREM R &V SHAQLK SUHSR]QDYLE
NODVLILNDWRU NRML XVSH&QR Pmemwwlwmxwaqmmvapx@mvo

SRGDWDND R QMLKBARB UKLMGINWXUD VH D LGHMD 1D SRYH]LYDQMH PHE

DMSUHFL]QLMRP ]D RYDM SUREOHP
SRGHO MH]CQBDOMH ]NRULauHQ 1D Q DHOIOH %5& W%&é}g %JM%\&’ o ILNVDFLRQLK
JQIHUHQFH 7KUHWKHREOER\QNL PHPRUL]DFL ﬁ)d? NRUHODF'—MH L]P
VOLND ,VWUHQLUDQL PRGHO MGULHD R DD R& AHMWY LN H xa8WR MH RWYRULOR PRJIX
GD OL SURL]YROMQD ILNVDFLRQD P M$D PR UDVEIHEQRMWIH WVOULNBIFQD RVQRY X ILNVIE
GDWH VOLNH XSRJODYOMX 92 B ¥FRIWUDLAD UHSUH]JHQWXMF
OHGDOMD VWLPXOXVD WM NROLNR VH |
Q%T‘éﬁﬁﬁu\%g“ t 9L]XHOQD SDaQMmDOHBFé’L YKRRRME vORKERVYR D oLk srRvPDWUDOQ
60LND 6KHPD L]JUDpXQDYDQMD ,29& PHWU

, 892
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MH QDMpH&uUH GXERNLP SVLKRORAN

HNVSOLFLWQD SD&QMD SRGUDIXPH 111t : Adaptive
]HQLFD RND > @ QWHUHV RYRJ LVV Fixation positions Hit rate for the ith observer = 5/7 QMX

VIR RAHERICERE L srprux HuvsBOEBROVRR HESHU BRI eE e prw
VWDWLPQLK VOLND QD RVQRYX NRMH%LLI\@-MU@]YYFQ. Lq,\ﬁ,g%g_le EWVQBMH ELR

XpHQMD ]D SUHGLNFLMX RED WILFDM YHiU GXE
RYDNYRJ MHGQRJ LVWUDALYDQMD
GHWHNFLMX SRUHPHUDMD SDaQMH L

L @

oD

Heat map
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VWXGHQWVNRJ XpHQMD WDNR L Q $ % K ?_'\DNXQNF
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HNVSOLFLWQH SDAQMH 5HpMX UD]JYLMHQL

FHORNXSQX IRNXVLUDQRVW NRULVQLND Qt
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7HPHOMQL pODQDN RYRJ LVWUD&L
VDNXSOMHRVNXS SRGDWDND NRULS
FHQWUDOQRP HNVSHULPHQWX -HGD
MHVWH GD MH PHPRUDELOQRVWQYOLQ
RVRELQD VOLNH 8 SRJODYOMX QD
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obrazaca na medicinskim slikama, razvoj lekova i
telemedicinske usluge, kao i izazovi poput etike, privatnosti
podataka i nedostatka transparentnosti u VI sistemima.
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L UVOD BUHGYLYDQMH NOLPDWYV
' UHADYDQMH HNRORANLK
9HAWDpPND L QWY HOrosiHs® ma Miidsobnost
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NRULVWH WHKQRORJLMH NDR AWRHYROPFAIMXN NRpXRHQM N L KGWHRNPR ORJIL M
XPHQMH L SULURGQL MH]LN ]D RE U ZeRaX d idaDasN UKnas@vRiL i Qdli OVRKGpIESMID N D L
DXWRPDWVNR XQDSUHYLYDQMH SH UudmumiE®ojelsu definisale njen napredak [3, 4].
SUHPD MHGQRM RG QDMpH A&avike NR UIR o HYY pideaaHza 1Pb0-te MI960-te godine. VI je
PR&H SRGHOQILWL QD IRUPDOL]JRYDQ NDR SROMH LVWUDALY
- .. _konferenciji uDartmoutu [5] a4WR MH SRVWDYLOR
X Uska VI Weak A): Specijalizovana za obavljanje
RGUH§°7/\I/-|QLI2 ]BG]DWDND quJ éusH% '{25%%?6( Y QPLWHEP GLVFLSOLQDPD
rvi * Koncepti zdravstvu bili su zasnovani na
X 2Sawibstrong Al ,PD SRWHQFLMDOe&;ﬁbrtkkmq]EsltenmrMD(ojLsu koristili pravila i logiku za

UHabDYD SUREOHPH VOLpQR OMXR®RBHQWMH Q KW peHIRLbpiMMANEBEO X N D
ideja). tei1980WH JRGLQH L NDUDNWHUL&AX JD VC

X 6XSHU LQWHOLJHQFLMD +LSRWHWIMOML [6]R B&adnNod9 prviN Ridpertdkih sistema
Q D G P lpaskirinteligenciju u svim aspektima. razvilen za dijagnostiku infektivnih bolesti i

9HAWDpPND LQWHOLJHQFLMD LJUD N PIRepkRZa 3otk IRty joLpLwL P
DVSHNWLPD PRGHUQRJ GUXAWYD  WUTAQUOMRIS P INFERNISTLIT):GOXi\sMtei bitbili
SREROMADYDMXiL HILNDVQRVW L RPRIXNBNXYMNEDQ Q RYD GRAWMMDUDRR)X VORAEH G

1HNH RG NOMXp Q VKkdRidi @rikazsie s H VHVX VH VXRpDYDOL VD LID]JRYLPD X S
tabeli 1. i interakciji s korisnicima.
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bolesti. 2Y DM S HU LR G ratjbs0itNergkihplaidimL n I
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terapije za pacijente. Ovaj koncept je poznat kac
personalizovana medicin€hatbotovi i sistemi za daljinsko
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NOMXpQL X SUXADQMX PHGLFLQVNILA
pokazalo kao posebno korisno tokom pandemije COVID-19.
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tipovinosiY LK XUHyDMD VW vV W ] MX SULV\
Tako, DPHWQL VDWRYL ILWQHV WUD’ t'p N s H\NE [%'%;}5 &

RGHiH SUDWH YLWDOQH |XQNFLMH%§!}\E/’£ >LP M@UFZH &L% IY'JlELLW UbXPWRY

AHUHUD X NUYL D LQIRUPDFLMH RRE#EK $BIOVAK 299 DULPD 1D WDM

QDPLQ VH GRNWRULPD RPRJXiUDYD GD’YHVH XM EYB MPHAMD QHEARVAWDWDN
SUREOHP AFUQD NXWLMD3 'XERNR Xpt

F. 5G tehnologija bLMH RGOXNH QLMH ODNR REMDVQLWL
5D]YRM * PUHAD MH WUDQVIRUPu(UdDe'RarhGM%é(n\&{tWYR EXGXUL GD

VH LQIRUPDFLMH EU&H UD]PHQMXMX NEyoh&RAR %Er%%ﬁfﬁsféﬁ%a%g?(z]a@dﬂégﬂa'ﬂ trebu

7R MH RPRJXULOR L EUAL UD]YRM DSOLN X

YUHPHQX pDN L]YRYHQMH KLuxuag% SIBER %| § Mﬁ&%@ M RYL
SRPRU URBRW{H SURPRYLVDQMH L é\” Kff R FLRO
SDPHWQH J|GUDYVWYHQH ]DAWLWH kFT’Q’gQ/ M W %NY%%MSF RO

alokaciji medicinskih resursa i generalno ubrzati medicins

napredak. Information Systeln Zato se mora raditi na stvaranju

intergracije [20].

G. Robotska automatizacija procesa OQRJL OHNDUL L PHGLFLQVNL WHKQI
Robotska automatizacija procesa je tehnologija kopQDQMD R YHE@WDpPNRM LQWHOLJHQFL

koristi softverske robote (botove) kako bi automatizovalemplementaciju.,] WRJD S U Rediwkatijgrdra@siveM

rutinske i SR Q D Y Cad&kd Xriutdr poslovnih procesa, paadnika[21] neminovnost

XWLpH L QD DGPLQLVWUDWLYQH SRVORYH X ]JGUDYVWYHQLP

XVWDQRYDPD 7DNR JGUDYVWYHQH UDGQLNH RVOREDYD ]DGDWDND

NRML VH SRQDYOMDMX L RVWDYOMD LPVYAERBPEKUIRBMWYR IgINl EULJIX R

pacijentima. ORJXUH REODVWL SULPHQH o$RWHHNBDYWVOWHIOLMQFLMD VD VYRN

up;]avljgnje .terminima., zalll<azivarc11j.e. pei\(c.:ri{'enatha, Upravga”é%RGDWDND L GRQRAHQMD RGOXND L

zahtevima i automatizaciju medicinskih zahteva, obra .

faktura, XSUDYOMDQMH LQYHQWDURI}QaPGSLPW@\HVHXSW}ﬁ]IS/%/\(&F%. L l}’D]O..LpLWl

automatizaciju u kontakt centru, upravljanje ciklusom Sa sveprisuthom integracijo olazi I transiormacia

OHPHQMD LWG QDpLQD UDGD 5XWLQVNH ]DGDWNH SU

N DOJRULWPL pLPH VH RVOREDYD YUHPH

H 3URALUHQD L YLUWXHOQD VWYDUNBMDWLYQRVW DQDOLWLpPNH YHAWLQH

3URA&LUHQ AR WAYdIMe e ¥ty virtualna Nova radna mesta se stvaraju u oblastima razvoja i

stvarnostYR - Virtual Realitytehnologije donose revoluciju RGUADYDQMD 9, SUDWHGL EU] UDVW \
u obuci medicinskih radnika, ali i u postavljanju dijagnoza i,y y x hbQMDFLPD X RYRM REOD

VWL
XWYUJLYDQMX PHWRGD OHpHQMD . = P LY DN X
WUHQLQJH X RNUXAHQMX NRMH OLpL % %?E\%@R ’\% %L%%%E{
SD WDNR QD SULPHU PRJX GD VHY@@ %é] & FERDY IUG%IH
0
5 D

opasnosti da se neko povred., LPD SRWHQFLMD DYVWYH

efikasnost AR/VR sistema i tako dovede do boljih ishoda z& Y X”a WYHQ '— K SLWDQM

SDFLMHQWH L SUX&HQX ]GUDYVWYHQangmomenuti trendovi SULPHQH 9, X PHGLFL
su dijagnostika i prepoznavanje obrazaca, personalizovana

medicina, farmaceutika i razvoj lekové nastaviti da se
IV. 1ZAZOVI U PRIMENI VI U MEDICINI UD]YLMDMX L X EXGXUQRVWL _
Svaka era u istoriji medicine imala je svoje izazove [8, ?i’t Pored opisanih trendova u poglaviju 11l u- otvorenoj

10, 11, 12] 6DYUHPHQD PHGLFLQD VH SRNN KA 36 fYee Rspektive VI u medicini
PORJLP L]IDJRYLPD NDR &WR VX HIRRORPVND RJUDQLPHQMD
UDVWXUD SRSXODFLMD |LdaSdpd@nedael QL ALYRWQL YHN

samo neke. A. Robotika i automatizacija u hirurgiji

Postoji alarmantan porast broja kancera [13], RpPELQDFLMD 9, L PHGLFLQVNLK URE
kardiovaskularnih [14] i neurodegenerativniih bolesti [15], odk L X UANH LQWHUYHQFLMH L UHKDELOL\
kojih bi se mnoge mogle kontrolisati D G HN Y DakoG& O%RLEVM\NL]RYDQH KLUXUSNH SURFHGXU}
dijagnostikuju na vreme. S druge strane, napredak u mnogi®R PR 9, PRJX DVLVWLUDWL KLUXU JLPLC
oblastima medicine rezultirao je visokim nNVOOMRSHUDFLMD 1D SULPHU URERWL NDR
specijalizacije [16]. Dijagnostikovanje retkih bolesti zahtevar pR yX tDYDM X PLQLPDOQR LQYD]LYQH
JRGLQH XpHQMD AaWDYL&H QHNH ERQHEWLSVX M HARGH @ D YRIRoRW N WY H@klp
a dokumentovano je da su agenti VI dijagnostikivali bolesti g . pXOLFLMD KLUXU&NH RSHUDFLMH L
NRMH VDPR QHNROLNR VSHFIMIBD LYWPRERAHp R BHSWIR QRIUL VWLWL ]D WUHQ
lako je ovaj napredak generalno pozitivan, on ukazuje R@istenciju u operacijama u realnom vremenu.



B. Telemedicina i dijagnostika na daljinu G. Etika i regulacija VI u medicini

7HOHPHGLFLQD SRGUADQD 9, WHKQRa2vR]J lrvhEpRrEntRijik d H dRIGoRainijit L ¥istema VI
SUXAaDQMH PHGLFLQVNLK XVOXJD RPRUXWIDIGHQEROMHXAOGEMBYWIDRQMH WHKQ
SRGUXpMLPD radnicima i pacijentima.

Virtuelni asistentii chatE RWRYL UD]YLMHQL XJH&EMRRR G, VNBIMXpQLK L]JD]JRYD X SULP
NRULVWH ]D SUXaDQMH RVQRYQLK PBEWEWEVIIUKYDIWAHRWVIVLRIGYRYDWO@RMW S
QD SLWDQMD SDFLMHQDWD SD pDasjetlivoStRrieidinskilX pdalatdk® JFQaR)¥ \Wakd- bbegbbditi
osnovu simptoma. VLIXUQRVW SRGDWDND L XVIGDHREHQRVW

9, VH NRULVWL ]D RPRJXUDYDQMHiHIRAM MH RNRRD H RAPRQVXOWDFLMD
QD GDOMLQX aWR MH QDURPLWR NR Basta@i& s¥ piteni2 Ckbl & QodFovBranG &k p/M &istdin L O L
tokom pandemijskih situacija. Algoritmi mogu analizirati SRJUHEQR GLMDJQRVWLNXMH LOL SRJUE
PHGLFLQVNH VOLNH LOL GUXJH SRGIWWNW RNIRQ/RIP 45D MM S QLM HTDWLR i H8 UXR V
savete ili preporuke lekarima. "crnim kutijama" VI modela, jer nije uvek jasno kako

€. 3UDUHQMH L XSUDYOMDQMH KURQapgrén\lygf%olang—]?g@?&JI‘_ge XWRVW GD 9, PRGHOI
Analizom podataka o pacijentima u realnom vremens RMDbDYDWL SRVWRMHGH SUL\}WUDVQF

SRSXW SRGDWDND VD SDPHWQLHKg b yDﬂglPa;gHrfﬂni 3SR Ppbkadii fendenciju da

XSUDYOMDQMX EROHVWLPD L SUXaD MLy ok B 45 HEOHD GG M 5 UGIPRM B
KURQLPQH EROHVWL 3RPRU X XSKBYedidd ReththnaERPeiaaV LPD SRSXW
d|]abetesa|h|perten2|_|eSeSprOVOdltﬂWR XUHyDML ﬁ%w WEQWHOLJH FLMD LPD RJURI

QLYR &aHUHUD X NUYL PRJIJX NRULYWHWLF®QLIP DPWRERWNWRMH LIDIRYL X
SULODJRYDYDQMH WHUDSLMH L LPSOHPHQWDFLMRP QMHQD XORJD X
8JUDYHQH WHKQRORJLMH 9, RPRPEWAGPMA NRABYVSRMPRMH oHRVSR
SUDUHQMH YLWDOQLK IXQNFLMD SDE{MHQRE WD SWH SRAMBY REM ix8BRBRMKR Dy
NRMH PRJIX XND]LYDWL QD SRJIRU &R{adeit W Y@M Soj prasil DY RY UHPHQR

upozoravati medicinsko osoblje.

D. Upravljanje zdravstvenim podacima VI =$./-8Y8.

9, VH NRULVWL ]D DQDOL]X RBRPOY K2 % W % i %@Kp%ﬁﬁyvapé
Data X ]JGUDYVWYHQLP VLVWHPLPD Ry v? VAL
XSUDYOMDQMH ]GUDYVWYHQLP UH ﬁ L I%TJ -
JOREDOQRP QLYRX L HILNDVQLMH R V\\?\‘}/ ) p % P ngw oL
DQDOL]IH YHOLNLK SRGDWDND PRIXuSHPRUL Xn GEEY by é&u QDSUHGD

o : T il : i in

|rizzbi:gnja epidemija ili identifikovanju novih zdravstveni LORYDFLMH NRMH GH XQDSUHGLWL NYDC
9, SRPD&H X RUJDQL]DFLML L DQD&%I_L\JfﬁI?'Sla_GDV\éDNt_D LO} (Ij-IO_HNWkUR VNLK.

zdravstvenih kartonaEHR), automatizuje unos podataka, nudi prednosti pojedincima, —kompanjama 1

SUHSR]QDMH REUDVFH L SRPD&H OE@?&%L%DVF%@P E%W?%%@’WL'\CNHD Qn
SDFLMHQWRYX LVWRULMX OHII)HQI\/IDS % \ ! &Ué‘.—‘) QMH EH]E

E. SBREROMADQMH ]JGUDYOMD L SUHYH@HhdijPn&EROBRRWH GD REDYOMD UD]OL]

9, VH NRULVWL ]D DQDOL]LUDQMHN GBNRXSIDWIXND QL MRHIVXy DOHIHP SLM X L
SRWHQFLMDOQLK UL]JLND ]D EROHkonsultagje) HpragHIWH 3 W LWEK SORMPEYMHH SR G
RPRJIJXUDYDMXUL LPSOHPHQWDFLMX RRYUHYHIWIHY Q DK CPIHUNDL QB YANHPAVMH UDG S
1D SULPHU DQDOL]D REUD]DFD SRQDWWY ML Y B3O VDWH dudhadtiv pOmsis@L JHQ |
SRPRiUL X SUHYHQFLML EROHVWL RAdmErstvENgjRdysiiji v svVD@SVeEROMH QM D
dijabetes ili mentalne bolesti. Upotreba VI je donela revolucionarne promene u

9, VH NRULVWL ]D SUX4DQMH SHUWRGED-GLRLY D RIPK $OHHNPIM X UL H @ BPU HG Q
]JGUDYLP QDpPLQRP &ALYRWD LVKUD@ecznu |dijpgpastikp i mersenaizovrre( terapije. Njena
mentalnim zdravljem (Zdravstvena edukacija i promocija). Primena u zdravstvu evoluirala je od ranih ekspertnih sistema

i GR VDYUHPHQLK PHWRGD GXERB®RJ XpH
F. 9, X NOLQLPNRP LVWUDALYDQMX gata WHKQRORJLMDPD 8SUNRV ]QDpDMQ

9, VH NRULVWL X LVWUDALYDQMLRBRIXHNRDEVINDNR Blu WD WBHRNWD QHG!
RWNULGD QRYLK WUHWPDQD LGHQWHIPINRIYWRUFURPRUNPBYLpIPQRWEO L] RV
SRGDFL L] NOLQLPNLK LVSLWLYDQMhpldm&h&WULPLIRYDOL SURFHVL UDJYRMD
lekova. Perspektive razvoja VIK PHGLFLQL REHUDYDM)

9, SRPDAH X DQDOL]L SRGDWDND #dstdpRostQzdfadstvénity MéRida,L tdriju M&eNdiu Béblesti i
VH LGHQWLILNRYDOL SRWHQFLMD Odgikasiij® fadijsk& Vhstup® [as2bhB Xidz iReda&iN R Y H
PR&H SRPRUL X SUHSR]QDYDQMX QBRERWHNKRPSLMYNbKPHEULMWEFRLIP WHKC
ULJLPQLK IDNWRUD bi VI u potpunosti ispunila svoj potencijal, neophodna je



VDUDGQMD WHKQRORANLK L PHGLFLQVTNLK VWUXbOMDND hl?MDv QR
oV ¢/ en nne
GHILQLVDQH HWLpPNH L SUDYQH RN W N lgfnRo%ﬁ uegszgzgfgggé_ﬁ) FJ“’?P{%ES
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medicinu. [Online] dostupno na:
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ENERGETSKA EFIKASNOST PRISTUPNE MOBILNE 05 ( &k
TELEKOM SRBIJA A.D.
ENERGY EFFICIENCY OF TELEKOM SRBIJA A.D.
RADIO ACCESS NETWORK

'DQLMHO DERAHADIDI (OpL U
Telekom Srbija a.d.

6 D G U &@pacitet mobinePUHaH GL]DMQLUPQHAaPD WU A€ Rnelgd \Effitiency MEE).
GQHYQL V bembBar/ooldovbdi doQ HL V NR U LERIHHVQMIFMBEED Benchmarda je garantovana
UHVXUVD X VDWLPD QQuiiidaciy DREYBUDMDYRVW GRN VX HNVWHUQD
NRULZUHQMD UDVSRORALYLK PUH&a®@iimhoUHVXUVD PR&4H SREROMADWL
energetsku efikasnost u pristupnoj rad®UH&L NRMD MH

prepoznata kao energetski najzahtevnijaX JRURPp&® E60$ L]Y HEHW Bthkixuto 6 bitnih prednosMEE
FLOMHYL iRFGQHUYRWWNH HILNDVQ BshdthinaRaEOLNXMX QDpLQH

QD NRMH VH PRELOQH PUHa®BVaP&®IGHUQL]XMX L SODQLUDMX

daje generalne okvire projekta energetske efikasnosti - Detaljna analiza relativnih performansi mobilnih

sprovedenog u kompaniji Telekom Srbija. PU# @a veliki skup podatakaX] SURUDpPXQ
potencijalnog dobitkelX HQHUJHWVNLP WURA&

Abstract -The capacity of a mobile network designed to redukciji karbonskih emisija.

handle peak daily traffic inevitably leads to excess capacity - -HGLQVWYHQBFLRIRUPDIIULJVWXS

during off-peak hours. Optimizing the use of available R P R &val like-to-ike SRUHYHQMH XSRWU

network resources can improve energy efficiency in the multivarijabilnih regresionih metoda.

radio access network part, which is recognized asthemost - *RGLAQMH SEPERPBQEBQMD L NYDQ

energy-intensive. Long-term goals of sustainability and LQLFLMDWLYD ]D VPDQMHQMH WUR

energy efficiency shape the ways in which mobile networks - 8YLG X SREROMA&aDQ MasnodtiQHUJHYV

are modernized and planned. This paper presents the XNOMXpXMXuUL SULVWXS ¥WXGLM

general framework of the energy efficiency project QDMEROMLP XpLQNRP

conducted in Telekom Srhija. - Demonstracija pozitivnih akcija i redukcije

emisija zainteresovanim stranama.
- ORIXUQMWHWWID X RSWLPL]DFLRQLP .

1. UVOD okviru projekata energetske efikasnosti mobilnih

PUHAD
Evolucija telekomunikaciaXVORYOMDYD VYH &dLUL VSHNWDU
finansijskih statistika i mera razvoja telco operater&ao KPIs Key Performance IndicatofjsNRULAUHQH VX
6PDQMHQMH RS HUDOREX)YMHL K WVDUIRG INrBAYidxsi @ridrDetske efikasnosti po:
dXJRURPpQL NOLPDWVNL DNFLRQL FLOMHYL VX UHDOQRVW NRMD
dodatno usmerava OPEX telco operatera. Kako je kvalitet -  mobilnoj konekciji,
NRULVQLpNLK SHUIRUPDQVL LPSHUDW]IHGNRMRAL PREIROAURIIXPREDDIDMD
GHJUDGDFLMX NRULVQLPNRJ LVNXVWYWREIRMJRN ULYDQMH [JDGDWLK
agendi iziskuje sve zahtevnije dimenzionisanje OPEX-a. - jedinici mobilnog prihoda.
Energetska efikasnost je jedna od akcija koja je prepoznata
NDR SRWHQFLMDO ]D RVWYDU L Ybdadkdie dostamiaju nookiiBi bperkterisu:O M H Y D
7UDQJLFLMD QD pLVWLMH HQHUJLMH3RW WRH@NDA HH O HQ MUWIHW M NHHQ HU J L

stabilnosti, kao i scenario neto nulte emisije, posebn upotreba dizela.

aktuelizuju energetsku efikasnost. U oblasti mobilnih - % URM IL]JLPNLK ORaND&djibdD L WHKQ |
PUHAD GRGDWQH L]D]JRYH HQHUJHWYV NPRbéntHalhuNoDKYI@ RS Yeritorije Rgeddiafdke i

potreba za implementacijom tehnologija novih generacija, populacione statistike).

X] IDGUADYDQMH SR VsaRiM geidracijayv H K Q RBYdR thabviih korisnika.

9LAL VWHSHQ DXWRPDWL]DFLMH L PR GHHddhokDred dpetatrtl XVORYOMDYD

QXAaQR L SRda&r@etdka Defkdshbsti. ReRGLPQD OLQXWL PRELOQRJ &RYPBAioc® RJ VDR

nadogradnja hardvera i softvera donosi inkrementalne VDREUDUDMD PRELOQLK SRGDWDN!

dobitke u energetskoj efikasnostilbz aLUH VDJOHGDYDQMH

aktuelne teme energetske efikasnosti u oblasti mobilnihazovi energetske efikasnosti u telekomunikacijama se

P U Hpbteban je fokusQ D YL aH i DomBraNtivala, PRJIJX UD]JOLpLWR SRVWDYLWL RG M

X] VWDOQR UDVWXUL XWLFDM Y H aaNsirgnihii GSQIAVIhteligehkbe® FLLIMW HZa ¥ T2igexsku
HILNDVQRVW P RE dageGine&rnieeUptadinja,

ORELOQL RSHUDWHUL VH X VSURnddgrizadifeXi optimizddife Desiisa endetsii \efikbbnih

efikasnosti uveliko oslanjaju na preporuke i statistikuP REL O Q L¢Slikaldp aD

sprovedenih uporednih analiza performansi mobilnih



Site simplification Using lean site designs, simplified sites with pooled baseband Non-network-related factors
hysical units and multi-generational equipment, and avoiding shelter
or cabinets can all help to improve overall energy efficiency. Climate

Data consumption patterns
As legacy wireless technologies approach the end of their
lifecycle, refarming valuable spectrum and migration users to
newer technologies can significantly improve energy efficiency.

Spectrum refarming
nd user migration

Geography
Urban/rural population

Other social and geographical Energy consumption/unit of

() 2 =
( O ) Highly integrated The use of highly integrated radio devices and ultra-wideband factors mobile data traffic
A harduwsie AAUs can help operators to use shared power modules and Energy consumplion/connection
— —

decrease cable loss. —
Network-related factors Energy consumption/cell site

Avanced coolif Prioritising outdoor equipment placement and passive thermal Energy consumption/revenue
- 9 management, and reducing site complexity and cable loss can Network equipment and
solutions . o software
improve overall energy efficiency.
GSMA Network optimisation

Intelligence
Symbol, channel and carrier shutdown, real-time analysis focus area g | All other indicators
Al and resource S :
and cross-cell optimisation can all help operators to use their strictly network related

optimisation . el
energy resources in a more efficient manner.

The condition of passive
infrastructure (e.g. cooling

Slika 1. GlavneREODVWL X NRMLPD VF SOl ot ddoe o

and energy efficiency of each

]QDpDMQR SREROMADQMH HQF L
Slika3. )DNWRUL NRML XWLpX QD HQHUJI
, VWL L[2HEDMWDHM L NDWHJRUL]DFLMX SRWUR&QMHE IHHQHWKIPMHA&D
mobilnih operatera, kao i procentualni udeo svake od
NDWHJRULMD X XS8IiKa2Q RM S RW U R akakblbi se osigurala konkurentnost mobilnog operatera na
W U dibféadtrdkturna iIWHKQRORAND XODJDQMD >
Prepoznate su tri glavne kategorije i to: WHKQRORJLMH VX QHRSKRGQD L X
geografskih i socijalnih karakteristika. Svi faktori iz prve
- RAN (Radio Accesss Netwqrkt: Pored baznih JUXSH QD NRMH VH QHiRaRiairek@hiUHNWQ |
stanica BS Base Station ovoj kategoriji je neposredan WLFDM QD XNXSQX SRYAUREQM
pridodata i S U D WistupBba infrastruktura. grupa faktora, prepoznata kao oblast od interesa za
- Core &DataCentreceBNOMXpXMH VYH SRERW/NMIEDRABD HQHUJHWVNH HILNDVQF
i aplikacione PUHaQH HsahpipEda}WiiR Ppredmet  skupa optimizacionih aktivnosti mobilnih
WU DQVSRUW @ RitraRed iRfi@&rakturu  operatera.
kao i Data CentreNRML VX X YODVQLAWYX VDPLK
operatera (izuzeti su Data Centri kod kojih s&J kompaniji Telekom Srbija a.d. se kao jedan od
LIQDMPOMXMX UHVXUVL NDRQBWRQNKXD B:@LMRKRPEDNW BMWHENLK FUGRH
OLFURVRIW « SRVWDYOMD XYRYyHQMH Z@GNVNERORDIRIYD
- Other operationg U ovoj kategoriji su sagledani GD MH * HQHUJHWVNL HILNDVQLMD
objekti operatera (kancelarije, poslovniceyremenski rok, ali da ova energetska efikasnost ne mora

magacini i ostali poslovniORJLVWLRpNL REVMBHONRWRGPDK ELWL XRpOMLYD 3XQ ¢
- efikasnosti 56GPUHaH MH RPHNLYDQ WHN ND!
5% RGJRYDUD M X titDor&§uH@ridnika) kab LivyDstini

56 PRELOQH 8BWHAHR XYRYHQMH * WHKQ
GRGDWQL PRWLY ]D DQDOL]X L MHBURYRY
energetske efikasnosti.

8 L]YHAa&[d] Dsil Xdate smernice za planiranje i
RSWLPL]DFLMX PRELOQLK PUHAD NRG X
=QDpDMQLMH SURPHQH YHU DNWLYQLK |

= RAN ukidanje tehnologija starijih generacija [3]. Naprednije
= Core and data centres PHWRGH RSWLPL]DFLMH PRELOQLK PU
Other operations koridUHQMX YHAWDpPNH LQWHOLJHQFLMFE

Slika 2. Procentualni udeo svake kategorije u ukupnoj Al/ML i ove metode su fokusirane na 4G i 5G tehnologije.
SRWURaAQML HQHWttaMH PRELOQLK RSHU

6D 6OLNH VH PR&H SULPHWLWL ESERGRTFSKISEFIKABN)IHRANH W V N L

najzahtevnija kategorija, koju dominantno treba sagledati

VD VWDQRYLAWD HQHUJHWVNH HILRNROMWWLPRELOQLP PUHADPD QDMYHL
RAN kategoriji, energetski efikasniji RAN se® RaH
prepoznati kao prioritet. S UHWKRGQ® nd¥RYHQM

2. MOTIVACIJA WHKQRORJLMD RG * GR * L]JLVNLYDOD
L PRGHUQL]DFLMX UDGLR RSUHPH ND

U kompaniji Telekom Srbija a.d. su aktivn® U H & @$hovna metrika energetske efikasnosti. Refarming

tehnologije 2G, 3G i 4G. Za sagledavanje ukupn/ SHNWUD SUR&GLUHQMH ITUHNYHQWQRJ

energetske efikasnosti svih aktivnih tehnologija, potrebnX Y Ry FSRANHSIngle RAN sa RRU Remote Radio

je posebno analizirati dominantan uticaj brojnih faktor&nit) koji se mogu koristiti za 4G i neku od starijih

podeljenih u dve osnovne grupe (Slika 3) [2].



tehnologija, [JQDpPDMQR VX GRSULQHOL QD ! -

efikasnijeg RAN-a. — :ﬂ}ﬁ Y @O»

U kompaniji Telekom Srbija a.d. je u RAN delu mobilne MIMO  pore 1 fiF pYGowD>
PUH&H SULVXWQD ReédoraP Ra bpeh@LpL WL  “ ﬁﬁ
VYDNRJ RG YHQGRUD VX RGUHYHQL JlI

klasteri u kojima je sprovedeno testiranje funkcionainos sIMO "0

NRMH GRSULQRVH SREROMAaDQMX H( —
Implementacija i aktivacija samih funkcionalnosti BEESH b ort merging tokeep
(featurea) MH VSURYRYHQD X L]J]GYRMHQL coverage

SURJRULPD NDNR EL VH LV&ED&LOL SR
kroz P U H£&®I-eve od interesa.

Neke RG Q D M jilQfnpdiohb( dsti su:

- uDTX feature(micro sleep RPRJXUDYD Xawt
HQHUJLMH LVNOMXpEPXDkdhHP SRM
idle transmisionih periodgtDTX NRQWUROLA&H :
zavisno od stanja RF simbola. Tokom trajanja tzv.
emptysiPEROD 3% VH LVNOMXpXMX G

WUDQVPLVLMH SRGDWND 3% SRQR ... .. LS rm——nus
OFoM symbols Slika 6.MIMO Sleep Mode

>

A ||

- Cell Sleep ModeJGH VH [DHREMHHyYLYDQ N
kapaciteta automatski aktiviraju i deaktiviraju

PRB

o ]JDYLVQR RG WUHQXWQRJ VDREULI
H DXWRPDWVNL NRQILIJXUL&X L NRQ
VH RGQRVL L]JPHyX UHOLMD ]D REH]EH
. -pnscn L GHOLMD ]D REH]JEHYLYDQMH SRNL

DC
power

Saved

>50% radio power consumption reduction in cell sleep mode

Slika 4.uDTX featurgmicro sleep Slika 7.Cell Sleep Mode

DC
power

- Al Powered MIMO Sleep Modgleembedded Al
- Low Energy Scheduler Solution (LESR§GOD&H DXWRPDWVNL RWNULYD L XpL VDRE

DL (downlink transmisije koje su u okviru tokom vremena i primenjuje optimalnu MIMO
GHILQLVDQLK PDUJLQD EH] XWLFOR®ILJEURRUMXQNPWR EL VH UHG
iskustvo. Aktivacija ove funkcionalnosti je energije. Sa ® LNH VH PRa&sSULPHW

P R J X i QCH®0S Class Indentifigi QDURPpLWR SULPHQRP RYH IXQNFLRQDOQRVWL
MH SULPHQOMLYD ]D VBR&EUDUDMS NRWRGQWRNRSRNRJID VX DNWLYQ
RVHWOMLY @QBememiQMHQMD REH]JEHYLYDQMH SRNULYHQRVWL

— L l#l'ﬂl*""ﬁ

apacity cell
enters into ea
s cel
e Mh traffic beloy ing i
o threst and starts timer
Kot .
by
= me
LHWE = tmer 1 timer2
it
i ity ced
EI0 estimates the average C3P3¢1Y cell Capachycob
inutes cell traffic ters into eaves sieey
a: istorical val . o ode

Slika 5.Low Energy Scheduler Solution

L
Cell Traffic

©0
Cell Traffic

MIMO Sleep Mode. V N O WMxjtaXekdkdm slabog i
VUHGQMHJ VDREUDUDMD X]4&XLQDF

2Txi SIMO. Slika 8.RAN features vs. Al powered Cell/Site EM




4. REZULTATI TESTIRANJA Kako MH X PRELOQRM PUHAL SRVWLJQXW
LTE korisnika, kao i kvalitetno pokrivanje svih teritorija

U Telekom Srbija je sprovedeno testiranje setd7( VLJQDORP QDMYHUD SDaQMD MH

funkcionalnosti]D S R E R @ndrgédskelMelikasnosti na IXQNFLRQDOQRVWL NRMH XWLpX QD HC

urbanim poligonima za opremu svih prisutnih RANP U H &Mdjbolji rezultati postignuti su aktivacijom

vendora. PoligoniV X X N O Mradoieyda ©Kolinom sa funkcionalnostiuDTX, a u zavisnosti od RAN vendora,

projektovanih 50.000-100.000 stanovnika. Na Slici 9. [ RVW YDUHQD X sa/kitdt&ld 12H19% bialdnkl/Rlom

prikazan jedan odW HVW QLK SROLJRQD VD nsdll GDHINDMEK sk ety e NAR U L & (INHNDOM H P

stanicama. Sleep ModefunkcionalnostiL WR RG X GRED Yl

VDREUDUDMD GR X GRED PDQMHJ VDI

Napomenimo da sprovedena testiranja nisu bila ekstremna,

jere SRVWLIJQXW SULPDUQL FLOM RpXYDC

L XNXSQLK PUHAaQ LM RIYH RM iR D\QD/IO H G |

ekonomska efikasnost aktivacije seta funkcionalnosti za

energetsku efikasnost. | u ekonomskom smislu aktivacija

ovih funkcionalnosti se pokazala kao opravdana, jer su

ulaganja za aktivaciju licenci testiranih funkcionalnosti

oko 5 putaQ L@dpotencijalnihX 8 &W H G
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Slika 9. Testni poligon
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PXOWLPRGDOQR SUHSR]QD
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Apstrakt £U ovom radu opisan je postupak snimanja, kao i IRU P L U DQM D U NI}Z(Dal.nmLkNrpufsa BrinEahbiR u
kraj QML VDGUADM E L-GiuglieYtaz® @al srpskaaLir Kontrolisanim uslovimaOHy X WDNYLP AVDdte8D VX
HQJOHVNRP MHI]LNX ,DNR ]D HQJOHVN3I], GUAVENA].SRiuVES) LGRIB{A] PHRMWLP UDGL
audio-YL]XHOQLK ED]D UD]JOLpWH YHOLpL Gkupdiifa pbtatska sk BalimPdrdjen govddritka i ograni-
SUHGORVW SUHGVWDYOMHQH EDIH RI0BES SH o rrs SR LA LeL oo WAk &880
VQLPFL GRVWXSQL L] Yl-_aefilnsls,LJkeEi)]'QsLI{-)\J.eWL}{:(\801‘:])(%{;%&\{_3'\1>F| |_I|5 HM HI;ngHH— ER [');(L ILb%HFbRRG RN H
desne strane u odnosu na glavnu kameru. Detaljno je opisan UHPHQ JUDQLPHQRJ U

proces razvoja baze, kao i naknadna obrada i svi problem o ~ govornika.
su se javljali. 2X0X96 > @ MH VORAHQLML NRUSXV

o GX&H UHPHQLFH VD SURALUHQLP UHpQI

.O_M X_bQI—&rthirpdldalno, audio-video, baza, govorna uglova. AVICAR korpus> @ MH SR RELPX VOLpD
komunikacija. DOL VH UD]JOLNXMH SR WRPH &WR VX
| Uvop YRAQMH DXWRPRELOD L] YLAH XJORYD

U svakodnevnom govoru, ljudi ostvaruju komunikaciju LIPHYX HQJOHVNRJ iazRenvsh RUSAVMH]LND

QD PXOWLPRGDODQ QDpLQ uk kﬁjwoB]c}:\‘;?ﬁ%'iA Ji‘;?gﬁ#eiilﬁlpi EI-AVSR [10] na kineskom
VWLAH GR QMLK YHi gov@rkabkaND@M]ﬁz'leé’aQL'Bb |5Q orpusu.

izraze njegovog lica [1]. Zbog toga se razvijaju audio- MH EDJD VQLPDQLK X NR
: Jegovog - 009 109 Jaju audios iy wH aWR LPDMX PDOL EURM VDWL J
vizuelne baze podataka, koje pored govokaD G WaH

informacije o govornikovom licu ili samo usnama. Ovakve UH [alMiR dovoljno JD SRWSXQX R Eé N ))(< GDQD:
Fgg\/;( VL VD V

EDJH SRGDWDND RPRJXUDYDMX L\F\HSJ%ﬁ.% W ELIJQ ]%PED
REODVWLPD REUDGH JRYRUD NDR, & I X %b Ll_ Iyé' L
repoznavanje govora, multimodalna sinteza govor polje "predstavlja govor 1z stvarnog svetd, ‘razvijeni su
P ' Korpusi koji uzimaju govor sa internetdD YLaH RG \Y

konverzija video-snimaka u tekst, rekonstrukcija govora na ovora i velikim brojem govornika, LRW [11], LRS2-BBC

oshovu _wdeo—snlmaka i rekonstrukcija pokreta usana ?12] i LRS3-TED [13] su obimni korpusi na engleskom
ostatka lica na osnovu govora.

o ez iQ-yjzyelno prepoznavanje govora i razlikuju
DNR VX LVWU DaLYDQW&pﬁ”am@v@%;g?/e%g@wﬁvRux SRGDWDNDOQ[I¥HOLpL

JRYRUD V YkyH@EBDpodataka je trenutno veoma .
malo 9 H U LopdRvih baza podataka namenjena jele obimanNRUSXV JD NLQHVNL MHJLN GRELN

LVNOMXpLeWR JIMHRLIND X ] QHNROLNRLEDE% R 'H\%,%l-@%\IP@D%\IEAHL]]U\ISEUXEi\QS
fam@%

NLQHVNL L QHPDpNL MH]LNvetika@mes E "
AYER QUG SYEIED M H Y |

VSHFLILpQD ]D VYDNL MH]LN L GD
kvalitet, neophodno je razvijati kvalitetne resurse za taj |, D EL VH SUHYD]LAOL €iGeRINWDFL 1
jezik. L . . ; .

8 RYRP UDGX ELiH SUHGVWDYOM'l‘-PEé.rﬂ"S@. U\?'%V @Wﬁ%rﬂr?%‘%fb??cg ferneta,
govorne baze podatakaNDR L GHWDOMDQ Qr ZBy_e% & E’% orpus na korejskom jeziku sa

. ’ . 107 govornika I 1 safl govora. Govornici su snimani iz
obrade jedne takve baze, AI-SPEAK korpusa, koja pore
) . , UD]OLpPLWLK XJORYD

snimaka govora 25 govornika na srpskom i engleskom
MH]JLNX VDGUAL L YLGHR VQLPNH GHORYD @QMprbREMAA-SPEAKRAZE

[l. JAVNO DOSTUPNE MULTIMODALNE BAZE U fazi pripreme AI-SPEAK korpu® GHILQLVDQR MF

vaoitvoous x neonywmms MBI 1 s,

informaciju u vidu video snimaka pokreta usta dovela su d9ideo snimke pokreta njihovih usana iz td D] O ugid W D



Planirana N R O Ldoizad@eDpo govorniku je 10 minuta. Na
kraju procesa shimanja snimljeno je 35 govornika, al
finalna verzija baze, nakon procesa obradéD GUA&L

govornika.
A. Korpus D D
Pripremlien je fiksan broj IRQHWVNL XUD .
UHPHQLFD QD RED MH]LND XNOMXp \_I_J
[ ]

za sve govornike i skupJ Hp H QL F DjedirRtivehe XaX
svakog govornika! HR NRUSXVD |DMHGQLDpPpN w

LGHQWLpPDQ

V D Gdgblore slova srpske azbuke odnosno englesk
abecede, izgovore 10 cifara, 7 dana u nedelji i 1
komandQLK UHpL AQDSUHG QD]DG OHM&R. aPHVERR FLMUHURSUKPROWRNRP VQLPDQMD
SRWYUGL RGXVWDQL REUL&AL SRADOML GDOYWPH"ARRHEHEWDN NUDMS3
R G QR voquard,Aback, left, right, up, down, confirm, o] q_oiéo niku trajalo je u proseku 30-45 minuta. Govornici
cancel, delete, send, next, home, andNDR L UHD VD D VH A&WR PDQMH
jezku 'HR NRUSXVD MHGLQVWYHSE S %‘ﬁ éﬁ(h)é \Qﬁgﬁa\y |
. S . X H L NDR"LC H WUWLGHD ERJQMH
U H p HZa Is\aki od dva jezika, i posebno je kontrolisan om celo e s sijQ/ imani OXpDMX JUH:
pogleduIRQHWVNH SRNULYHQRVWL R ;:tﬁikom .%EVLL@D.I; &ﬁornlcﬁévﬂ\lgj@a i da ponove ceo

[ i - i . t&HORNXSQD SRVWDYND X NRPRUL
Za svakog govornika pripremliena je PPT prezentac|]a§egmen Q

QD NRMRM VYDNL VODMG VDGUAL S "E%ﬁg@%’iﬁg@%’ﬂ%’%@%ﬁn Is;%ﬁv ISIN x
QD VOHGHUL VODMG pXMH VH ]YXerLza vIfano ukoli i oUo'?Jnikprja 0 heKi probfe .P

koracima obrade Koristiti za sinhronizaciju (sinusoida

frekvencije 1 kHz, trajanja 0.5 s). Govornici su instruisani
GD UHpPHQLFX SUYR SURpPLWDMX X \SeN\/Be

oko 400 na engleskom jeziku).

SUL L]JJRYRUX WH GD UHPHQLFX SUF
neutralnom tonu i sa neutralnim izrazom lica, bez bilo E
NDNYRJ QD JQogieBWHPMRLPQH LQWRH( | RN,

B. Snimanje

Snimanje je izvedeno u IAC Mini anelhdo Qkiarivbori
Univerziteta u Novom Sadu. U pitanju je komora oblika
kocke stranice oko 1.5m, koja je iznur&k EOR&F
PRGXODUQLP DNXVWLPpNLP SDQHOL
specifikaciji RY D D N XV W L priebDjuje]iiki D BdnbsD
QD VSR OkdrbozieQzsl BOdBY Ovakve komoreH VW R
nazivaju i gluvim scbama 2YDNR PDOH JOXYH
namenjene za razne eksperimente i ispitivanja u oblasti bul
ili vibracija [17. 8 RYRP LVWUDALYDQ@MX
snimanje govorne baze jerSRUHG W RidibizigeN R
pozadinsku buku,R EH]E H Vy H QdboviiMdst postavke
opreme za shimanje i osvetlienja u uslovima kada ¢
VQLPDQMH JERJ YHUHJ EURMD JRY
vremenskom periodu. A ‘

=D VQLPDQMH DXGLR VLJQDOD N R WBlika?2 Ppeavkyppiems Rk@nningugae mehqencyri.
mikrofon. Za glavni video snimak govornikovog lica spreda
NRULAGHQD MH 6RQNDPBUD98] WR Cs®PfioL
audio i video snimci prikuplieni sSUSRPR X PRELO (R Rbrada audio snimaka
telefona Samsung A33 i Samsung S10/PHAWHQLRNR MH QDNQDGQR XWYUyHQR ]ER
dijagonalno ispred govornika s leve i desne stranelfansformatora u susednoj prostoriji, u snimcima postoji
respektivno (Slika 1). Za osvetlienjg H N R U L & (i H Q intgHerencijjy W ridu stalno prisutnod X&P na niskim
XJUDYHQ X, HIRRR prékriven RGJRY DU D fekvgnggama, pa je prvi korak obrade snimaka bila
materijalom kako bi se formiralo difuzno svetlo. redukcja RYRJ a@®mDeXUDYyHQD SULPHQRP S

*RYRUQLFL VX VHGHOL X DQHKRUWRG)RMGRRFRBL RGHRMESY RéduCiodJ RSFL NV
naslonjeni na zadij X Q X W Ukp@@eVi4 ispre@ njih bio Prvoj fazi bira se deo gde nema govora, odnosno gde postoji
je postavlien stalak sa laptopom na kom je prikazan8 DPR VLJQDO NRML VDGUAL SRPHQXWL
prezentaciia VD UHpPHQLFDPD NRdmKi saH WSHNPWMX VQDJIJH aXRR U8 &G RMAP IDQLU

kamerama i stalak za mikrofon. Celokupno snimanjgR SRPHQXWRP VSHNWUX YUaL VH XN
signala. U SR MHGL Qfekv@riciskim  opsezima




PURFHQMXMX VH VQDJH JRYRUQRJ \odra@baOpdzitijedpostedinjed sifbrohizBcioney gnala, te
SRMHGLQH RSVHJH XQRVL RGJRYDUDX X&R]VOLDVEO MR\OMMHO KK DYLY R BR QL] DF
RG WRJD X NRMRM PHUL X QMLPD G edgavgraviai lai PY UTHIMHRQYY MARBYI BB ¥ Ryt 1ajD 1 H P
se YUHPHQVNR XMHGQDpDYDQMH GD EUHAP GREY U HHRSRU M UHPRIFAVOH- P RGUF
SRMDpDQMD ]D VYDNX IUHNYHQF L Mexdiosnirgky.p ¥ L siphsonizagiiy Gie) mgabram @aaledn;i
frekvencija kako bi se postiglo da se nijedna frekvencija néinhronizacioni signal jer je on sigurno poslednji na svim
SRWLVNXMH LOL SRMDpDYD L]RORYTB QramalglavnomaudW-LJQDOX GRN SUYL QLI
1DNRQ UHGXN &lédid e @roceDandkacije koji MHY VX VH QHNL RG JRYRUQLND QD -
XNOMXpXMH PDQXHOQR R]QDpDYD&hﬁ‘ﬁ]Q/EgPE%V\Y‘B %D%'i%ﬁ% HQWDFLMH
VRIWYHUX VD isiédat nBUBQInhliD segment, UREOH WDNRYH S AR X V¢

VHIPHQW VD JiglavaMDispEavibndizgovorom, i snimanja sesije dolazilo do prekida, te ponovnog
segment sa ispravnim izgovorom. Segmenti su razdvoje NOMXpLYDQMD QHNHURKORNDPHDR a

markerima, koje su anotatori postavljali u bilo koji trenutak S S\QVJROPHD(;NDV NRD L] D aDWIF\: gJDR sguill“\'AHx‘J__ULH YDD QL
tokom trajanja sinhronizacionog signala. Q Q ) GL QDp

7RNRP SUHJOHGD SRGDWDND XRpH%BQ%WXﬁ'WW% W@M @E?-{a"“e”e su
AWR VX QHSUDYLOQR SURpDL @@ H "9 Er?%ﬁ'ﬁ'ﬁ‘?ﬁ’g”'m @Lﬁ VH UDGL
QHJRYRUQL HOHPHQWL NDR awWR \PRABELIRYTNH 4 'E3 WIWRHpXY¥Fam@DADR
SRpHFL JRYRUQLN SRpHR GD L]JHUIHE]cagyeikapepse najazs uhs
SUHNLQXR L SRpHRiz@®ri PRIdIPNMN B2 DNVHDMpHEGH JUHANH
sinhronizaFLRQLP VLIQDORP 8 [DYLVQRVWAWRGeHHMYiHiddd sdimbkd sulEDpHQL DOl
VHIPHQW PR&H ELWL RGEDPHQ DiVbFitu¥etho mi& XX OMH Q BU Gdvdbéxl F H
JRYRUQLN LVNOMX kétiQnjegd LIPID] HS DHWRLEML VX VH SUHYL&H SRPHUDOL WRN|
JUHADND L]JJRYRUD VD Pdimahjd JOQYRHP SURPHQH S|
Snimci se naknadno automatsREUDer[Nthoda- sedenja) izbrisani su iz bhazeL WDNYLK VOXpDMHY
cima dobijenim manuelnom anotacijordUYR VFhoYU&4DMYHUL SUREOHP ELR MH aWD XUDGL
SRGHA&DpoBeMPD UNHUD QD SRbHWDNNRQ/%/@@VY%‘ NW%E&QDJ.RM';G.QD UHSHp
UHTRHOWD L Wh WUDAHQUHA NRU {ABBIANY WD P AR U
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VDGUaL VLQKURQL]DFLRQL VsechQ&nO >§NI@EBNﬁDQ%LEp@iH@@RM@HkSkDQimEtHu_]EDFl
signala u intervalu +1s od vremenske odrednice markefgdeo snimcima apsolutno ne bi bio prihvatljiv. Kod 2
SRVWDYOMHQRJ RG VWUDQH DQRWIRNVRUD LR RR Y D § RitoSRGHAIY & QOMXVXQ L
granica segmenata/ S U H p DséDsinfr@nizacioni signal izbaze. OHYyXWLP NRG JRYRUQLND NRG NRI
QDX LVH pdedrieima. Prema oznakama koje eELOH VSRUDGLpQH RGJRYDUDMXUL VQL
DQRWDWRU SRVWDYLR VHJPHQW V@Q@"LH)U@W\P\@—)FﬁR)@W’IH KXGNRBYHV DO R M
VH RGVHFD GHR VD SRJUHAQLP L]J%WF%.’LPF?(FP'S/W" perheén@riaF L N R
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odbacuje (Slika 3). ZaGHOLPLpQR DokétskRuPiD Nfio. BWYUJHQR MH G B CSRMWIRMWXG LK Y U
prozodijsku anotaciju (akcenti, pauze, naglasci) koristi s~ v ysyvNRP L X H QJOHVNRP GHOX E
samo audio-snimak sa glavnog mikrofona, a dobilengpMHGQLpNLP ]D VYH JRYRUQLNH XNOI
transkripcije se automatski propagiraju na komplementarnéy RMD MH L]E D pH Q Budi&$iinka)a W sdpsko@ R J
snimke. GHOX ED]H VD SHUVRQD Qadsjéi YOOBGLP Ul
b) Obrada video snimaka QHGRVWDMXULK YUHGQRVWL XNOMXD

Video snimci sa svih kamera sinhronizovani SIRP R U %J;maez\(eﬂiir]nH t(rgalr_lsir? mmen Ie?k\o/rr? Ffjé/u? Eaze sa UH|
1YXpQLK ¥nidlgrihOkdmerama. D N R $# video ) plom. g

snimci su pregledani manuelnoSUL pHPX VX SSJEE’%R 8 LL] ELB SS?F ngvbDH LQ]%H: oM HV(\SE 2,/' |
problemi sa prekomernim pomeranjem govornika tokom

izgovoraUHPpHQLFD NDR L WHKeddstdtkaSUREOHPL X YL GREZULTAT

QHNLK VQLPDND VD SRPRUQLK NDPEEQ%,%?%E&%%; Mot off 16d-3AR bl govorniku,

problema, snimak se kompletloVNOMXpXMH L] E G-shlthak DG il ¢-siike iste

VOXpDMX PDQMLK JUHADND EHOHAL Qﬁﬁﬁghﬂp X] WUDQVNULSFLMX do SUDW
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Slika3..RULJRYDQMH JUDQLFD VHJPHQDAMDD VOHNN RP BRIMNQR K VA B [DHD B H\DMQ M IV HS
YL&H SXWD SRJUHAQR L]JRY RIVHDMR LW BRMRUFAX XDUHDPMIORL EX S U



XNROLNR SRVWRMH QHND R GaMWjX S D Q darfererRe@nd Rdskshpibs off BIQTRIE face and gestewgnition
VQLPOMHOQR JRYRUQLN Dyovdmik®@ 16 MH B & iFeF-R015.

PXaNLK L aH Q Vhot B gdv@nikaHhadbstaju [8] Lee, Bowon,l et al. "AVICAR: audio-visual speech carpn a car
snimci VD MHGQH RG SR PRr®LidstefilLe H Y pe"vironment.interspeech2004.

; ; ; i~=ild9]  Ivanko, Denis, et al. "RUSAVIC Corpus: Russian audsual speech
minuta govora za svakog govornika za svaki od dva JeZIKA in cars." Proceedings of the thirteenth language resources and

dakle ukupno oko 20 minuta po govorniku. Za svaki jgzik evaluation conferenc@022.
v Q LP O MH Q R S R,, JR Y R U Q LNX . v Q L[R)]QDN,QNenIiang, gt'il.b Iélgvlsrl:p car%%gé \éudisua] speech
alfabet, cifre, dani u nedelji, pravci i komande), ali u pkos dataset for in-car command recognition.&rXiv preprint

postojipo1-2 QHGRVWDMXULK YUHGQRVWL 84¥R:2200.0884202HpHQLFD
[11] Chung, Joon Son, and Andrew Zisserman. "Lip reading & th
V. Z$./-8y%. wild." Computer VisioBACCV 2016: 13th Asian Conference on

.. - " Computer Vision, Taipei, Taiwan, November 20-24,62(Revised
Al-SPEAK bD] D 0H X R-SRBEAW )projbkta biti Selected Papers, Part Il 13pringer International Publishin

,2017.
MDYQR RWYRUHQD QDXpQRM ]DMHG@EL-A?oLraJ,DTAaMa 4D gl %D Q@M audB.@,&ﬁ\'BweééX
DXWRUL XSXGHQL RYR iH ELWL SUY DredddainéQ REEGES4MbY SQatehn las® dnf Bdon@eD
PXOWLPRGDOQD ED]D ]D LVWUDA&LY D QNligengedvRA01B): 87¥BNRRYH YHRPD
]QDPDMDQ D MHGLQVWYHQ GHR RI¥DAPYaEd. TRmHHos. [Je00 Son ChRIY WK SQeRSEiman.
video-VQLPND XVDQD JRYRUQLND L] WU Lrggjg'_%r@gn?ia &%%ﬁ;&g:ggggtgﬁg&% WisEdh usgeech
UD]JQH PRJXUQRVWLOYE karpud/ préd&tawjd ‘ o '

YUHGDQ UHVXUV ]D GDOMD L¥itw OBy [V s 71 ol 4= o VAN E B 122 v e

tehonologija i multimodalne analize govora. conference on automatic face & gesture recognition (FG9R01
IEEE, 2019.
ZAHVALNICA [15] Schwiebert, Gerald, et al. "A multimodal German sdeatafor

,VWUDALYDQMH VSURYHGHQR X] SREIENKIRIFET® B ey RipRext preerint

Republike Srbije, #7749, Al-SPEAK. [16] Park, Jeongkyun, et al. "OLKAVS: an open large-scaleein audio-

visual speech datasetICASSP 2024-2024 IEEE International

LITERATURA Conference on Acoustics, Speech and Signal ProcessidgGaR)
[1] Sumby, William H., and Irwin Pollack. "Visual cortirition to speech IEEE, 2024.
intelligibility in noise." The journal of the acoustical society of [17] https://www.iac-nordic.dk/downloads/lyddoede-
america26.2 (1954): 212-215. rum/IAC%20Mini%20Anechoic%20Chambers.pdf.

[2] Nemani, Praneeth, G. Sai Krishna, and Supriya Kundrap

"Automated Speaker Independent Visual Speech Recognith . .. .
Comprehensive SurveyatXiv preprint arXiv:2306.083142023). Recording bilingual database AI-SPEAK for multimodal

[3] Matthews, lain, et al. "Extraction of visual feature®r speech recognition

lipreading." IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 7LMDQD 1RVHN 6LQLAD 6X]LU 9XNi6WDIEQRNDH Y

Intelligence24.2 (2002): 198-213. .UVWDQRYLUO L OLODQ 6HpXMVNL
[4] Patterson, Eric K., et al. "CUAVE: A new audio-visukgtabase for
multimodal human-computer interface researct2002 IEEE ABSTRACT

International conference on acoustics, speech, &gmbkprocessing ) . ) .
Vol. 2. IEEE, 2002. This paper describes the recording procedure as weikdal content of

a bilingual audio-visual database in Serbian andlism Although there
ith local . | d h ) are numerous audio-visual databases of varying sizeshérEnglish
ks spatlotempora escriptorsJEEE - Transactions  on language, this is the first example of such a datalaSerbian. In addition
Multimedia11.7 (2009): 1254-1265. to its bilingual nature, another advantage of thesented database lies in
[6] Cooke, Martin, et al. "An audio-visual corpus f@esch perception  the fact that the video recordings are availabtenfrmultiple angles?
and automatic speech recognitiohe Journal of the Acoustical frontal, as well as from the left and right sidestieéato the main camera.
Society of America20.5 (2006): 2421-2424. The development process of the database is descritutadaih, along with
[71 Anina, Iryna, et al. "Ouluvs2: A multi-view audieuial database for ~the post-processing and all the issues that arose dhergocess.
non-rigid mouth motion analysis.2015 11th IEEE international

[5] Zhao, Guoying, Mark Barnard, and Matti Pietikainghipreading



$QDOL]D LQGHNVD OMXGVNRJ |
NRPSRQHQWL NRULAGUHQMHP PHW

'UDJDQD 5DGRMLpLI UD]JYRM 81'3 MH JRGLQH X JRGLAQMI
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GUDJDQD UDGRMLFLF#HNRI EJ$ VWDYLR ,+5 DVQLMH JRGLQH 81
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'"HYHORSPHQW ,QGH[ ,+', NRML X]JLPD X R
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SUHGVWDYOMD PHUX QDSUHWND ]H@@Mt@g@,ﬁmom@@rﬂv WELML ,+5 D N
VWDQGDUGD QMHQLK VWDQRYQLND

NRULVWLPR ED]X SRGDWDND NRMD su>\( ’ﬁ_ﬁ{%%ﬂ%ag% b P'\[')SVLUPDDWMVDN'I‘_P
OMXGVNRJ UD]YRMD |D JHPDOMD NDR ] Q

ALYRWQRP YHNX SUHGYLYHQLP JRGLQDPD ANRORYDQMD L EUXWR

QDFLRQDOQRP GRKRWNX NRMIWWH ELYWDIOMOMXDIQL iy WO B@bYIDPL VX SRND]DOL LC
,GHMD RYRJ UDGD MH NRULVWHiLpHDMISHUL R XpWNOQ@QNH RPEHAWNRDMXGVNRJI UD]JYRM
DQDOL]LUDPR NRPSRQHQWH LQGHNVYRB OMEQV\NRAR@X\KR(W?WQIHRPHMHFOMXGVNRJ EODJ
HNRQRPVNLK IDNWRUD NRML XWLpX Qq PHVWR VH X
JUXSLVDQMD PHWRGRP . VUHGQMLK WIUH Q;fi %%LH +5 MHIRYH SU
YLALP LQGHNVRP OMXGVNRJ UD]JYRMR L ' Q

JODYL VWDQRYQLND SULSDGDMX >N0>DVWWUEPM IQFDMBWLNJ YA QMM SROLWLNH L R
SRUHYHQMX VD RQLPD VD QLALP YUHIQW\R\MU.PEDQD@J.dbleﬁ)WderE UD]PDWUDMXUL
JQDPDMQH VRFLR HNRQRPVNH UDJOUNH VLWPWYK WER B XMIH QUKL WO NAW i SUHGOD&X DOWF
'DOMH SRVPDWUDQH SRGDWNH DQDOLMWRE R NWRIV LY Wik MPOJRY HWAPQH QD SRER!
VOXpDMQLK aXPD NDNR EL LVSLV\S[R(O)IH(&\IMbFGDAAN%%VPé)WR]%QMIﬁDNﬁPUDGX > @ NRULVWL

QD LQGHNV OMXGVNRJ UD]YRMD GHVNULSWLYQRP DQDOL]JRP L SURVWRUQRF
.OMXpQH UHpPL = ODALQVNR XpHQMH LOBLWD OdmxBNMWRULD NRMIB XWLPpX QD LQG
$QDOL]D JODYQLK NRPSRQHQWL .OKVW,HUGRIFH MO BHIWREGRPRNRHGEGOPWGHPLMH &29,"
YUHGQRVWL $OJRULWDP VOXpDMQLK a&XPPWUD&XMH VH UD]YRM ,QGHNVD OMXGVN
802" GUXaAWYHQR HNRQRPVNRJ QDSUHWND L SU
' SROLWLpNH VORERGH 5DG > @ LVWLpH G|
v, QGHNV OMXGVNRJ UD]YRMD VNUDRHREMAGDPYDHRIGREYPORVHIL SREROMAEDC
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D RELPQR VYUVWDYDMX X pHWLUL NBWHHER IAMHVH SULPHQMXMH X DD OXpLWLP
Xx 9UOR YLVRN OMXGVNL UDJYRM ,ywp KIR&IH LOANK HCRRNORGCQMHIRYVSIRWHQFLME

x 9LVRN OMXGVNL UD]YRM ,+5 RGUD]YBMD _ODVLILNDFLMD ,+5 D X OLWHUI
VXEMHNWLYQR SURVXJLYDQMH L SRGOR&Q

x BUHGQML OMXGVNL UD]JYRM ,+5 L]P$YNRULVWH NODVWHUL]DFLMX PHWRGRF

x 1L]JDN OMXGVNL UD]JYRM ,+5 LVSR@JRULWPH . PHGRLGD YRYHQH SRGDFLPD ¢
NODVWHUD PL LPL LUDMXuL VXEMHNWLYQI

,+5 MH YDAQD PHUD |D SUDUHQMH QRSUHW F3<U,_VWHU,_ NODVW|
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MHGDQ ]D UHJUHVLMX L MHGDQ ]D NEOONDR/LHEHIND¥HMXSUNVNMXGOWMD PHYXVREQD
DOQDOL]JLUD LQGHNV OMXGVNRJ UD$RFRD WX DRULAKMNKD WDHNYAHMIYOWLDND L HYHQW.
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WDEHODUQR SULND]DQH QD 60LFL

X $éXULUDQMH FH(EWQWDJFR\IILI]D/WH[DJIII)RJ NG
VH SRQRYR L]JUDPXQDYD NDR SURVHN V)

((((( e vH SRQRYR LIUDDXQT
e - s x 3RQRYOMDYDQMHRWRNRNDFLLVH SRQD Y
e 05095 657500 116000 62500 45930000 GRN VH SR]LFLMH FHQWURLGD YLAH QH
i;: i s s i S GRVWLJQH PDNVLPDOQL EURM LWHUDFL

09620 855000 211000 141000 1468300000

60LND BULND] GHYVNULSWLYQLK VWDWLVWLND QXPHULpPpNLK DWULEXWD

2YDM DOJRULWDP VSDGD PHyX QDMVWI
ODVWHURYDOMH + QMHIRYD RVQRYQD LG}
.RQNUHWQR L]GYDMDPR L SRGDWNG’H\}\FL ﬁU@LMLXDNR MHUPDOQR GRELR Q

SULND]DQR QD 60LFL
SUHGQRVWL DOJRULWPD NODVWHUL]DFLN
YUHGQRVWL VX MHGQRVWDYQRVW ]D LPSOFL
Comty oy Y MmOt e eecney ety weonyernat Gosmtenene . HILNDVQRVW  EU]JLQD LWG OHYyXWLP DOJR
Serbia VERY HIGH 0.802 742 144 14 19123.0 N D R éW R V X S R W U H E Q R M H X Q D S U H G R (

60LND 3RGDFL R LQGLNDWRULPD R +[§p]\é/,$@4£|1p \C/;W8QUDD(F;)>((VZOI@H%';(W%DUNLL\S/SEZ\(,)V




NODVWHUL]DFLMH PHWRGRP . VUHGQM — QXMH
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3RVPDWUDQMHP JUDILNRQD SULND]DQ - f°° JRM
NODVWHUD . GHWHUPLQLAHPR NRULVW - 3 ; 7 — NRQ
VX SULND]DQH SURPHQH VXPD NYDGU RG
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Apstrakt- Whisper je jedan od najpopularnijin YLAHMH ] L@%@‘Eet [381 8 WRP N RQWHNVWX $65 WHKQR
modela za automatsko prepoznavanje i transkripciju govora u RIJX X RPRIJXUDYDQMX RYDNYH NRPXC
poslednje vreme. Njegova popularnost zasnovana je na otvo- Tradicionalni ASR sistemi sastoje se od 3 komponente:
renosti samog modela iS R G péepdznavanju velikog broja DNXVWRREROD OHNVLNRQD L JUDPDWI|
jezika. OHYyXWLP SRaWR VX N R@ biukQdvod DY RNYAWMPLPNL PRGHO XVSRVWDYOMD YH]X
modela 1D UD]O L p L Wi veldrib] béétdzmerne i perfor- t,noma jli neke druge jedinice za prepoznavanje, npr.

manse prepoznavanja sef D UD]O L p Ldd/sith rslizhkLuN B .
ovom radu je prikazan pozitivan uticaj doobuke medium WULIRQD /HNVLNRQL RPRJIJXUDYDMX GD

YDULMDQWH :KLVSHU PRGHOD QD YUHG®@WRWMYL SRR MOMG KuHHRIHaRRNIJUDPDWLN
QLYR Xitd HpV. O Xgoi3kdg jezika, koji SUHGVWDYOMB PAREXBPDYDMX SRYH]JLYDQMH UHpPL X YHi
primer slabo zastupljenog jezika u obuci inicijalnog modela. 2YDNYD VWUXNWXUD $65 VLVWHPD pLQI

Posebno je ispitan i uticaj dodavanja novih podataka za obuku hilg je neophodno razvijanje posebnih sistema za svaki jezik.
NRULAGHQMHP VOHGHULK WinfréslaDddlia P H Qli’é(d) F E M{Rodim drugim oblastima, rast popularnosti
YDQMH aXPD UHY H U jeddotiaudie amdpi D o0 1 Lo FEOID G e e, e B e e
toYDQLK SRGDW D NERpotnaVapjx [jedrid Xlostupnih Q Q a prisaup

baza dovodidoVP DQMHQMD Y H U R Saiwige Bk, J URiePQ#navanju govora SNXVWLPNL PiR@isvega ED]L
X VOXpDMX WHVWLUDQMD GRREXpHQRJ maRrskiverim guarkom@onp indslimar[dly kadd MH]ILpNL
uticaj augmentacije podataka za obuku na performanse modela modeli bazirani na N-gramima [5], bivaju zamenjeni mode-

nije_ kc_;_nzistentan, éWNR“ QDJ@drédd Y £a dodatnim lima_na baziQHXURQVNI[6K7]P OHROWRRA&G D
testiranjm D NRULAUHQMHP L Qpostupkka G \yH fyKmepinenu u ASR sistemima u poslednje vreme

augmentacije. SUHGVWDYOMD Xt¥-Brgrh@dtld (EREY [8]HD G

. O M X b QHASRHdpbbuka, augmentacija. SRUHyHQMX VD VWDQGDUGQLP PRGHOL
VYH UD]JOLpLWH NRPSRQHQWH $65 VLV
. Uvop RPRJXUDY DM X obDkM H@QKciuN8]. Mg X ( (

Automatsko prepoznavanje govora (ASR, engl.modelima u poslednje vreme veliku popularnost stekao je
Automatic Speech Recognition) predstavlja jednu odmnodel pod nazivom Whisper [ DKYDOMXMX UL pLQ|
NOMXpPpQLK WHKQRORJLMD X GRPHQXR@WADUYDN FIHOH NP EY R M RWHMOL pll W L K
PDALQH 2VQRYQD IXQNFLMD $65 WostupnasipD MGINRIK DNR.Q HIQR] LNKBU la&di H Q M F
JRYRUQRJ VLIJQDOD X WHNVWXDOQLKINVSHW DR EGHADM DR RO kahbe/EDdRIMseM H ] L |
efikasnija komunikacija sa softverskim i hardverskim siste-] QDpDMQR UD]JOLNXMX ]D UD]JOLpLWH N
PLPD =DKYDOMXMXUuUL EU]RP UD]Y R MoxelacijiRsa Ol [R\Dokhh hoibitake/ Dgstphihl gaVWwbLkulL za
JHQFLMH L REUDGH SULURGQRJ MHIREDHRHQLYV MHYVLIHN L TPONRYHH a3 HURINRXI P D C
SULPHQX X UD]OL p L Wud digitdIRilQaslIdteNaraN mérghez2na bazama na kojima je model XdbD Yidk@ne
L NRULVQLpPNH SRGUANH GR savaR PQXWaAQ\R GADU IDVQWV INRJ U S IHVQELFIDPVD R NRH L @ L
PHGLFLQVNH GRNXPHQWDFLMH L P Htemoxh\vaNavor shinarlbGND WMGQEDIN-XQ/WVPLPNLP XV O

3RVHEDQ ]QDpDM $65 VLVWHPD RO« kbGaDse \pefornangey sistew(ed UMD NWLPpQLP SUL|
]JDNRQVNLP L GUXaW Yrikiqziviko d DX WNHDYR pEWRD R WoD paH KejX 8lixavedene u literaturi. U ovom
je obavezno titlovanje televizijskog programa u ciliuradu ELUH S UlekdulefiDaQeptacije Whisper modela na
SULVWXSDpPpQRVWL ]D RVREPH YDNRFWHSESMYLPMUPXNK RWDR L XWLFDM SULPHQ
RUJDQL]DFLMH VYH pH&UH NRULYVWaHgMaNADiQnANeZULSE prapoznavRifaRUD UDGL
DUKLYLUDQMD L SUHWUDJH VDGUADMRVWRR IMH UROG W QIR IRILNDOPGIRMB ONQ B I
su podaci dostupni u tekstualnom obliku. ,, RSLVDQ MH NRULAauUHQL $65 PRGHO

Pored toga, razvoj interneta stvari (IoT) dodatnoSUHJOHG NRUL&AUHQLK DXJPHQWDFLMD
QDJOD&EDYD SRWUHEX ]D SULURGQISR HIDHLG) NRI LIEQWR UKW EPIMH SDHGVWLEL
XUHYyDMLPD SUL pHPX VH JRYRU QIRVHRP WDHG I DIMN QM XADW. Y QI WDYFL GD



Il. WHISPER MODEL U tom kontekstu, kompresija audio-zapisa predstavlja

Whisper model predstavlja E2E ASR sistdRiE X mal Q HILNDVDQXWRAHQMH GRGDWQH YDULMD

; 5 ; Gl & n tke. Ideja je da se audio-zapis dekoduje i ponodaj&
680.000 satiY L &JH. I QaRdio materijala, 3 WRRP R J X i DRPB? . kod )
prepoznavanje, odnosno, prepoznavanje govora na i8a.jez ? UD]OLpLW LiRa réell p DWALRt;Ma kompresije,

.. A\ L UH QL XVORYL
2 voor gov o nrothion s YIS BHRHT A AN S8R Ly 37 |
T T R e i P e Tl

uz dodatnih 91 sat na hrvatskom jeziku. Posledica neravnqz . . a4
b XpHQRJ @udiofpbdaviiaPpostoji velika verovat-
merne distribucije podataka za obuku ogleda $eluQ Md4 Q Log 4D GD QHUH GDYDWL GREUH UH]XOW

model ne ostvaruje jednake performanse za sve jezike. VOLPFLPD NRML VX SURAOL NUR] UD]C

Pored prepoznavanja, odnosno, transkripcije govorp ova8 Y R y H QuMdibHajlova koji su prethodno komprimovani u
PRGHO SRGUADYDSULSPHRENRYMIQMHR GUBDP@QILDp IMDIPR IRUPDWLPD L SUL UD]JOLpL)
RSFLMD SUHYRYHQMD ,Qriodei 230vENNAI LY R GLQB D QR U REKGHNWLRPQQRYPPD pLPH VH
VUSVNRP MH]JLNX PRaH GLUHNWQR GDDYHQ & M Haritiid uoRrEyaipbiadst nd/ deirstacij@ D
engleskom. Obrnuti pravac u ovom trenutluUL M H RRJIX]J ¥ XND 3URFHV DXJPHQWDFLMH RELpPQR
QLMH P Rgb¥oil ith émyleskom jeziku dobiti transkripciju audio-fajlova iz nekomprimovanog WAV formata u formate
na srpskom. ,DNR PRGHO QXGL PRJXUQdRX WP3JAACH et b@Qddrias najpopularnijih alata za
vremenskih odrednica za segmente, ova opcija nije davoljnovu vrstu manipulacije je FFMPEG [1I3)]NRML RPRJXUL
pouzdana pa se u literaturi javilo nekoliko nadogradnjiednostavno kodovanje i dekodovanje audio-fajlova. lako j
Whisper modela koje nude i automatsko poravnanje [10]. PRJXiUH SURL]JYHVWL YL&H YHUBRBaMD L\

Obuka se sprovodi na parovima auddHNVW S l\JgéD ‘DB%W L P E L WVRYL.RPEWDICXJEbDeViX P L p Q
sl

WUDMDQMH SRMHGLQDpPQLK DXGLJR gﬁhplf%hﬁsg@ﬂgﬁeﬁ?ﬁgﬁg‘@{@#ﬁﬁsgg

X b HV VedalirBja® G N+] .UDUL V@aviFL
WLALQRPprétiR&/R PRGHO WDNRJH REU r'% d@@ﬁn@?{ﬁ/ﬁw&g%ﬁﬁgbaum3 MH
e A . QDkB3, 32

segmente trajanj& R VHNXQGL <idwj&i iPaRavH Ej; s 164 kbos
SUL REUD @udioGXELKD L GRYHVWL - 9% BNRPS (P kops:
prelazima segmenata. 3RUHG NRPSUHVLMH MR& MHGDQ Y

Whisper model zasnovan je na transformer arhitekturi lyarqucue_kou f[reba uzeti u (_)_bzw_jeste reverber{:u_:lja. Dok kom-
obliku koder-dekoder strukture. Ulaz kodera predstavijajlPresiia simulira degradaciju signala kroz digitaine kanale,
logmel-spektrogrami dobijeni iz audio-snimka. 1zlaz koderaY HY HU E HUDFLMD P R GHOXMH X.W LFDM |
SURVOHYXMH VH GHNRGHUX NRML JWHA-U E%W%({/\E?”Wﬁﬂ%Q@pebtﬁaWOWﬁW%MD
koji mogu predstavljati foneme ili cel&) H preuzeti su iz sShimlienog audioVLJQDOD XVOHG YLastivwuXnh
ChatGPT-a [11.0RGHO VWRJD QH VDGUA&LUDEMFUWIAKHS RAYIERHP X SURVWRULML
PRGHOH ]D VYH SRGUADQH MH]LNH swererheraciafI@)R PP Q R V1L PL USHDHIRLRPV RMINLU X & H
L QHGRVWDWNH 8 VOXpDMX VUSVNNRDQWMHPOINWL MDH XPQRWEBRRNMHQ RKRORYD U
SUHGVWDYOMDWL Mdh@&bmG ROW WYIL 4 Hi \DMERYRIREBS VLVWHPL REX®H QI \LW R&MRYRN
UH]XOWLUDWL JHQHULVDQMHP UH p L S\RRNxHoEMpErioriande uvtbkSivi Ndovinia ha Ls&l pribe-

'KLVSHU PRGHO MH \@aMMaX BR Ge X a%\iﬂ ovaraji RaMgmentaciji skupa podataka za obuku

g
UDJOLNXMX SR YHOLpLQL DUKLWHN\% gﬁ%‘- aBE(E‘ML B'T_Qg'gg\ﬂg'ﬁmﬁ
modeli od najmanjeg AWLQ\? VD PLOLRQD % UD] v VOXpDM
QDMYHUHJ AODUJH®3® VD PLOLRQﬁ Lh].lzé I—bLCUZ<H UHYHU‘
su robusQLML L REXpPHQL QD YHURM ‘ﬂft& § '\6%‘5 H\? NRULAG
]DKWHYDMX ]QDpDM QeRsani@® £a00ukMH K H

za primenu (enginference) 8 RYRP U D G Xsngddju L u% .Y SURV.W.RULMD SU.HGVWDM.]OMD pt
(AP H G )idd?lel sa 769 miliona parametara. Za rad sa ovi viodzivi se konvoluirajuV D - p LaudksIsignalom da bi se

PRGHORP GRYROMQD MH JUDILpND® tSWL. D3QMH by XN D X Jd potfeeR P S U
memorije simulacije koristili smo skup preaeflnlsanlh vrednosti para-

metaraNRML VH RGQRVH QD VODEOMHQMF
1. METODE AUGMENTACIJE prostorije (damping factof] iloom sizé).

6LVWHPL ]D DXWRPDWVNR SUHSR]QDRZD MMt R YNRWDQXS DADKGPD MPHWRGD D
MHJLND VD RJUDQLpPpHQLP UHVXUVLPu SRERYMALIMNIR B dvbH MINDOV IMIRIM H V W
pPDYDMX VH VD QHGRVWDWNRP SRG RQ#EsNDsitidlaRjE Xithacije LXKsjbjRe \§&¥brPdaiMien u
SUDUHQLK RGU@WWWIXDH-QRYLHVLQR_%?%SNUUD © hgrhdiiske buke. Bazd ]RUDND &AXPR'Y
VoG R N U X akéwqald,Baol. YDULMDEL O QR U gdnbBnb PéLhinske Nike dobijena je®t) H G AfaNid

EL VH X Q D S U Hi@ddealilzaSRalwey [e2ikeél iirazvili [18.ahL@ RNR UD]JOLPLWLK aXPRYD W
noi QHRSKRGQR MH VQLPLWL QRYHGS’%%LgﬁAihb% %%ﬁb%dMMl@"bﬁdeH VDPR

SRGDWDND a Wd§e§zlah’ﬁegam prgfeﬁtlvpmrebnih t"éﬁf@@/ laze bdzliN H YUVW
% Ié?ﬁ.O“Dﬁ!_WQBR
e 225%9; B &

resursa. R Y Mjs DD]QRYUVQRVWL SRV W RMEYERVN ERY
PHWRGDPD DXJPHQWDFLMH PRAH g M
A DpQHP

SHUIRUPDQVH GRGDWQR REXpHQRJ %
mali skupovi postaju reprezentativniji za realne uslove. a



odabirom sa konstantnim SNR od 15dB tokom celogrjaja JUHAND L X MHG Q Ré&dndsd RVERX n& P5Glila H
audio-snimka. X NRQNUHWQLP SULPHULPW®D1 WD X]LP

U ovom radu primenjene su tehnike augmentacije koje & gozir, 9 ima vrednost 3 ili 4,5j jednako 1, a preostale
odnose na kompresiju signala, reverberaciju i dodavanj rednost| su .7 SVN R MH lé:omhg)\?(v Y;‘“ﬁﬁﬁf HOLF
AXPilo VLPXOWDQR QDG VYLP SRGDF ”Ei%ﬁésﬂm\g%%%(? jehpHQ
vrednosti relevantnih parametara za svaku od primenjenih u H GRREXPHQRJ Q
WHKQLND QD YV X RzlupapiRd ReBrisENhBIQpdVa. GRN MH WDM EURM X VOXpDMX PRC

nad augmentovanom bazom 130%J X J L P mid,Hugupan

V. EKSPERIMENTI broj SaSVimWDbQR SUHSR]WW&OKE tHH.W%QLFD
60OLPQR MielrsNoBz8, gde eXNXSDQ EURM W
A. Baza za obuku SUHSR]QDW R KWYHIOHOQILM R UL D btakePad Q W D F

U procesu doobuk® RGHOD NRUL & B EatiM HbEKD bbraRtéd sa 226 na 240, tj. za oko 5.8%.
transkribovanog audio-materijala na srpskom i hrvatskom Rezultati prikazani za tesSt HpHQLFH L] UHDOQL
jeziku, nastala manuelnom transkripcijom audio-materijaldtabela 2) ipak pokazuju manju konzistentnost u odnosu na
NRML SRW EKnjigali tadioxi€dviRijskih emisija, koju rezultate dobijene nad javnim bazama. Naime, samojuBIivl X
MH ]D SRWUHEH RYRJ LVWUDALY D Q Nel2fonskiN iRZgklvaRaEad d adhi@dij@ fodStakal GoXdlal jeHlo
AlfaNum. 3URV Hp Q  KPHAQ QPH  iViaksvi falldoviN X @ B ER O MAIBQM®RN VH X VOXpDMX VQLPEL
imaju frekvenciju odabiranja 16 kHz. televizijskih emisiaGRELMDMX QH&WR ORA&ALML
.RULAUHQMHP SRVWXSDND D *dd®H QPNREAFL RE MRIBBLY D@L Kp KQQWHHQML FRP 6D GH.
QLP RGHOMFLPD NUHLUDQR MH MRanemR GPB3Vpddianja nigdoyV titskag Gotok® Ddydvara
ULMDOD 2G RYH NROLPatiQé debipdoH dégkhdaCijima koje nastaju prenosom signala telefonskim
GRGDYDQMHP aXPD D SUHRVWD G L Kkanalor. RPRE&nG KoM BRI kbdRsRifakal sastanaka i
sije i reveberacije. televizijskih emisija nisu eksplicitno vezani za sam kvalitet
. signala, nego su potpuno druge prirodd HVWD SUHNOD
B. Test podaci JRYRUQLND QHSRWSXQH UHpPHQLFH U}
Za potrebe testiranjeN R @hedsu dve javno dostupne celine koje su slabo artikulisane, LMD VLPXODFLM

baze na srpskom jezikitCommonVoice[19] i Fleurs [20]. REXKYDUHQD SUHGORAHQLP DXJPHQWD
3RUHG RYLK ED]D NRUL&AUHQ MH L VNXS SRGDWDND NRML S%WLDH L]

UHDOQLK SULPHUD L] SUDNVH D NF~ T ) “_MH L
telefonske razgovore. Konkretno, 25 snimaka, po 5 iz gru
sastanci i emisije, trajanja od 3-30minuta, i 15 telefonsk
razgovora trajanja po 10-ak sekundi.

Tabelal :(5 ]D UD]OLpPpLWH P Ban¢a@iimGakne L v
dostupnim bazama

. QOsnovni Doobuka Doobuka+
C. Rezultati model augmentacija
Za testiranje performansi modeldl RUL&AUHQD | | CommonVoice 85.6 8.07 7.24
prepoznavanjfQ D QLY R X UH p Word BrroHRat$O Fleurs 44.9 10.61 10.12
2YD PHUD UDpPpXQD VH QD RVQRYX V )
7DEHOD :(5 ]D UD]OLPLWH P RtGsH@d4CcBR E
9'4 L I>A>1/2 (1) Doobuka Doobuka+
augmentacija
. Sastanci 23.53 24.89
8 MHGIQIDHIMH XNXSDQ EURM UHpPL N Emisije 13.17 12.13
UHPpHQLBWMH6IR]QDPpHQ EURM UHDpL Tel. razgovori 7.83 5.8

prepoznateQSU L]JJRYRUHQR PDPD3), D
sa+tEURM GRGDWikdovaddedd | ja €8 Wolépa
prepoznato ,,jasamjevoleodokjesa&R]QD|oHQ EURM UHDpL V. Z$./-8y$.

koje postoje u test HpHQLFL DOL QH SdJ %&u jLQ%M{/ﬁﬂMutlcg SaLLfgmentacue podataka na

izgovoreno ,,ja sam je volépa prepoznato ,,ja sam voleo
Vrednosti za WER dobijene na javnim bazama prikazan SHUIR L;APXD QMVDHY@ER@%%%V?(B?STE je gaDu] D G

su utabelil, dok suzatestHpH Q& ERWIRINK Liz SU Xgﬁg{ anim  materijalom X W L p X QD SRERO
prakse prikazane u tabeli 2. 1z tabele 1 jasno se vidi u koj

rfor 0, ruge stran@ SULQRV SUHGOI
meri GRREXND PRGHOD ]D VSMRBJMd)D?&/MmQ]ENnDQ?}\?)J‘?g—hQWDFLMH X VOXPDMX V

performanse. Z&ommon Voickazu WER je sa 85.6% kod

R aWR MH WUDQVNULSFLMD V
polaznog modela pao na svega NRG GRREXpH %% a(‘b%‘ qna
je kod Fleurs baze taj uticaj bio manji, ali i dalje veoma \il DIP VWHQW D@ dd Kod oRivih 3 HQ

]QDpEMBQMH NRG GRREXPHQRJ PRG)%%E fgﬁ%@%’gdbi& ?NLF:/JXDLS/S;]&Mé%LTE

44.9% na .RG REH ED]ManjeXN gnie
augmentovanog materijala je dovelo do dodatnog aI| ne ta spitati iGUXJH VS teiflkeéLau ntacije,

GUDVWLPQRJI VPDQMHQMD W%g’“ﬁrﬁiﬁwﬁgo& Rt UaiRdiu promene racto-

SREROM&DQMD \pUMlm@JEm’mgmeloﬁ)
]?nja od mikrofona.

podataka u obzir treba uzeti i samu prirodu test- baza

Common VoicéFleurs VDVWRMH VH RG YHRPD NUDWNLK UHpPpHQLFD

NRMH VH pHVWR VDVWRMH RG LOL UHpL .RG WDNYLK UHPHQLFD
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gZ+ha[b,gbebo bazah\Z kz\j f_gh] ~blblizegh¥y Kigming ghf *"jmri\m iheZf Jh\hjZ fj"f_ i
gZjhgqblh mke_» fzkh\g_ mihlj_[_ ~jmrl\_gbo[bf§fZ°ZbagZgqZem mke_~ _dkiZgabe_ ~Db]l

hgeZsg f_"beZ JZal\he ihma”rZgbo ZmlhfZlbamZbglkbkl{fZ Z Bgl jg_ I «_  hfhlm,bh
az f_]h\m ~_I_dpbem aZol_\Z ihklheZf_ b NG pz_plkgbo rbj_ bama_lgh [jah b [_z
f —_— —_—

rih o _ ihk_[gh bazah\gh az +_abd_ kz -
AblblZegbf j_kmjkbfz dzh rlh «_ kjikdb f%c‘ﬁ h'f\%lr f_ iZaebqblbo h[ebdZ rl_Igh

jZ"m hibkzg +_ ijhp_k ijbdmi,Zfz h[jz~_ b9hdpf@nkls hk_,Z+ g_dZ fb\hklb "h"ZIgh
| _dkimzZegbo ih~AzZl1ZdZ kzZ pb, f nhjfbjziha_*bigpz "Z bajz‘Z\z-m KIZ\h\_ dhe_ m Ij
ih~z1zdz ‘az ~_I_dpbem ]h\hjZ fj° f_ gZ kjikavgepfZbBemb +Z\ghf ijhklhjm g_ [b bag_eb
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bgh_dkbjzfz b ijbdmi,ZfZ Nhjfbjzgb kdmi fit2r2 _fFkztprz4z Thk_[gh -
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1h\hjz fj°F_ m\j_~,b\ JTh\hj b Jh\hj fj f_ |jbfg_{mrgZ_pbthegb0 hAghkZ b ~jmri\_gbo d]
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iheZ\,mem m gZd hdh djZzldbo |_dkim\gbg@fZhhhght bf «_ ~Z ijhfh\brm k\_kl b h
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Data collection and annotation in the process of forming
datasets hate speech in the Serbian language

DradHQ 'UDANRYLU 8UR& 5DGHQNRYLU
-HOLFD &LQFRYL

ABSTRACT

Hate speech represents a serious social and tedicall challenge in the
contemporary digital environment, particularly due its widespread
presence on social networks, online forums, and medi@ipies. The rapid
growth of user-generated content, combined with amityyand the lack of
effective moderation, has significantly contributedthe proliferation of
discriminatory, offensive, and violent discourse. st context, the
development of high-quality datasets is a crucialgupeisite for building
reliable automated systems for hate speech detecispecially for
languages with limited digital resources, such as Serbian.

$GULDQ OLODNRYLUanWE‘?EFSRP

0 ODFP DIWHSG , + DhidHbaper gigseiisRa comprehensive overview ofiglie collection and
3 U R EBO H BnndRation2prode®svus¥dHin thB @néatibn of a hatechpdataset in the
> h&dniag languagg ZThe dataset was created withati@nal research project
ijbkImiZzghaimBdja preventing textual offenses through artifioizlligence methods.

Data were collected from multiple sources, includingjametworks, online
news portals, and public discussion platforms, using kmitomated
techniques (APIs, web crawlers, and scrapers) and maraggdures. The

G8SYIHN%R corpysrepSists of 4,300 short text samplesthige-class

pemg Was pEqdy;distinguishing beta@eimateful content,
offensive language, and hate speech, in accordaitheEuropean Union
guidelines and relevant legal and ethical framewohksaddition, hate
speech instances were further categorized based ffaredt forms of
discrimination, such as national, ethnic, religioeder-based, and political
hatred. The paper also provides statistical and qtigkt analyses of the
dataset, including class distribution, text length abtaristics, and the most
frequent terms associated with hate speech. The prdsiattset represents
a valuable resource for future research in natarajuage processing and
artificial intelligence, enabling the developmenti@valuation of automated
hate speech detection models for the Serbian language.



SULPHQD YHaAaWDpPpNH LQWHOLJ
JRYRUD NUR] WUDQVNULSFI
HYDOXDFLMX LI]MDYD

AnaMandid ODUNR LYH@BWARIV'L)LOLS YU LANRPO 0 'MIDW R ® Dl 9 X AralbWR,
1DWDOLMD 9% RINGD QRRYdiMihajlo /DQD 3R$SBYLDQ 0L ODONRLLRILY
'UDaHQ 'UDAaNRYLU
! Univerzitet u Beogradu, ElektrotenmiN L 1D N X O W Bévarkidia Alek3dbdra 73, SRBIJA

.RQWDNW DXWRU 'UD & HIDOOW@DE-RFSHA526), B5R4 W Bn.dBakkDvic@etf.bg.ac.rs

Apstrakt - 8 VYHWX JGH VH LQIRUPDF davnenidd et hdvinarsWaQiRdelitike do akademskih i
EUJLQRP pHVWR MH L]D]JRYQR UD]Oflehurtémikvakvisi BpQH RG QHWDpPpQLK
SRGDWDND NRMH GRELMDPR L] PHGLMRODXHQD PRBOHWSRIVWOLYMNH GD SRX]
JRYRUD J]DKWHYD PQRJR YUHPHQD REXMKYREWYWL AWR MMHBRYH NOMXpQH N
QHSUDNWLPpQRP ]D REU Do@nackaHK@KONR ] FWRMBXMH LQWHJIULVDQL SULVWXS NF
bi se 0ngVOI’i|O na ovaj izazov, razvijen je sistem kOji SRGVLVWHPD WUD VNULSFLMX JRYRUD
NRPELQXMH PRU YHOLNLK MH]'—bNLKanEIBLﬁ(B'n%Qen{-nosctlLl’z VY. Qsé%an%l@:enatstavljenje
LQWHUQHWX RPRJIXUDYDMXiL R @srﬁyﬁp\gm?z%@ ERL R RMH M H]

SUXaDQMH SRX]GDQLK UH]XOWDWD H ]DQ/WXSOMHQ

ALURNX SULRBOXHGLMVNLK oNXuD L%b@\e{ %Iy m RIRYDQ DOL |QDpPDMD

timova, GR VYLK RQLK NRML aHOH G Funkcionisanje celokupnog sistema zasniva se na
LQIRUPDFLMH L EROMH UD]XPHMX VhljerarhuskOJ obradi podataka+ SURFHV ]DSRpL

.OMXp QHVDHIRIR VW L@aviRgowD¥H @ DNL VDXWRPDWVNRP WUDQVNULSFLMRP DXCG

modeli, Y H & W D [ligéBrija, @uibkhatizovana provera PRGHOD |D SUHWYDUDQMH JRYRUD X Wi
QDUHGQH ID]JH DQDOL]H sstanOKarBtH QL P |
. Uvop YHOLNH MH]LpNH PRGHOH |D LGHQWLILI

2YDM UDG LVWUD&XMH SULPHK@X YWYUGQML NUR] XSRUHyLYDQMH VD
Large Language Modgkkr. LLM) u analizi govora javnih informacija, kao i za detekciju nekonzistentnosti u iskazima
OLPQRVWL QD VUSVNRP MH]LNX VD DQDOL]RP SUHWKRGQR GDWLK MDOXQLK
dezinformacija i nekonzistentnosti [1][2]. Rad se sastoji iz trpodataka.

NOMXpQD VHIPHQWD WUDQVNULSFLMHRSYURYHURY RD pRG DY LE Wik-U GGG V.
provere nekonzistentnosti razvijenog sistema, primenjeni modeli i alati, kao i evaluacija
Transkripcija se bazira na sistemu koji pretvara govor @fikasnosti svakog od podsistema. Kroz analizu dobijenih
WHNVW GRN SURYHUD WDpPQRVWL UNRXYOWWW QR DBUHG YW ]PRYHER PRWHQ
YHULILNDFLMX LJUHPHQLK WYUGQM X QSIXSNWHIR HSUMHRY Wbl SrQay Sriosiij-dHev@umaMAL
Sistem za detekciju nekonzistentnosti identifikue JRYRUX NDR L PRJIJXUQRVWL ]D GDOML |
QHVXJODVLFH X L]MDYDPD NRULVW®&WGYHVSWHILIRNB H RANHODENHD WP L NH
PRGHOH ]D XSRUHYLYDQMH WUHQXWQRIS VPDWU D(%RJ JRYRUD VD
SRVWRMHGLP MDYQLP JRYRULPD VDpXxYbJBBSRPER|PERED FPued
5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD SRND]XMXWRPNPVAONRDY WY WDHOM MU IKS mHV Dp NR KR L
PRGHOD X SUHSR]QDYDQMX VXawLQVRYRNUD|DYURDHVPP BRRO XD HQRXGLR L YL
netapQLK L]MDYD NDR L VSRVREQRVWUHMY®WDIQ MR YIBRQY' R Do WHRMWMW XD O QL
QHGRVOHGQRVWL .RPELQRYDQMH P drlje |0RrafeR ©JSFH\IH ovegLpragkia posepan pkeenat

da unapredimo transparentnost informacija i podignemoV WDYOMHQ MH QD WDpQRVW WUDQVNUL
svest 0 odgovornosti onih koiji ih iznose. govornicima.

8 VDYUHPHQRP LQIRUPDFLRQRP GUXBWYXW RRHWYWINK WO D Rhsaein®eEd.M X NF
pridaje se razvoju inteligentnih sistema za obradu i analizErvobitno je testiran mod&Vhisper Mediumzbog njegove
javno dostupnih informacija. Sa pojavom naprednih tehnikeE UJLQH L QLALK JDKNYHYBYMONURAYVKVS LWI
obrade prirodnog jezika (enf¥atural Language Processing VX SRND]DOD GD RYDM PRGHO QH SUXA
skr. 1/3 L YHOLNLK M HstiopediLlsi lBI®/G2dOBD VUSVNRP MH]JLNX QDURpPLWR X VH.
automatizovano prepoznavanje, analizu i evaluacijuSROLWLpPNL JRYRU JERJ pHJDVNMsHerRG O X[
L]JJRYRUHQLK LIMDYD AWR RWYDUD SURRRGHOIDN8WILPM B XR R RIX|IOHR 1R DM



[5]. “date": "2/5/2025",

Nakon transkripcije, sprovedena je dijarizacija, odnosno "'°{P‘°‘": [
proces identifikacije i odvajanja govornika u audio zapisu. Za oL o’ .
RY X | D ] X NR UWlﬁiiiDIer)iaerﬂon alat, kOJI "description": "Disk > polititkoj i drutvenoj situaciji u Srbiji, ukljuujuci

sti, prelaznu vladu i ruSenje same drZave.",
F |

kombinuje automatsku transkripciju sa dodatnim modelima "apoaker_sogments": |
]D SUHSR]QDYDQMH JRYRUQLND pLP .

R]QDPDYDQMH JRYRUD VYDNRJ XpHVQ "apoaker_nama': ntervevers,
S obzirom na to da sirova transkripcija nije uvek optimalna e et

Za dalje ana”ze, bilo je neOphOdno dodatno obraditi "text": "Da li razmiSljate o ostavei ili ekspertskoj prelaznoj viadi?"
transkripte [6]. Za ovaj zadatak testirani su mobelepSeek g
i GPT-40 Minj kao 8WR MH SULND]DIodel X 7

"speaker_name": "Speakers",

DeepSeeH SRND]DR |DGRYROMDYDMX "start_time": 3.405,
brzinu za potrebe projekta. Sa druge str&@RT-40 Minije :::“"';'f,’r:i*‘"‘ i AT bt i

. ext’: "Nismo se ovde skupili da Cuvamo vlast bilo Ciju, da Cuvamo neCiju
RPRJXULR L YLVRNX WD b Q RVW L ] Q D fotelju, nismo doli da govorime o tome koliko Zele izbore..." H
GRYHOR GR QMHJRYRJ L]JERUD ]D ]DY i D

L. . ) A . "speuker_nume": "Speakers”,

Tabela 1. Analizirani modeli za transkripciju "start_time": 36.23),
Model Accuracy Speed Sl 2000,

"text": "A onda je do3lo vreme za njihov poku3aj da Srbiju srude. Na3

je posao da svim tim ljudima pruzimo ruku, da pokuSamo..."

DeepSeek Dobro Slabo

Slika 2. Izgled JSON izlaza

GPT-40 Mini Dobro Dobro

5DGL GRGDWQRJ XQDSUHVYHQMD Pyodtt WNWRVNULBEBDQAMNULSMWDDUL]DFLN
VSURYHGHQ MH SURFHV VHJPHQWD N OMIGHNIHRWRL QD RDRJLPpNH FHOLQH
FKXQNLQJ THVWLUDQH VX UD]OLQbLU H. PHWRG)—L VHIPHQWDFLMH
XNOMXpXMXiL VHPDQWLpPNR JUXSL -Dgﬁmod@%a“ﬁfw ¥ SWHPDWVNLK
promena, kao i jednostavnije pristupe poput segmentacije i Transkripcia NRULAUHQMHP :KLVSHU PRGH!
RVQRYX GXaLQH UHbHQL[V‘]DNa‘SI&iW]%. BijaFiz'_:';lc\:lijgilrla\édvajanjegovornika
prikazana je ilustracija procesa transkripcije i dijarizacije

govora. D. Klasifikacija govornika
Audio | T —— E. 3SROLUDQMH L XUHYyLYDQMH WUDQVNU
F. Chunking SRGHOD QD ORJLpNH FHOLQH
Automatic Speech Recognition G. Generisanje JSON izlaza

Transcription m m m

; , . $XWRPDWL]DFLMRP RYRJ SURFHVD X\
- ,,.,'-M%qu . Y | T «\'ﬁ!'“ﬂl\\\' SR i

pouzdan temelj za dalje korake u analizi govora.

. PROCESPROVEREY, 1- (1, &BACT CHECKING)

U ovom projektu, D XWRPDWVNL VLVWHP ]D SL
I3 BN CET NRULVWL YHOLNH MH]LpPNH PRGHOH ]D
SUHWUDJX QD LQWHUQHWX NDNR EL VH

Speaker Diarization

Speaker Labels

...|.‘M;,‘{m-,. e oL o<
' u audio i video zapisima.
. e o 3RpHWDN SURFHVD SURYHUH PpLQMHQ
Slika 1: llustracija procesa automatske transkripcijéaridiacije govora. -621 IRUPDWX RG VLVWHPD |]D WUDQVNU

WHNVWXDOQH WUDQVNULSWH JRYRUD
.RQDpQL UH]XOWDW WUDQVNU LS FaoMdinolprdvrity] kal HelevaktMeHnforrkhbije & MyrieksuM D
strukturirani JSON izlaz, u kojem su za svaki segmenpoput datuma govora i imena govornika. Na osnovu ovih
GHILQLVDQL JRYRUQLN L S Uptilapa6oD MR @ DMHDAND U R HRIYNRIVIMH]LPNL PRGHO D
naslici2 2YDM IRUPDW RPRJXUDYD MH GNXGRW MM B LEMAVEPIHIH- I QMAD NH WY UG C
SRGDWDND VLVWHPLPD [DGX8HQLPIJHBHBURY HYXV Wk QMHQUF®LAD NRMH M
NRQJLVWHQWQRVWL LIMDYD pLPH Mrb'tra]g@@ahrﬁé\/h@ﬂﬁ XEU]DYD DQDOL]D L
smanijuje potreba za manuelnim radom. 1IDNRQ &WR VH pPLQMHQLFH L]JGYRN
RGIJRYDUDMXiUH XSLWH ]D SUHWUDJX Q
SUHWUDALYD ) XerpiBy \EHIHQIMDP BIRML RF
prikupljanje rezultata sa pouzdanih i kredibilnih izvora, koji
XNOMXpXMX pODQNH L] YHVWL QDXpQH
dok se izbegavaju tabloidi i druge nesigurne platforme [8].



Prikupljeni podaci se potom preuzimaju sa relevantnih veltranskribovani tekst izdeljen na segmente, kao i sve
VWUDQLFD NRULVWHUOL -LQD $3, VHU@HRSKREQ R PIRQ MUWP/IFHM M WR D\WIFLRIYR U
VDGU¥H.DMD razgovora itd.

Kada su podaci prikupljeni, sistem koristi LLM za analizu i e
L XSRUHYLYDOMH vD RULJLQDOQLP W UEYKERD NbD

NR EL SURFHOQLR

WDpQRVW LQIRUPDFLMD 6LVWHP JH®RBPENVQ WH;;EWBMD%@MI\I_ng%(%%QMHF
GHWDOMDQ SUHJOHG VYLK pLQMHQLAD Y@ eEN B8RV NP B YRR QL
zajedno sa oznakamd RMH XND]XMX QD QML K%Y Y& pWxGOvB b JRWIEVNULSW JRYRUI

WDPpQH QHWDpPQH LOL QHRGUH Y HQ ROUesRe ispitai Kpngistentngsy inng. HaBimsTHRRYS Peput
WYUGQMX L]YHaWDM VDGUAL WD pQAebar@akily dake sigf 19 HNDRC P H: &RﬁﬁggBM D
NRMLK VX WDpQH WYUGQMH SUHX]HWAE MAGWLHEWHNM YRIRNEROEYNHE XNRI
&69 IRUPDWX DpLPH VélpRederahki bajd HEWY§E - , -
obrada rezultata. Pre samog procesa klasifikacije neophodno je podeliti
2YDM SURFHV RPRJXUDYD HILNDV QX i?ﬂ!ﬁ%@ts]@%hl@)@apfgthW@”Lerako bi se
VPDQMXMXiL SRWUHEX ]D PDQXHOeZpedpp\¥R pi 1L NOD/NQLMyBRIQY|L UDG =D
SUHFL]QRVW X DQDOL]L $XWRPDWLY|B#TMBWRVRR MY R Y @ridy K HQJC
SRJRGQLP ]D YHOLNH NROLpPLQH sREE@PENEH NBHRPAFK ¥R RvY &P RHWN W L N
JRYRUD SROLWLpPDUD L GUXJLK MDY?E%"'CS‘%BQQF‘SQYW@G‘ b0y akieia gpRekiapppis: Hla
EU]D GHWHNFLMD QHWDpQLK LOL PYBPRRoNWRMSLKkPRVDIG \MPFEN%&%W"
UH]XOWDW RYRJ SURFHVD MH WDpQ K XRENMHNNPING 5 LY PR ut R3PS
PLQMHQLFD NRMD MH GRVWXSQD ]D B8BYiH LOPhé M Lib1P i B P YD std AMAIPIREN
3URFHV SURYHUH pLQMHQLFD PR a@rerRquietAby BNAWD v R R I XPHYdH | PHINVLEL (

Koracima: VLVWHPD VD YLaH YHOLNLK MHJLPNLK P
_ . o U okviru ovog sistema, primenjen je model Claude 3
A. Ulazni podaci JSON format sa transkriptima govora  Hajku kompanije Anthropic, poznat po efikasnosti u obradi i
B. (NVWUDNFLMD NONKY Q& iKHQNH/PH Q [REUgevanju prirodnog jezika.
modela .ODVLILNDFLMD M HbasegYnetoHothPu SbR P S W
. . . . e . VKRW UHALPX SUL pHPX PRGHO QD R\
C. Generisanje upita za pretragkoji su optimizovaniza o icrava (englprompt RGOXpXMH GD OL RGUH
SURQDODAHQMH UHOHYDQWQLK LQIRFFRFSMByHUuLYXx wWyucQMx UHOHYDC

D. Pretraga nainternetuNRULAUHQMHP 6(53$3SVROMGXM D RPRJIXUDYD YLVRNX IOHNVL

E. 3UHX]LP D QM sh ié¢lBv@rthénvdh Btranica potrebe za dodatnim treniranjem modela na domenskim
NRULVWHUOL -LQD $3, podacima

F. $QDOL]D L SUR prixu@InimpaiaRasw L Il faza tembedovanje
LLM-om. Ukoliko je neophodno ispitati konzistentnost segmenta

N YUALPR, OMHIJRYR HPEHGRYDQMH
G. *HQHULVDQMH L]YHAWDIRM X XNOMK =77 "

YHULILNRYDQH p LOQMHQLFH L QMLKI data object oG model data as vector embedding
’ [eose]oooe] oo - Jooes]
™~

$XWRPDWL]DFLMD RYRJ SURFHVD R
L HILNDVQLMX DQDOL]X JRYRUD SRV
GUX4AWYHQLK GHEDWD JGH WDpPpQRVW D/ B oo oo [N J X
X REOLNRYDQMX MDYQRJ PLEOMHQMEL

i —

Slika 3. Prikaz procesa embedovanja

IV. PROCESPROVEREKONZISTENTNOSTI
(CONSISTENCYCHECKING) (PEHGRYDQMH MH NOMXpQL SURFHV

Consistency checking/ HIPHQW ]DGX&aHQ ]BRBOMINDvVXXxQDaHP VOXpDMX SUHW
proveru konzistentnosti javnih govora, temelji se naJRYRUD X QXPHULpPpNH YHNWRUH X YLaH
arhitekturi generisanjaSUR&ALUHQLP S Uehy.UDMPRDHMHMH SULNDID R NVDREQL¥FX RG V
Retrieval-Augmented Generatioskr. RAG) [10]. U izradi 1QDhDWIH®U VDALPDMX VHPDQWLpPNR ]Q
celog sistema pa tako i segmenta provere konzistentnost RGDWDND QD QDpLQ NRML RPRJIXuUDYD
NRULAUHQ MH 3\WKRQ NDR RVQRYRNEHSYRRUBEVNL DRQPAPLNLUDMX VDGUE
SUYHQVWYHQR JERJ VYRMH pLWO ML ¥RPIOGes ugnadnie ©nemiyedsimitekstoyq vakionky H L
5LURNRJ VSHNWUD ELEOLRWHND NR MURFYMRIK iR B e QL WMy 5@ +édltedddp V|
SRGDFLPD LPSOHPHQWDFLMX PR G HOUSilivg4a-v30 philH 1za0reli Hsoe joMa) medgiHiernie R
i jednostavnu integracijuB UD]OLPpLWLP $3, VH Bopebpq ppscijalizovan za rad sa srpskim jezikom i time

,]JOD] VLVWHPD QD NRMHP Msistehdy HRORR X XSIR Y HPWRIRP @i VHPDQWLPpNRJ ]C
WUDQVNULSFLMH MH XSUDYR XOD] VEWWREDVDPEMEHEWR NMHSNRIYUMPIR 1D G
NRQJLVWHQWQRVWL JRYRUD WR MH -621 IDMO NRML VDGUAL



Il faza - Stvaranje baze, pretraga, odgovori V. Z$./-8y$.

6OHGHUL NRUDN SRGUD]XPHYD SUHWWDADYIDPMHV I D$ ) HSRVGDDWIOWPH Q R X
NRMD X VHEL VDGU&AL HPEHGLQJHGXF¥EDH H WHWKRG\PLKM HRYRWBQFLMDOD
neophodnih za proveru konzistentnosti. U ovom koraku je cilpblasti analize javnog govora, sa posebnim fokusom na
S UR QpivinL k embedinga koji su najrelevantnii za DXWRPDWVNX WUDQVNULSFLMX SURY
ispitivanje posmatranog govoraN R U L & (i H-@NDHVFE O hékbriistentnosti izjava. Kroz implementaciju savremenih
suseda (englK nearest neighbor searchskr. KNN).  modela poput Whisper, GPT-40 Mini i dodatnih API servisa,
2GDEUDQL QDMUHOHYDQWQLML HPEUBGILYQIM HIH WH ISRW RIPR R OIDWN . VWALWIHDP \
generisanje odgovora kojim se popunjava kolona CSV fajlaaudio i video zapisa, njihovu preciznu segmentaciju, kao i

Prowmpt #1 VHPDQWLPNX DQDOL]X LJUHPHQLK WYUQG
/ 8 UDGX VX REUDYHQL L]DJRYL WUDQ\

JHQHULVDQMD XSLWD HYDOXDFLMH VD
@ Embed ]JDNOMXpDND R WDPpQRVWL LIMDYD D S
k*&. na visoku efikasnost sistema u realnim scenarijima. lako je
Promet #2 evaluaciaV SURYHGHQD QD RJUDQLpHQRP EL
QDOD]L SUXAbMX YUHGQH XYLGH ]D EX
Embed gquestion and choose SROLWLpNH DQDOLWLNH PHGLMVNH SL
prompt based on similarity alata za proverp LQMHQLFD

Slika4.,]JERU SURPSWD QD RVQRYX VHPDQWDN}HM/lo YBRYRM PRIDR EL GD XNOMXDpL
primenu modelaN R M L SRG(UJ&BYNDI‘MXND NDR L L

VD ED]DPD SRGDWDND ]JYDQLpPQLK L]YRL
e GRGDWQR SRYHiDOD SRX]GDQRVW L W

. Ewhed % . . :
Question — @ == %@;ﬁ Answer javnog diskursa.
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ABSTRACT

In a world where information spreads at an exceptispeaed, it is often
challenging to distinguish accurate from inaccurat dbtained from the
media. Manual analysis of public statements requiregnéfisant amount of
time and resources, making it impractical for proces$arge volumes of
information. To address this challenge, a system has beefoped that
combines the power of large language models with sesbich, enabling
automated fact-checking and the delivery of reéabbults. Such technology
has a wide range of applicatichfrom media organizations and research
teams to anyone seeking trustworthy information abetger understanding
of the content presented to them.



YU #4: Sesija 4

Softverski sistemi |
savremene informacione tehnologije



Vremenska analiza procesa integracije primenom
Simpsonovog pravila na procesorimasd. @itjara
u Javi
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Abstrak + U ovom radu razmatramo vremensku analizu kompleksiniji, trad°|C|onaIna obrada zadataka na jednom
procesa integracie NRULAGHQMHP 6LPSVRQRYMHAIEUXYPBBHQPRVWDWL XVNR JUOR X ¢
procesorima sa Y L @tjara u programskom jeziku Java. Kako VYHJD JERJ YHOLNLK NROLpPLQD SRGDW
VH UDpXQDUVND VQDJD SRYHUDYD SDUNEM@L‘]/D‘P[II}D&@U’FDFMHX/RULPD VD

YLAH MH]JDUD SRVWDR MH NOMXpDQ X ] P K
RSHUDFLMD ,VWUDAXMHPR NDNR VH 6L§§Ebﬁ%§%@%o'~?%?5éﬁfmaSRVHQQR N
NRULAGUHQL PHWRG ]D QXPHULpNX LQwHOWDEMIKIIPREH RIPILPLIRFB@ERER UHAHQM
]D SDUDOHOQR Mefivhb &@rieDpddeda integracie 3RGHORP UDGQRJ RSWHUHUHQMD QD Y
Frenelovog integrala WUDQVFHQGHQWDOQH ,PDparaeDW LAMNHARYNOINMH PRAaH [JQDpDMQR
QD SURFHVRULPD VDL YKSRUM@HIMHPIR SROVYBEQR |D L]YRYVHQMHRBBPEX QDYNYMK |
implementacijom sa jednim jezgrom. 7DNRYVH JUDRPYDPGX VORAHQLMLK SUREOHPD X NUD
prikazujemo rezultate implementacije Simpsonovog pravila za [8] - [10]. .RULAUHQMH SURFHVRUD VD YLA&t

RGUHYHQL @®bjUujezydUi specifikacije procesora),
RGUHYyHQ V-DIWOYHRWWHU]LMD L -DYD ELEOtE g/(ﬁ@ﬁFbRﬁ/EuQ l\-:qRPH[()QH EWPRQR\\;;P
UH]XOWDWD X ]JDYLVQRVWL RG SUDJ® 5 \ VVL y . weﬁﬂg .
VPDOMHOQMH Y UH P H R UMD dosiupni 0 'NEEJraciia, operacije 'sa” matricama ‘i Yazvoj aldoritama za
jezgara i bolju preciznost izborom optimalne vrednosti za ~Simulaciju [11]. U ovom kontekstu, tehnike paralelizacije
SUDJ 3RUHG WRJD UD]PDWUDPRstvoP S® RVXF ISR Buitnizacjixrgetoda poput Simpsonovog
visokih performansi u Javi. SUDYLOD NRML VH UDLddhdmREzgp QR L]

WDNR d4WR UH VH SDR/BSHRG HQ WW (1 UDDF IYM &
.OMXpQHIXRPIWLPND L QSihHsbboDd-pratiD,

3URFHVRUL VD Y L&MUDWHORED UDpXQDQAWHP M. gAHG VH IRNXVLUD QD DQDOL]
programiranije. Simpsonovog pravila + NODV bhie@dé¢ QXPHULpPpNH

integracije tkada se izvodi paralelno na procesori® Y L&H
l. Uvop jezgaraN R U L palrainidki jezik Java. lako je paralelizam
BRWUHEZ ]Z LPSOHPHQWDFLMRPGREYR KWH P HOMbY XL MR op@ndzdaifdN L P ] D
QXPHULpPNLKK PHDWRGPHQLP UdapiaQ DY NURPNI-K PHWRGD SRSXWSsI6terR&SSARQR'Y
GRYHOD MH GR ]Gddn@aMA Rpbralelgiiy H'U-EH MH]JD U DjednstireGeV amoVeOiMpblike za
UDpXQDUKARLY RP povéiDQMH UDpXQDUVYRFHROMAPIGMH UDpXIBD UH¥NSa $VojitN DV Q R
nastavilo sa razvojem procesora ¥d. febigara, paraleino UD]JYLMHQLP HNRVLVWHPRP L SRGU
L]IYUADYDQMH PODWREDWDRPRLERVWDERRMHDROMREMEK 13- SDUDOHOQ®E UDD
SRVWL]IDQMH UDpPpXQDUVNLK SHY IR bokeomkaol i xequiorbrryicedlisy rregramski jezik Java
1XPHULPNR UHEDYDQMH LQWHJIUDO SWadrapgryidsijorm nze M ntagigiy evakEin v X
X REODVWLPD NDR aWR VX IL]LND PaateinipresesaNPD Q P bla® MMV W RLVWRY U
ekonomija. Potrebe ovih oblasp HVW R XZdi@eXrexi M RrenosivnaraD LpLWH KDUGYHUVNH NRQILJXL

RELPQH SURUKmMAQ B primenjuje proces 1HGDYQH VWXGLMH LVWLpX QDSUHGE

paralelizacije [2] - [5]. Jedan takav metod, SimpsonovQnieqraciiH IRNXVLUDMXUL V Hefikésibst. WD p Q
SUDYLOR VH pHVWR NRULVWL ]D féd&gﬁtﬁ#lééd QARHIMLAS SUHRY W DY DLEME X~ s

zbog svoje jednostavnosti, preciznosti rezultata i efikasnosfianesoidno  pravilo. sa smanjenord UHANRP  GRN

X DSURNVLPDFLML IXQN & [6 D HY & WH éré?ivr#ega\’r‘{ahlzw}% agam i Vijayalakshmi [17] i
NDNR PDWHPDWLPNL PRGHOL L M X QD fiMbylash RMXU IV HORVW 6LP



pravila za glatke funkcije, posebno kod ravnhomernomogu se podeliti na manje, nezavisne zadatke koji ne zavise
UDV SR Uptiidda®d. Kinsensia i dr. [19] naglasii su MHGDQ RG G&ODPIRUR GERWR SUDYLOR pLC
YDAQRVW MjR Pradta@aR Yo@put Gauss-Legendrepogodnim za paralelizaciju. Podelom intervala integracije,
SUDYLOD L 6LPSVRQRYRJ SUDYLOBLRABVRQRERQHUDZIWHRUPREGH ELWL HIL
SRND]XMXUL ]QDpDMzdvisBdstUud priéNdr GLH/ NRJAhjé pune snage procesofd Y LAH[MH]JDUD

Nowicki i dr. [20], [21] demonstrirali su efikasnost Java Podela domena intearacie na manie podintervale |
biblioteke PCJ u radu sa HPC (high-performance gracy LY

compuing %13 BWo L', UDGOLe nSIERNELE SHEEaMMIBOmR oLy
njenim performansama u oblaku za paralelne algoritme. ~. X N O M XgdodeMiH domena,  raspodelu
Bhojwani i Singh [22] LVWUD&L Y D Ozacijiy Xu s@’@ 2 E%?ﬁg ' b

R G UHy LY DQ Mitk SLOWGHabUI TIOR3 predstavil o' 18 T Y‘i\\(/g?{ SRS CoRAA ] é%fj%“&%ﬁ" )
@PT, Java okvir sa oznakama koji pojednostavljuje

SDUDOHOQR SURJUDPLUDQMH QBFIHRSFYRXEE oHoDPHWOMLYX
LPSOHPHQWDFLMX L SREROM&DQX NR QWNRaU S QMWMQAQRVSV NRULVWL UDpPpXQDUVN)

8 RYRP UDGX GHPR LVWUDALWL N E;ﬁ' BIJPYE \N/k NB vy YHRQDPDMQR V
NDGD VH SULODJRGL SDUDOHOQRP? dﬁ_%‘hiégwg E@E 4 g&g A L1 D
DUKLWHNWXUD VD YL&H MH]JDUD XSVt H . e
$QDOL]JLUDMXiL SURFHV LQWHJUD¥ Fgfl-*?roj r%Jf[-Y vy bryje IJ’" .
VLQXVQH IXQNFLMH GHPRQVWULUDYHPR é’ g@l k-
]ODpDMQR VPDQMLWL YUHPH UDPp % HU)&DOY ;ﬁﬁ ‘39% it jedan

. C . . JLK ,GHDO
implementacijom na jednom jezgruDOMH DQDOL '
XWLFDM UD]JOLPLWLK KDUGYHUVNLERPERENY BV RO Xe R AWRPAYNYBI L RS

specifikacije procesora) i softversk BRGHaADYDQM Be29YAy LMD

-DYH L ELEOLRWHNH ]D SDUDOHOL]L @ XaL
uvidu SUDNWLpPpQH DVSHNWH LPSOHPH ’ K
algoritama u Javi. a:m /

5H]XOWDWL RYRJ LVWUD&LYDMC T ]
UD]XPHYDQMH SRWHQFLMDOQLK SUI | o ] 'D VD
YLAH MH]JDUD X ]DGDFLPDOQ MBuHat L | I Tro
doprinose optimizaciiiPDWHPDWLPpNLK DOJR | . | Ikt aitzo
SRVHEQR X RNUX&HEeikojLRed osl@djb na/ T :
Java aplikacije. midPoint= (a+6)2 | | MHRLM |

8 QDUHGQLP VHNFLMDPD UHPR S| mg:ig*’m |
PHWRGRORJLMH NRULAUHQH ]D SI T )
pravila, analizu rezultata i diskusiju o implikacijama za ‘ rem—— | H/ Print sl /
EXGXiUD LVW abRstiLNTQ MAajnX algoritama za - l‘ }
SDUDOHOQR L]JUDpXQDYDQMH [ wwiann |

Il. SIMPSONOVOPRAVILO !
A . ) X . integral= (IRng+4*mRng+Rng)/6
Simpsonovo pravilo se zasniva na aproksimaciji ‘ Ii

SRYUGLQH LVSRG NULYH SULODJRYD YIk@LMiglementaSipagdntEarsi@dsnydg Keavi

VHIPHQDWD IXQNFLML 8PHVWR NRLH‘\;‘IQHQM(D&\DS\PI\P)Z%Q%%WWNBKNRQNXU
segmenata (kao kod trapeijdnog pravila), .Simpson.(.)VBkviru paketa  java.util.concurrent, RPRJIJXUDYDM X1
pravilo koristi kvadratne funkcije za modelovanje funkciie s yR JUDPHULPD GD LVNRULVWH YLAH

preko malih intervala. Primenom kvadratne aproksimacijeL] YUADY DM % D] D GOMNGR ODVH NOMXpQ
na svaki mali segment intervala integracije, Simpsonovog 0 PRP N O y 0N - R L
SUDYLOR PR&H SUHFLIQLMH_SURFHRLIN SRAUMANKubY Oitodatb o Java
pose_lbn_o éaf_gllatke |fneprelzk|dr1e funkcije [24]. Slmpsor'c’\’(aioncurrency API-ja, koji nudi apstrakcije visokog nivoa za
pravilo je detinisano formulom: XSUDYOMDQMH QLWLPD UDVSRUHYVLYE
S UR U [2B]X[Q0H

8 RYRP UDGX MH SULND]DQD YUHPHQ
integracije nad Frenelovim integralom  primenom

g%e?gl >predst§1vljaju donju i gc_>rn1u granicu integrala, a 6LPSVRQRYRJ SUDYLOD QD SURFHVRU
D L—é1 predstavlja korak sd podintervala [25], [26]. Za programskom jeziku Java [31].

J L taformula Simpsonovog pravila postaje:

igBT;@NYkB=; E vi= E DE B>j0 @)

6 <]
. 52¢ e 5T, L—=1i,:*<¢P; @P 3
ingT;@N'O?OIB::; E v@—;%\E B>p (2 7w 4" . (3)

Simpsonovo pravilo podrazumeva evaluaciju funkcije u$QDOLJLUDOL VP Rjayna HiRJHD |l Y RIIAWD ¥ DU D b >
YLAH WDpPDND XQXW Dijg. @ Wluacie O BRPOredigppi i J K OWDWH X lutch) Mexzijd Jave R E J L L




i biblioteka za paralelizaciju. Pored toga, analizirai smo 8SRUHYyLYDQMH WHVWLUDQLK VLVW|

WDpQRVW Aawshesd bd Prage. X apsolutnim viHPHQLPD L]YUAHQMD 3& GRVO!
YUHPHQD UDpXQDQMD X RGQRVX QD 3
Il REZULTATI | DISKUSIA QDMGX&H YUHPHI Y YWHN@MDDQLP VLVYV

U ovom odeljku predstavljamo rezultat analize vremenaarijacije mogu se pripisati hardverskim specifikacijama,
SURFHVD LQWHJUSmRpsbhbBvo NoRaule VVEHDU KLWHNWXUL SURFHVRUD aLuLQL |
procesorimaVD YL&H MH]JDUD 7DNRYH ra&zlikbmNeDu) efikhshPsg algobiipn® R VW
rezultata u zavisnosti od vrednosti praga. Tabela 1 prikazuje Tabela2.7DpQRVW UHIXOWDWD X ]DYLVQRVWL R
KDUGYHUVNH VSHFLILNDFIPPEHKkdRIULAUHQLK UD XQDUI5

verziju Jave 23, PC2 koristi verziju Jave 11, a PC3 korifti Jultat _dicekdne | Rezultat primene
verziju Jave 8. Na svirtUDpXQDULPD NRULV W It vRarpRadb- [FEHIS g | P2en
za upravljanje nitima.
10,01 0.09791314029885¢ 0.097912862499545
Tabelal.6 SHFLILNDFLMD SURFHVRUD NRULZGHQLK UDHXQODHUD
2 (0.001 0.09791314029885¢ 0.097913140231474
. | TP Frekven 8i?ovni tTati(rtbo Jezg | Nit | | 300001 0.09791314029885¢ 0.097913140298855
procesora | clja procesora | procesora | @ ! 4 (0.00001 0.09791314029885( 0.097913140298856
pc | 13" Intel® 5 |0.000001 0.09791314029885¢ 0.097913140298856
Core@® 7, | 1.7GHz | 100MHz | 5GHz 10 |12
1| 13550
PC 11" Intel® 7TDEHOD SULND]XMH WDPpQRVW UH]
2 | Coe | 28GHe | 100MRz ] a7GHz 4 8 vrednosti praga. Rezultati pokazuju da metode direktne
e LQWHJUDFLMH L 6LPSVRQRYR SUDYLOR
PC | Core® i7- | 5, gt | 133MH2 3.1GHz 4 8 SURL]JYRGH JRWRYR~LGHQWLbQH UH]XO!'
3 g30 VPDQMXMH 3UL YLALP YUHGQRVWLPD
rocessel SRVWRML PDOD UD]JOLND L]JPHYyX RYH ¢

60LND  SULND]XMH RGQRV L]PHPRYI YT Aglik tBr% ﬁfgfonée*ﬁagei p(;zgdg‘r’;ﬂg’:j%
EURMD SURFHVRUVNLK MHS]tér@aJ(BCI)DQQ{g%E X {gﬁ: g 0GLK PH{’/WD éWR X
PC2 i PC3). X-osa predstavlja broj jezgara, dok Y—osaN MX ND LYWRP UHAHO M X
R]QDpDYD YUHPH UDpXQDQMD X PLOL{?QMZ'B@DHB% aHQ
Kako prag prilazi minimalnim vrednostima (ispod
S Computation Time vs. Number of Cores REH QXPHULDNH WHKQLNH LQ\
; izuzetnu doslednost u svojim rezultatima. Ovo ukazuje na to
2 da je Simpsonovo pravilo, kao metoda aproksimacije,
gotovo isto precizno kao direktna integracija za ovaj
SUREOHP QDURPLWR NDGD MH SRWUFL
REJLURP QD EOLVNX XVNODVHQRVW U]
SUDJRYLPD PRaH VH ]DNOMXpLWL GD
lo0 SRX]GDQD L HILNDVQD PHWRGD ]D LQW
UDpXQDUVNL WURANRYL LOL YUHPH ELW

Computation Time (ms)

IV. ZAKLIU Y $.
1 2 i} 4 5 5] 7 8 9 10 11 12

Number of Cores 8 SDUDOHOQRP UDpXQDUVWYX X -DY!
Slika 2. Vremenska analiza procesa integracije primegonpsonovog VD LVWUD&LYDQMLPD L LQR&fikeBriost DPD |
SUDYLOD ]D UDJOLPLW EURM MHIJPUPNDIMDELOQRVW DOJRULWDPD X UD]O

tudije S iral imizaciju paralelnih
SHIXOWDWL XNDJXMX QD ]QDpD %ne?ﬁg%i%wmwgrh@ri\sz%d@ﬁJUDFLMH N
UD p X Q B&sel broj\pivcesorskih jezga®R Y H UD Y D & Asidno i Simpsonovo pravilo, kako bi se iskoristili

SRQDabDQMH MH X VNODGX VD RbH|§ REQMREDP \%HQLQPUMQﬁJQIU]@LFL\Wl:{bQM

QXPHULpPpNH I.KPVRHXUDFDMLH\/WRYUHPﬁr&@méLMiHrﬁﬁya%@_MH
YLAH UDpXQDUVNLK ]DGDWDND OHYyXWLP XEU]JDQMH QLMH VWULNWQR

OLQHDUQR &aWR V XérHdad3 HL SRUWQ/%D%@W radu, prikazane su predno§t|" paralelnog
resursa. DpXQDQMD X -DYL NRULAUHQEBRHP 6L

UHADYDQMH J)UHQHORYRJ LQWHJUDOD
Na svim testiranim sistemima (PC1l, PC2 i PC3)UDGX SRND]DONVPDQMHHDPDMQR HPHQD L]
primetan jH EU] SDG YUHPHQ Pprelagkd Usa H iQteptala Piiienom paralelizacije, nezavisno od arhitekture
jednog jezgra na konfiguraci@/D YL&H MH]JD U DS URHHMARLUD SURJUDPVNR RNUXAaHQM
analiza grafikona pokazuje d¥H QDM]QDpDMQLMRUNRRROIRPO@ MW EO LR W H NipraRljarife] X i L O
SHUIRUPDQVL GHaDYD GR SHW MH]Q&MEQD@H%%Q—RJ\DWVSU\%W RMP ]1QDpDI
vremenaL]YUZHQMD SRVWDMH PDQMH mf?%@wgwltatﬁ RHULANBW- QW HIJUDFLMH
narobLWR RbLJOHGDQVE NRmmﬁmLﬁon NDR PHUD SULKYaDI’W@TMd:]jNH PDU
JGH GDOMD SRYHuUDQMD EURMD MH]3RPOOoRHWE RQURXID | D@R PR MQRP UDGX
dobitke u performansama. GDOMD LVWUD&LYDQMD X REODVAVL +3&

0




aproksimacije i optimizacie NRULAUHQMHP G6LPSIMRQRKRQYJL 0 ) %XOEXO DQG 8 @&DGL\D
SUDYLOD L SDUDOHOQRJ UDpXQDQMD 7UDSH]RLGDO DQG 6LPSVRQYV 5XOH IRU
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Apstrakt- Savremeni razvoj internet aplikacija nezamisliv je informisanog odabira u zavisnosti od potreba korisnika.
EH] UDGQLK RNYLUD NRML RODNADYDMX LPSOHPHQ L M X RYHUDYDMX
sigurnost i doprinose konzistentnosti koda. Pravilnim odabirom IW R/FETODOLO NA
UDGQRJ RNYLUD XWLpH VH QD HILNDVQBYWONVNRPDESRURGWH DRIRWRHIXY DG QLK
RGUALYRVW DSOLNDFLMH 2YDM UDGQIU XFPOHMIGIWQH D OSHK WHL PP SRUHYHQI

okvira * Angular, React i Flutter + kroz implementaciju LQIRUPLVDQD RGOX DMSULNODG
DSOLNDFLMH ]D SRVODVWLpPDUQLFX VD, GH

K.

U

ND R
JDKWHYLPD 3RUHYHQMH VH YUA&L QD R 5 W@hgéﬁl%%%%\g%&%q \'/"gjv %'gsgnl'?m Ve
koda, vremena razvoja SRGUA&a&NH ]D WHVWLUDQ Q%H}
DVSHNDWD 5H]XOWDWL DQDOL]H LVWLD QH&WWMY\%%RJROD'
RAGEIE T -

RNYLUD SUX&DMXiL VPHUQLFH ]D RSWIPREB8 d oy fregametri po

potreba projekta. kojimasupor¢ HQL LIDEUDQL UDGQL RNYLU V
._OMXpQHtr&ﬂHipdkviri, internet aplikacije, uporedna X Performanse * ]DX]JHUH S5iémorije,

analiza, performanse RSWLPL]DFLMD XpLWDYDQMD L U

generisanih paketa.

l. UvoD

,U.O o o X 60R&HQRVMHEREBNMWDYQRVW VLQWI
U savremenom razvoju internet aplikacija, radni okviri RGUALYRVW NRGD PRGXODUQRVW
SRVWDOL VX QHL]JRVWDYDQ DODW NR MdetreBeképédentiP XEU]IDYD L
REH]JEHYXMH NRQ]JAV WaVi@WMoQaRivianNgR GD x  vreme razvoja - brzina implementacije

RNYLUD NOMXpDQ MH ]D UD]YRM NY DO LWH@dRditssti, dosthpRo¥t@ibiisteka MiathXctbfeh K

DSOLNDFLMD EXGXiL GD UDGQL RNYLU ZRidnvdtzXcpefbrotdsd MWojaX MH X VYLP

fazama razvoja, od planiranja i dizajna, preko implementaciie x 3RGUAND ]D W HogtMphdstD Qniddiacija

L WHVWLUDQMD GR RGUADYDQMD L QD GdfadUAa GeQtivhhie, feMriddtavhddt Rishnjdl Bebtdvs,H

]QDPpDMQR XWLpH QD VNDODELOQRVW L GXREBURN D X RoQEHNMBHEVY W HAHQMD
2YDM UDG SUXA&D NRPSDUDWLYQX D QD GigjkoshiddpestR SIXODDIWPD RIG Q@M pH & |

RNYLUD $QJXODU G5HDFW L JOXWWHU VD; &6 OMHB)SUXEDQMOMHIFHWULQRLGD S

]D RGDELU QDMSULNODGQLMHJ RNYLUD autpmikas]j@ Ravirizadic bezbetrast Ippe@ds&

potreba i zahteva projekta. Angular[2], razvijen od strane podataka.

kompanie *RRJOH pHVWR VH NRULVWL ]D NmPSOHNV H L

skalabilne aplikacije zbog svoje modularnosti. React[3], - PREGLED RADNIH OKVIRA

poznat po fleksibilnosti i jednostavnosti, idealan je za U 0vOj sekciji su analizirana tri popularna radna okvira:

LQWHUDNWLYQH NRULMRLWEN RQW%U@%@’@@U)O&WNVU L JOXWWHU L suXxalL

kompanie Google RPRJXUDYD UD]Ywkh YNAHEPREFKRRVRELQD SUHGQRVWL L RJU

aplikacija sa jedinstvenom bazom koda. !<or_|ste u m0(_:lernom razvoju apllka_tcua, a s_vak| _od rwh nudi
Analiza radnih okvira sprovedena je kroz implementacijded'nswen pristup razvoju internet i mobilnih aplikacija.

DSOLNDFLMH ]D SRVODVWLpPDUQLFXA AfgidarVX LVWH IXQNFLRQDOQRVWL L

VOLPDQ NRULVQLPNL LQWHUIHMV LP&GHPiEenNsteH RRbbulvatdnrRiNiBRir Bijen i
navedeplh okvira. Komparacija je obuhvatila performanse,SRGUéDQ R mpawjé) BQohle. Angular koristi
VORaHQRVW NRGD YUHPH UD]YRM%S%P%?N&&@ ghwﬁwﬁ@w@w LL RPR
VLIXUQRVQH DVSHNWH B5H]XOWDWL H é@ﬁb—bL‘éthéW&léhQﬁJmH
SUHGQRVWL L QHGRVWDWNH VYDNRG FRNWHIURG Y #D Fb@YIHP NRGDN &DVY PRM R v



se temelji na arhitekturi MVCModel-View-Controller & W Riterfejsa. Flutter je najpoznatiji po uspehu u razvoju
RPRJIJXUDYD SRGHOX DSOLNDFLMHPREDRO QILXKVDRRO LG B AL DIrE®ilapiidsicie RY D
NRPSRQHQWH pLPH VH SRMHGQRVWIREO MXNMN QDYHR QD RIGWEARK DQRUWHRX. NDI
testiranje. Angular koristi dvostrano povezivanje podatakdlutter zahteva upotrebu programskog jezika Dart, jezika koji
(two-way data bindng 4&WR ]QDpL GD VH SRGCDWMH WRRIGHO $RSXODUDQ NDR -DYDG6F
SULND]X DXWRPDWVNL VLQKURQ L ]ZéaMindove R@) éhdajy Yidkidtkal sa niind GakoVi® Flutter
IRUPDPD L SRGDFLPD OHYXWLP GYRNMHWORQ R RSRPQH]DY N@PYHRM DSOLNDF
SRGDWDND PRaH QHJDWLYQR XWLFDOMHG R YSIH LBIREHDND/]FY BXMV QR &HHQ MNRIAP X Y +

DSOLNDFLMDPD

omR J X U DY bvnus B@trebu komponenata, servisa iokvirima Angular i React za internet aplikacije.

GLUHNWLYD

2YDM RNYLU GROD]L VD ERJDWRP SRGU&aNRP

]

WHVWLUDQMH XNOMXpstine{d) LKEF@DWH NDR &W & RERULTATIANALIZE
i U ovoj sekciji predstavljeni su rezultati uporedne analize

SR G U & Nt i]énd-to-endtestiranje. Ipak, zbog SVOje tri |zabrana radna okvira: Angular React i Flutter bazirana na

[7] za jednostavno testiranje komponenti i servisa, kao

D

$QIJXODU MH WDNRDHY YMIR®GD BRGKRIU EQW IAVWRQIMH JUH

NRPSOHNVQRVWL $QJXODU PRAH (b‘erl\?‘ﬂ“MEb'Ja]D SF
]JDKWHYD YHUH UHVXUVH ]D LQLFLM ; e%%ﬁ’c E‘Y|RG
SUHSUHND ]D EU]JL UD]JYRM QDURpL URL]YR]GH ‘

B. React

React je biblioteka razvijena od strane kompanije Met
NRMD VH NRULVWL ]D L]JJUDGQMX

]JD NRULVQLPNL LQWHUIHMV X DUK
IXQNFLRQDOQRVWL

a3§

NRULVQLpPNLK LQWHUIHM YV Hievé(pogdhw y

SR U X G Zapb<g)ehi |maju pristup alatlma za upravljanje
SURL]JYRGLPD L RGREUDS%Stér@NbHﬁbreQDUXC

BBRLER"

H H X VDGUAaDM
MNWIKHQL[PS‘PELN\D:F MLNH\/@(B)N R @/HWNP |

%Vg%'t %e"écﬁ [

zahteva integraciju sa drugim bibliotekama. Jedna odasnovana na prethodno pomenutim parametrima.

QDMVQDaQLM L KadddybkyikaViRERDt L&/ Widirstia
virtualnog DOM-D NRML

renderovanja na ekranu. React se temelji na komponenta

L HI
3HUIR

A. Performanse
RPRJXuUuDYD EUaH

renderovanje stranica smanjenjem broja potrebnih stvarnih

LNDV
UPDO

9

LMH
H UDGQLK RNYLUD VX

odabrana kriterijuma vidljiva u tabeli 9UHPH XpLWDYD

NDR @WR MH XSRADW DM QMH. SRGORLR D LEM¥aWOQUbOMDB |

A4WR ]QDpL GD DSOLNDFLMD PR&H ﬁﬂpé‘hud' BW@ %SWQE{EQg V’%SUY}
. ljiv_karishicima. Mere RPRI
upotrebljive delove koda. Komponente u ovom radn Brrina renderova, DOM orenata

okviru PRJX ELWL NRPELQRYDQH NDNR

LQWHUIHMVL a4WR RODN&DYD RGUaD

IOHNVLELODQ MHU RsarRoJofé KoinponsriReU

X
pAHhSh

ogIe L'%hﬁnj;j j%
@

WRY

%ODWD

Q&QOMP%

Q Myl

é’ mene na
SRS AL

_ NRML RPRJXuDYD SUI
i biblioteke koje su im potrebne za projekat, ali taprocesa renderovanja@ HOLpLQD JHQHULVDQRJ

IOHNVLELOQRVW PRAaH ELWL L PDQDyH\bH Y LIpHY & B wW R M N D NWRRAH- &t BNIH X
GRGDWQLK D Gedvkia ugdargestanignReact DSOLNDFLMH 9jél © HpHQD S\EaNaWROH i L
Routerza upravljanje rutama. lako je React vrlo popularanExplorer. =DX]HiUH 5%$0 PRPRULNROLBLQX 5!
QMHJIRYD IOHNVLELOQRVW PR&H ELWju aplikekRaYkorBti @komHadU Reléh2 e dbalvljeno
QDURpPLWR MHU VH VWDOQR UD]YLM 3 RPREVEHRADEVEORIY MamarD GRWEDL | M RIMVLWRDRJR

nekih alata i biblioteka.

SUDUHQMH SRWUR&AQMH PHPRULMH WRN

C. Flutter Kriterijum Angular React Flutter
Flutter je relativno nov radni okvir razvijen od strane Vreme

kompanije Google, koji koristi Dart [8] programski jezik i XpLWD 360ms 200ms 270ms

RPRJXUDYD UD]YRM DSOLNDFLMD 1D Y{gp) SODWIRURL XNOMXpXMXulL

iOS, Android i internet L] MHGQRJ ]DMHGQLpPNRBrzM&GD )OXWWHU

VH LVWLpH XSRWUHERP Y-ODAWRWR DiightiBtdniR I HOJILQH 8ms

ne zavisi od tradicionalnog DOM> NDR &4WR MH VDOMDM V

radnim okviima$QJXODU L 5HDFW 2YDM |Silerwenaxa§ RPRJXUDYD

YLVRN QLYR NRQWUROH QDG NRUIOH®UNLP LQWHUIHMVRP L

konzistentnost prikaza na svim platformama. Flutter nudi generisanog 598 KB 309 B 23 MB

LIX]HWQH SHUIRUPDQVH MHU GLUHNWeRER UHQGHUXMH 8, NRULVWHIL

natve NRPSRQHQWH &WR RPRJIXUDYD DSBWNOALMDPD UD]YLMHQLP

u radnom okviu)OXWWHU GD UDGH JODWNRSZBDN|1 QD VWDUIMLE

X UHYy DML P Dhot TdbhidRuiplktionalnost radnog okvira =DX]H{

JOXWWHU RPRJXUDYD SURJUDPHULPD GBMRrGp OR8 VB G|H WPHQ?P“WB

DSOLNDFLML EH] SRWUHEH ]D SRQRYEMYPISSRNUHWDOMHP L H

]OQDpDMQR XEU]DYD UD]YRM QDUR

bLW

RTeRelIE PO EX @MUL$6EHMH9MD SHU



UYL NULWHULM X PFirst@CbhfehtfuKRain DY D Q M D
)&3 PHUL YUHPH SRWUHEQR GD VH,]SWYEHUROGAHAPRASYDNDMKXPLWL GD N
korisniku. Rezultati pokazuju da React ostvaruje najboliezbog svoje stroge strukture, TypeScript sintakse i velikog
performanse sa vremenom od 200 ms, dok Angular zaostaEURMD ILIJIXUDELMD DOL SUXAD
VD PV D)OXWWHU SRVWLAaH PW E?Sle(\%m MBM%WPCEHMMLELoc
GRSULQRVL SREROM&DQRP NRULVQ]Ld),N\REPOMXM)k\ﬁWY)% QA WRPHMARL XL oDN
aplikacijama sa velikim brojem interaktivnih elemenata. KOdkomponentl ali zahteva dodatne b|b||oteke za punu
drugog kriterijuma, brzine renderovanja DOM elemenata,I D G RVL
rDJOLNH VX PLQLPDOQH DOL 5HDFW g \63&': éﬁ?ﬁA 6\/3\(% \%\égy%ﬁﬁg YLV
PV GRN $QJXODU L )OXWW]bBtJJodiPrIDSNI W treblivost ht
L PV 2YR VXJHULAH GD MH 5HDFW? rWEFS %%MLQ%WJ&PI é)za eva
GLQDPLPNLP SRGDFLPD L XpHVWD®PVEFRY £ (Wit YDQMH Qf
7UHGL NULWHULMXP Y HO Lbpihd® Bizi H QH UrbMd & jh SDNHWD
GLUHNWQR XWLpH QD EUILOX XbLW DY RN OSQ NBA LM H oA r U

efikasnost. React je najoptimizovaniji sa paketom od 309 BD S OLNDFLMH 1D SRVODWLbDUOLEX X UD
dok je Angular drugi saY H Qoimp @dQ598 KB. Flutter %‘iﬁ, su |rr]1plement|rane od str;ane Smova Kkoiji

JHQHULAH ]QDWQR \OI%uLaWIRNHWaRCQ
XWLFDWL QD XpLWDYDQMH L ulH\Q*J\?D]Q%?MHéQ'RV'\S?(VWYD
PUH&QH NRQHNFLMH

DSOLNDFLMDPD NRMH FLOMIDJM@gIe\thR
]JDX]HUD 5$0 PHPRULMH G5HDFW SRND])(CI)/I)(—NV@/D—II\!UYMHXQI—H)INAED&/IQHQW\MD]YRM DS
sa 53 MB, dok Angular koristi 108 MB. S druge strane, RluttefunkcionalnostiHot Reload NRMD RPRJXUDYD EU]L
]JDKWHYD ]QDpDMQR pYVDINEH P B®R WMMHpRiRérte bez ponovnog pokretanja aplikacije. Pored toga,
SUHGVWDYOMDWL L]D]RY ]D XUHVDI\/DIEDXWIDWFHJU[R(BRp]BKQDWD([DJUD(]SWFHNdJV]NLPLaH
UHVXUVLPD QDURPLWR X PRELOQLPNRID LNDFEJ@IDPDMQR VPDQMXMH h(M)QPH ‘

1D RVQRYX GRELMHQLK UH]XOWD
SRND]XMH QDMYL&H RSWLPL]DFLMH

HILNDVQRVWL PHPRULMH L EU]JLQH

R

njegova pogodnost za manje aplikacije koje zahtevaju VisoKe
SHUIRUPDQVH $QJXODU OXGL XU ?&WEPQ RN G 'szg:té%m
funkcionalnosti i performansi, dok je Futter resursnoApllkacuau Reactu bila je |mplent|ranaza5dana. Angular je

zahtevniji.

B. 60RAHQRVW NRGD

BOR&HQRVWLWRGDQR XWLpH QD'
RGUADYDQMH DSOLND F L MpbtrebePkdaX i
5DGQL RNYLUL VH UDJOLNXMX SR QD

najzahtevniji od tri okvira, pre svega zbog svoje kompleks
DUKLWHNWXUH NRMD ]DKWHYD YLaAH Y

Ju l‘m B komponenti i struktuekd
E LVNDODELOQX SODWIR
VLQWDNVL PRGXODUQRVWL L ODNRHIeru ﬁ?%@@&ﬁ%éﬁjggﬁ
I

organizaciju sa jasno definisanim pravilima, React nud

IOHNVLELOQLML SULVWXS UD]YRMXD. @Rﬁu)aj\bQNWH\MHquLlLJ\D@lMWSHFLl|_|oQ
arhitekturu zasnovanu na widgetima. Kako bi se sagledale Testiranje je jedna odN O NhXKp@ponenti razvoja
UDJOLNH X VORAHQRVWL NRGD VSWHBOHGEBERMDH 5 RYBRNHLQRINMY SUHPXOGL UL
nekoliko relevantnih kriterijuma, prikazano u tabeli ispod.

Tabela 2+PregledNULWHULMXPD |D VOR§J]|6PQR

PRJX RODNADWL LOL RWHADWL LPSOHPF

Kriterijum Angular React Flutter JOXWWHU SUXAD RGOLPQX SRGUANX ]
Stroga " DODWLPD Rulte® tésypaketzX jedinp QR WHVWLUD
_ struktura | TeKSIDINa, | yyioer. | widget test]D WHVWLUDQMH NR10L Wi@teh NRJ |
Struktura i (modull tn_:i(ta based WDNRYJH RPRJXiDYD DXWRPDWL]RYDQR
organizacija ‘ striktno - UD]JOLPLWLP XUHYyDMLPD L SODWIRUPDF
ko?eﬂsg?)me' definisana | MY N BED VH UD]YLMD ]D YL&H SODWIRUPL
Visoka i | Vrio LQWHJUDFLRQH L IXQNFLRQDOQH WF

Visoka, ali ZaViSi ,od visoka. Ul jednostavnim i efikasnim procesom5 H.D.F W WDNRYH
Modularnost VD YLi eksternih bazirar,1 na VROLGQX SRGUaNX 1D Wi HiMigtekaniadae H VD
konfiguracija| . ; : a4 W Resfi React Testing Librarf11][12]. Jes{13] MH EaLURNR
biblioteka | widgetima| NRULZGHQ ]D MHGLQRE& Tésthy WtrahD Q M H
Dobra, all 2GOLbl 5,50 RODN&DYD WHVWLUDQMH LQWHUDNFLM
Ponowna | zahteva | DO ER s BRI I S oo AR s R

.. . ponovna .
upotrebljivost Stf;r'gl:l;g'”' upotreba S‘Z'@Tézgtt'i end-to-endW HVWRYH SRPR i Cypres§19].0aki DR 4 W
komponenti 5HDFW LPD RGOLPQX SRGUANX |D WHV
| Fleksibilan, | PR&H UDVWL NDNR DSOLNDFLMD SRVW
Ekosistem i | Bodatali | hteva| Svedolazi pEXKYDWDQMHP UDJOLPLWLK LQWHUDI
biblioteke PHVW/| = Cdatme | X3YDY $0IXODU LPD QDMNRPSOHWQLMX L QD
SUHRSE | iioteke u SDK WHVWLUD®@Mtd r&iHay ¥kvira. Angular dolazi sa

MR MV VW QL P Karé®iWasmibezaN DR &'
WH VW L U D QRvbitactdrDzel En@-@-endV D



testoveKarma MH WHVWQL SRNUHWDD NR NegddmriRzZedafiliRacie kojeYzahfebajulviQokkeHberformanse uz
WHVWRYD X UD]OLpLW L BasRikeHSNIXE DLz rBdvdj.PADgulaB $& Nstakao po svojoj robusnoj strrik

sintaksu za pisanje testova. Angularova integracija testrang RJDWRM SRGUAFL ]|D WHVWLUDQMH D
VD VDPLP RNYLURP pLQL LPSOHPHQ \©edstaweX ixdzdw ¥ Rsie Mkdsaeprograhiziée ONfegova
DOL PR&H ELWL ]DKWHYQLMD X YHWVVWURSDLRWDWDIAM MOPBLMIR bLMIOPBHD SRIRG
NRPSOHNVQRVWL $QJXODUD 7D NR jprbjekie RdRmd.je hotrﬁbh@rﬁwohrnosltmsvammlwolst.

mogu postati SRAHQLML NDNR DSOLNDFLMD P o
UREXVWDQ VHW DODWD NRML RPRJ '3( Q % P é’/@l \Q\zl\t"ﬂzua
aspekata aplikacije I NFL R *R

: YLaHVWUXNH SODWIRUPVNH LPSOHPHQ\
E. Sigurnosni aspeki OHYXWLP QMHJIRYL YHUL |DKWHYL |D P

Sigurnost aplikacija je bitan faktor u izboru radnog akuir manija zrelost u domenu internet aplikacija mogu predstavlja
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ABSTRACT

Modern development of Internet applications is urkhirie
without frameworks, which facilitate implementationciease
security and contribute to code consistency. Chodbimgight
framework affects the efficiency, scalability and Iciegm
sustainability of implemented applications. This papevides a

comparative analysis of three frameworks - Angul@ad® and
Flutter - through the implementation of a pastry sapplication with
identical functional requirements. The comparison iserizsed on
performance, code complexity, development timdirtgsupport and
security aspects. The results of the analysis highligradiiantages
and disadvantages of each framework, providing guidelfor the
optimal choice depending on the needs of the project.
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Sa etak—Virtuelna i proSirena stvarnost danas imaju veliku
primenu u razlicitim oblastima poput edukacije, industrijskih
obuka, virtuelnih obilazaka znamenitosti i drugim. Za potrebe
implementacije simulacija obilazaka ovakvih prostora u virtu-
elnoj realnosti neophodno je imati predstavu o poziciji u tom
prostoru. Razliciti uredaji proSirene i virtuelne stvarnosti (VR)
pru aju razli cite mehanizme i algoritme detekcije pozicije u
prostoru. U ovom radu bice prikazan pregled i analiza razlicitin
algoritama za odredivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica i
granica u tom prostoru. Pregledce obuhvatiti veci broj razli citih
modela VR uredaja, dok te sam eksperiment biti primenjen
koris¢enjem uredaja Meta Quest 3. Eksperimentce obuhvatiti
nekoliko razlicitih prostora i objekata unutar njih. Posmatra ce
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prostoru. U ovom radu be prikazan pregled i opis ragzitih
algoritama za odivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica
i granica u tom prostoru. Poseban foktis biti dat uréaju
Meta Quest 3, za kojte biti sproveden eksperiment zarad
utvrdivanja preciznosti algoritama odliganja njegove pozici-
je. Sekcija 2te prikazati Sta je bilo istra ivano na ovu temu
do sada i kako istra ivanje pokazano ovim radom prevazilazi
ista. Sekcija Xe sluiti kao pregled i opis raaitih metoda
detekcije pozicije urdaja u prostoru, sa posebnim fokusom
na urelaju Meta Quest 3. U sekciji 4e biti opisani detalji

i uslovi eksperimentima u kojim&e se odrediti preciznost

se preciznost pozicije referentno u odnosu na druge, ali i u
apsolutnom prostoru.

Index Terms—softverski sistemi, virtuelna realnost, augmento-
vana realnost

uredaja Meta Quest 3. U sekciji 6e biti prikazani rezultati
eksperimenta sa propratnom diskusijom. U poslednjoj sekciji
e biti prikazani predlozi daljih istra ivanja.

Na temu tanosti i istra ivanja pozicionih algoritama jesu

Virtuelna (VR) i proSirena stvarnost (AR) predstavljajuadena razkita istra ivanja, mada primarno za druge VR ure-
revolucionarne tehnologije koje ubrzano menjajwcinana daje. U radubauer2021accuracyradena je analiza ponaSanja
koji ljudi komuniciraju, wce i rade. Njihova primena se SiriVR sistema HTC Vive Pro i nosti njegovog pozicionog
izvan zabave i igara, ulageu oblasti obrazovanja, medi-sistema, gde je zaklpeno da u svim eksperimentima do-
cine, industrije, trgovine i mnoge druge. Razvoj VR i ARbijena milimetarska tnost uréaja. U 2019. godini, @ena
tehnologija poslednjih godina bele i zoajan rast zahvalju- su istra ivanja tanosti pozicioniranja HTC Vive Tracker-a
juci napretku hardvera i softvera, poboljSanoj dostupnostidinamtkom 3D okru enjuvan2019agreementU njihovoj
i smanjenju troSkova. Bri procesori, napredni algoritmi testnoj postavci, tracker je bio postavljen na pokretnu robotsku
e kasnije gra cke kartice omogtili su realisttnije vizuelne ruku. Istraivanja sa baznim stanicama (lighthouses) druge
prikaze, dok su bolji senzori i kamere unapredili interaktivnogfeneracije pokazala su u ovom &fju veea odstupanja nego
i preciznost AR sistema. Podaci pokazuju da triSte VR §to je Niehorstemiehorster2017accuracyobjavio za svoja
AR tehnologija bele i konstantan rast. Prema istra ivanjimastaticka istra ivanja prve generacije. Kooan zakljicak se
vrednost globalnog VR i AR tr iSta mogla bi premasiti stotinene mo e doneti, jer su kor&ni razltiti hardver i testne
milijardi dolara u narednim godinama, $to paiuje njihov sve postavke. Sto sede Meta Quest 3 ud®ja, u literaturi nije
veCi znacaj u razlcitim sektorimaprecedence2024arvr Za nadeno mnogo na temu provereckesti istog. Na primer,
potrebe implementacije simulacija obilazaka ovakvih prostotacheng2024comparingje radena uporedna analizactaosti
u virtuelnoj realnosti neophodno je imati predstavu o poziciji pozicija razlcitih uredaja, melu kojima je bio i Meta Qu-
tom prostoru. Raztiti uredaji proSirene i virtuelne stvarnostiest 3. Tamo je pokazano kroz radle eksperimente da je
pru aju razlicite mehanizme i algoritme detekcije pozicije imao makar decimetarskudaost ur@aj (tacnost je opadala
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u nacnim i otvorenim uslovima merenja) Jo$ jedno istra iva- Medutim, akusttki sistemi za praenje zahtevaju dugotrajnu
nje eger2020measuringna Oculus Quest udaju prikazuje kalibraciju, podlo ni su greSkama izazvanim ambijentalnom
pozicionu t&nost ispod 6.86mm. Eksperiment je biocdem bukom i cesto ne omodtavaju visoke stope osve avanja
tako Sto je urdaj bio povezan za robosku ruku. Zaldgno je podataka. Zbog tih ogracenja, akustike tehnologije seesto

da njegova tenost varira dosta od vremenskih uslova kao Stambinuju sa drugim vrstama senzora, kao Sto su inercijalni
su osvetljenje. senzoricime se posti e vea preciznost kroz ,fuziju senzora“.

abramson2007recursive
Ill. PREGLED TEHNOLOGIJA

Postoje raztiti sistemi detekcije pozicije utaja u prosto-
ru, gde se klasi kacija radi na osnovu kargne tehnologije D
zarad detekcije. U nastavku sekcije se nalazi pregled istih, sanercijaino pr&enje koristi akcelerometre i iroskope. Ak-
opisima respektivno. celerometri mere linearno ubrzanje. Posto je izvod polo aja po
A. Bicno pratenje vremenu brzina, a izvod brzine ubrzanje, izlaz iz akcelerometra

L . - . . mo e se integrisati da bi se dobila brzina, a zatim ponovo inte-
Beicni sistemi za preenje koriste skup ankera koji su

postavljeni du perimetra prostora, dok se tagovi prate kalg)risati da bi se dobiq polo aj (preciznije, polo e.lj u odnosvu na
bi se odredila njihova pozicija. O\;aj sistem jecsih GPS-u neku paeetnu taku). iroskopi mere uglovnu brzinu. Danasniji

iroskopi su komponente bazirane na MEMS tehnologiji, ali

ali je dizajniran da funkcioniSe i u zatvorenom i na Otvoreno%nkcioniéu po istom principu kao i mehaii iroskopi. Kao
prostoru, pa seesto naziva | “unutrasnj 9PS : Tagow odreT kod akcelerometra, uglovna brzina se mo e integrisati da
duju svoju 3D poziciju putem triangulacije, korigteankere bi se odredio uglovni polo aj (odnosno polo aj u odnosu na
postavljene na perimetru. Bema tehnologija Ultra Wideband

(UWB) omogiéava préenje pozicije sa preciznéd manjom pocetni ugao). Prednost inercijalnog pesja je u tome Sto
od 100 mm. Kori§enjem fuzije senzora i brzih algoritamaje vrlo jeftino, omog@ava visoke frekvencije osve avanja i

reciznost mo e da dostiane 5 mm uz brzinu osve avania (;nd'sku latenciju. Mdutim, zbog procesa integracije i dvostruke
gOO Hz i latenciiu od 5 n?sshi2016$urve ! Integracije dolazi do zr@jnog drifta, narcito kod pozicionih
) y informacija, pa se zato inercijalno @enje teSko mo e koristiti

B. Magnetno pracenje kao pouzdan izvor za odie/anje polo aja.BLESER200959

Magnetno préenje funkcioniSe na principu merenja intenzi-
teta magnetnog polja u raeifim pravcima. Ohegno se koristi E. Opticko pracenje

bazna stanica koja generiSe naizneceni(AC), jednosmerni

(DC) ili impulsni jednosmerni napon. Kako se paeea Opticko pra&enje koristi kamere postavijene na ili oko
udaljenost izméu mernog mesta i bazne stanice, intenzitdeadset-a kako bi se odredila pozicija i orijentacija na osnovu
magnetnog polja opada. Rotacija mernekeamenja raspodelu algorjtama ral_marskog vida. _Oya mgtogja zasniva se na istom
magnetnog polja du raatitih osa, 5to omogtava odrdivanje Principu kao i st_ereoskopskl !Judsk| vid. Kada o§ob_a gleda
orijentacije. Magnetno pénije je implementirano u nekoliko bjekat pomou binokularnog vida, mo e da proceni pribli nu
proizvoda, ukljcujuci Razer Hydra. U kontrolisanim uslovi- Udaljenost objekta zbog razlike u perspektivi izfoedva oka.
ma, preciznost magnetnog pemja mo e biti veoma visoka U optickom pr&enju, kamere se kalibriSu kako bi odredile
(prema speci kacijama Hydre, preciznost pozicioniranja je gdaljenost do objekta i njegov polo aj u prostoru. (@i
mm, a preciznost rotacije 1 stepen). dlgim, ovaj sistem SiStemi su pouzdani i relativno jeftini, ali mogu biti teski
mo e biti podlo an smetnjama uzrokovanim provodnim maZa kalibraciju. Pored toga, sistem zahteva direktnu svetlosnu
terijalima u blizini emitera ili senzora, magnetnim poljimdiniju bez prepreka, u suprotnote dobijati pogresne podatke.
drugih elektronskih umdaja, kao i prisustvom feromagnetnihOpt'Cko pr&enje se mo e izvoditi sa markerima ili bez njih.

. Inercijsko pracenje

materijala u prostoru za ptanje. PREIM2014625 Pra’cgnje sa markerima podrazumeva ciljeve sa poznatim Sa-
) o blonima koji slu e kao referentne tie, a kamere konstantno
C. Akusticko pracenje tra e te markere i koriste raite algoritme (na primer, POSIT

Akusticko pra&enje se zasniva na merenju vremena koje ggoritam) kako bi izraunale polo aj objekta. Markeri mogu
potrebno da akustni signal stigne do poznatih prijemnika.biti vidljivi, kao Sto su Stampani QR kodovi, ali mnogi koriste
Uobicajeno, viSe predajnika je postavljeno u prostoru koji sefracrvenu (IR) svetlost koju kamere mogu da detektuju.
prati, dok su prijemnici (mikrofoni) postavljeni na objektimaAktivne implementacije koriste markere sa udgaim IR
koji se prate. Ako su prijemnici upoznati sa vremenom kadZ&D svetlima koji se mogu uklcivati i iskljucivati radi
je signal poslat, vreme putovanja signala mo e se koristiti nhronizacije sa kamerom, Sto olakSava eliminisanje drugih
izracunavanje udaljenosti od predajnika. Kada sucmestom IR izvora svetlosti u zoni p&enja. Pasivne implementacije
objektu postavljeni prijemnici/mikrofoni na poznatim pozicikoriste retrore ektore koji re ektuju IR svetlost nazad ka
jama, razlika u vremenu prijema signala izfmenjih mo e izvoru sa minimalnim rasipanjem. Renje bez markera ne
otkriti orijentaciju objekta u odnosu na predajnike. Kompazahteva unapred postavljene ciljeveJeoristi prirodne ka-
nije poput Intersense-a uspesno su implementirale alkasti rakteristike okru enja kako bi odredilo poziciju i orijentaciju.
reSenja za p@nje.CHRIST2014561 roadtoVR2014 techcrunch2019



1) Inside-out pratenje:U ovoj metodi, kamera je posta- Tabela |

vljena na urdaj koji se prati i usmerena je ka spolja kako bi PREGLED UREDAJA SA ALGORITMIMA POZICIONIRANJA
odredila njego_yu I_oka_ciju u okru enju. Headset?ovi koji_k(_)riste Uredaj Primami metod pozicioniranja
ovu tehnologiju imaju viSse kamera okrenutih u raitlm Meta Quest 3 Inside-out bez markera
pravcima kako bi dobili prikaz cele okoline. Ova metoda mo e "('/etla Q|“35t 2 I'”S,'ge'outt (bLf:‘thtT;]a’ke“)"
. . . . aps " . . . alve Inaex nsiae-ou 19 ouse

fun!<c!on|sat| sa markt_—znma ili pe; njih. L|ghth0use_5|stemvkq_1| Oculus RS Outsidein
koristi HTC Vive je primer aktivnih markera. Svaki spoljasniji PlayStation VR Outside-in
Lighthouse modul sadr i IR LED diode kao i laserski niz koji HTC Vive Pro 2 Inside-out (Lighthouse)
se kré&e horizontalno i vertikalno, dok senzori na headset- Apple Vision Pro Inside-out bez markera

. . . . L Varjo XR-3 Inside-out bez markera
u i kontrolerima mogu detektovati ove zrake i koristiti vieme Microsoft HoloLens 2 Inside-out bez markera

prijema za odrdivanje pozicijetechcrunch2019Pratenje bez
markera, kao kod Oculus Quest-a, ne zahteva niSta postavljeno
u spoljasnjem okru enju. Ono koristi kamere na headsetfuziju senzora, tako $to kombinuju viSe sistema zatenge
za proces nazvan SLAM (simultano odieanje lokacije i (najcege inercijsko sa optkim).

mapiranje), gde se trodimenzionalna mapa okru enja gene-

ride u realnom vremenu. Algoritmi masinskogemja zatim IV. OPIS EKSPERIMENTA

odreduju gde se headset nalazi unutar te 3D mape, kériste ka0 sto je bilo napomenuto u uvodnoj sekciji, jedan od
detekciju karakteristinih tecaka za rekonstrukciju i analizucnje\,a ovog rada je izvdenje eksperimenta gde se istra-
ok_oline. ng tehnologija omogava da vrhunsk_i hgads_et- uje preciznost odrdivanja pozicije Meta Quest 3 ufaja.
ovi poput Microsoft HoloLens-a budu samostalni @&, ali - gysperiment se izvodi u kancelarijama Palate Nauke, u dve
takode otvara mogenosti za jeftinije mobilne headset-ove kojiricite prostorije, (1) VR sobi koja je prazna i pravilnog
ne zahtevaju_povezivanje sa spoljnincwaarima ili senzorima. oblika, i druga koja je (2) kancelarija sa namestajem. Na
ferroneTrapqug o _ _ slikama ispod se mogu videti obe prostorije. Prilikom izrade
2) Outside-in pracenje:U ovoj metodi, kamere se posta-eksperimenta koristio se Meta Quest 3 Boundary sistem za
vijaju na ksne pozicije u okru enju kalfo bi pratile polo aj ogyefivanje dimenzija prostorijang3. U slucaju (2) nije bilo
markera na urdaju koji se prati, kao Sto su HMD (head-mogite pokriti celu prostoriju Boundary opsegom (maksi-

mounted display) ili kontroleri. Vise kamera omdgwa ra- malne dimenzije prostora su 25x25 stopa3boundary),
Zlicite poglede na iste markere, a to preklapanje orb@ag 3 je uzet samo deo sobe u kojoj se izvodio eksperiment.
precizna gitavanja pozicije ur@aja. Originalni Oculus Rift

koristi ovu tehniku, postavljajti konstelaciju IR LED dioda
na svom headset-u i kontrolerima, Sto omoaea spoljasnjim
kamerama u okru enju daoaitavaju njihove pozicije. Ova
metoda je najzrelija i ima primenu ne samo u VR-@ Ve teh-
nologiji snimanja pokreta za Imsku industriju. M@tim, ovo
reSenje je prostorno ogra@no, jer zahteva da se spoljas
senzori stalno nalaze u vidokrugu dega. techcrunch2015
Pustka2012

F. Fuzija senzora

Cesta situacija je da se ne primenjuje iskiyw jedan
algoritam za detekciju pozicija gesimultano véi broj njih Slika 1. Prva prostorija za snimanje lokacija (u nastavku P1).
u kombinaciji zarad Sto taije procene pozicije. Algoritmi u
razlicitim udelima primenjuju onda raziite algoritme zarad Zarad implementacije aplikacije u kojoj se dohvata i ispisuje
Sto vete preciznosti.Cesta takva kombinacija je kotiénje trenutna lokacija koristilo se razvojno okru enje Unity, zbog
optickog i inercijalnog préenja, kao $to je to sbaj kod ve&€ine ogromne podrske i lak® kori&€enja. Za implementaciju XR
VR HMD. dela aplikacije Koristili su seMeta XR Interaction SDKi
Meta XR Core SDKMeta SDK ima podrazumevano upaljeno
racunanje koordinata referentno od mesta pokretanja aplika-

U nastavku se nalazi tabelarni prikaz kaéegih tehnologija cije (Floor) pa je bilo neophodno da se odradi podeSavanje
po razlcitim komercijalnim reSenjima za udaje (HMD). koordinata da se cainaju u odnosu na centar prostora Kkoji
Kao Sto se mo e primetiti iz prikaza tabele, 6iea ur@aja koristi Boundarije snimljene prostorijeS{age. Eksperiment
koristi Inside-out préenje. Razlozi za ovo su $to je praktost se izvodio po sledeem principu: u obe prostorije su odabrane
koristenja znatno v&a u odnosu na Outside-in sisteme, kojilve nasuntne take odaklete se meriti pozicija u odnosu na
zahtevaju viSe prostora da bi se postavili markeri za poziciomientar prostora (odden Boundarijem) u uslovima svetlosti i
ranje i generalno nisu toliko zastupljeni. lako su to primarmmraka. Kao referencu za nasumeé pozicije su se koristili
koristeni optcki sistemi za pozicioniranje, oni zapravo korist®bjekti koji su postavljeni u Unity kojice biti vidljivi u

G. Pregled koris¢enih algoritama kod razlicitih udeja



Slika 2. Druga prostorija za snimanje lokacija (u nastavku P2).

Slika 3. Pace koda koje podeSava ¢ia racunanja centra prostora.

prostoriji (cija Ce tanost takde biti por@lena). Merenje se
radilo putem Meta Quest 3 HMD na kome se ispisuje distanca
u odnosu na centar prostorije (prikazan Unity objektom). Kao
referentnu vrednost taosti koristilo se merenje laserskim

metrom (uzeta je srednja vrednost razdaljine nakon 4 merenja).

Temperatura u kancelarijama tokom izhemja eksperimenta je
bila 23 stepeni. Aplikacija ima re im za snimanje, pa su se
koordinate pozicija snimale u dokument samo ukoliko je taj
re im upaljen.

V. REZULTATI EKSPERIMENTA

U ovoj sekciji te biti predstavljeni rezultati eksperimenta,
bazirani na snimljenim vrednostima distance. Prvo (u podsek-
ciji 5.1) €e biti prikazani spektri vrednosti distance izmerenih
sa Meta Quest 3 udajem zajedno sa njihovontestaloéu, a
zatim (u podsekciji 5.2fe biti prikazana poenja prosenih
vrednosti distanci dobijenih preko Meta Quest 3 daja,
laserskog metra, kao i predignih vrednosti objekata u samom
Unity alatu.

A. Prikaz izmerenih vrednosti distanci sa Meta Quest 3 ure-
dajem

Kao Sto je bilo pomenuto u opisu eksperimenta, merenja su
bila radena u dve raztite prostorije na dve odabrane pozicije
u svakoj, u uslovima svetlosti i mraka. U skladu sa time, u
nastavku na slikama 4 i 5 se mogu videti rezultati merenja u
svim navedenim uslovima.

. Rezutati merenja pozicija u prostoriji 1.



Slika 5. Rezutati merenja pozicija u prostoriji 2.

B. Uporedba vrednosti distanci dobijenih putem razlicitih
metoda

U nastavku na tabelama 2 i 3 se mogu videti u prostorijama
1i2 (R1iR2 oznake su koi&ne u tabeli) podenja vred-
nosti za istu koordinatu u istim uslovima svetlosti. Vrednosti
koje su bile pordene su redom: prosea vrednost distance za
odgovarajgu koordinatu dobijena putem vrednosti dobijene
preko Meta Quest 3 udaja, originalne distance iztanate na
osnovu distance vrednosti koordinata unetih za odgov@raju
objekat odakle se radi merenje u samom Unity razvojnom
okru enju i na kraju merenje sa odgovaragipozicije dobi-
jeno laserskim metrom, gde je uzeta pmse vrednostetiri
merenja zarad Sto e preciznosti i smanjenja ljudske greske.

Tabela Il
POREDENJA PROSEKA RAZLCITIH MERENJA U PROSTORIJI.

R1,P1,S | R1, P1, M R1,P2,S | R1, P2, M
Meta Quest 3 | 1.855470081 1.814214143 1.306806098 1.255630263
merenja
Unete lokacije | 1.802775638 1.802775638 1.220655562 1.220655562
u Unity
Merenje 1.844 1.844 1.31225 1.31225
metrom

Tabela Ill
POREDENJA PROSEKA RAZLCITIH MERENJA U PROSTORIJR.

R2,P1,S | R2,P1, M R2,P2,S | R2, P2, M

Meta Quest 3 | 3.467665627 3.462897638 3.038845847 3.03089507
merenja
Unete lokacije | 3.44818793| 3.44818793| 3.008321791 3.008321791
u Unity
Merenje 3.54075 3.54075 3.0485 3.0485
metrom

VI. DISKUSIJA | PLANOVI DALJIH ISTRA IVANJA

Iz prikazanog istraivanja u prethodnoj sekciji se mo e
videti da Meta Quest 3 daje solidne rezultatentasti. Sama
distanca izmerena ullajem je davala dovoljno tae rezultate
u poraglenju sa merenjem laserskim metrom, gde jentet
uvek makar na decimetarskom nivou. Proug se da u obe
prostorije t@nost distance se smanjuje u uslovima mraka.
To se takde mo e primetiti po tome Sto su ¢e devijacije
vrednosti u uslovima mraka, dok se u uslovima svetlosti
izdvaja pribli no jednom maksimumu. Interesantno, na osnovu
prikazanih merenja, printeje se da najnetaije vrednost
daju objekti izgenerisani Unity okru enjem. Iz ovoga se mo e
zakljuciti da Meta Quest 3 ima slabiju procenu pozicioniranja
virtuelnih objekata u odnosu nactau procenu samog ufaja
i korisnika. Postoji nekoliko smerova u kojima se mo e dalje
prosiriti istra ivanje. Jedan je da se isto istra ivanje sprovede
u otvorenim uslovima, gde seekuje na oshovu rada SLAM
algoritama Meta Quest 3 daje slabije procene distance. Drugi
smer je da se isto istraivanje sprovede u kontrolisanijim
uslovima sa preciznijom referentnom vredoegumesto laser-
skog metra da se koristi precizniji W& za merenje lokacije,
poput Leica Viva TS15). Istraivanje se mo e proSiriti tako



Sto se meri tanost pozicije ne samo HMD, @& propratnih
rucki. Moguce je odraditi istra ivanje sa @m distancama i
lokacijama.

ZAHVALNICA

Istraivanje je realizovano u prostorijama Palate nauke,
Zadu bini Miodraga Kosftta. Ovaj rad je nansijski podr alo
Ministarstvo za nauku, tehnoloski razvoj i inovacije Republike
Srbije po ugovoru broj: 451-03-137/2025-03/200103

Overview of Positioning Algorithms in Augmented and
Virtual Reality
Mihajlo Ogrizovi¢, Filip Jankove, Aleksa IlE, Dra en
DraSkovt

ABSTRACT

Virtual and augmented reality are widely used today in vari-
ous elds such as education, industrial training, virtual tours of
landmarks, and more. For the purpose of implementing simu-
lations of such spaces in virtual reality, it is necessary to have
an understanding of one's position within that space. Different
augmented and virtual reality (VR) devices provide various
mechanisms and algorithms for spatial position detection. This
paper presents an overview and analysis of different algorithms
used for determining spatial position and detecting edges and
boundaries within that space. The review will cover a wide
range of VR device models, while the experiment itself will
be conducted using the Meta Quest 3 device. The experiment
will include several different environments and objects within
them. The accuracy of the positioning will be observed both
relative to other positions and in absolute space.
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Apstrakt - Message Passing Interface (MPI) je de fakto SURFHVD 7~L__S LhbQH RSHUDFLMH XNOMX
sandard za SLVDQMH SDUDOHOQLK  SURIURLPyrupl fedpmABEQANAR_BCAST), podelu paketa
programske paradigme razmene poruka. Razmena poruka se

. o o p f tﬂ(ﬂ unutar grupe (engcatter MPI_SCATTER),
PRaH REDYOMDWL NRU LréinBr HiPsl MHGOLR.N . . .
podataka putem PUHAH X ] DMILO@@dﬁ\%ZBMPI pa]rrffesi o(gjeehlnjavanje podataka od svih u grupi (ergather,
SRNUHQXWL QD LV W RGValraupss Qadilanalizoml @’lﬁl_GATHER), kao i redukcione operaci¥ D VPHaWDQM
MPI_BCAST primitive za kolektivnu komunikaciju kojom se  rezultata u jednom od procesa ili svim procesima (eng,

YUGL VODQMH SRUXNH RG MHGQRJRaRR V pedceWsiH REDUFCE MRIL ALS WREBUCH).

analizira konkretne algoritme kojima je implementirana ova 8 SURFHVX SURILOLVD QMBI prdofdi@D Y D Q
primitiva u okviru Open MPI biblioteke, prikazuje XRpHWOHR G D YUHPHQD RGOD]L QD L]Y

matematL [eNmodele, za svaku od implementacija, kojima se .

PR&H \EeUéLWLVISrUe‘HaSLL]I\YFUFéI\DD/DQJMDJL x s RMR] yWinay SRN PP QR MH GD MH 03,B%&$67
UH]XOWDWLPD PHUHQMD X 0L Q LW PHIHRIRA lypREp w RO HNWLY QD RSHUDFLI
je da je QD pbdabira algoritma komunikacije ]QDpDMMRI_ALL_REDUCE [2]. UWY U HIQRRG WIMPLPpQLK
promenjen u verziji 4.1 Open MPI biblioteke i da u nekim SURJUDPD PR&H ELWL XWURAHQR L YL
situacijamaYU“HPH L]YUADYDQMD3P putaHN B DiVH IY]L\alljéFbG{DQMH NROBINWLYQLK RSHUDFLN
odnosu na verziju 4.0. MPI specifikacija [4| GHILQL&AH VHPDQWLNX NR

.OMX p Q HMésddgk Passing Interface (MPI), paralelno operacija, ali ne i njihovu implementaciju koja je ostavljena~
SURJUDPLUDQMH PUHAQD NRPXQLNDFLWRQ NMRIdEWERRYD &MF OL W MNP MPIGHD R & W F
performansi, Mininet Ovaj rad se bavi analizomSHUIRUPDQVL UD]

implementacija MPI_BCAST primitive za kolektivnu
. Uvop NRPXQLNDFLMX X VLWXDFLML NDGD VH
Message Passing InterfacgMPl) je standardizovana, u okviru Open MPI biblioteke. OUHAQD NRPXQLNDF
prenosiva specifikacija biblioteke za razmenu poruka NnaQHNROLNR UHGRYD YHOLPLQH VSRU
programskim jezicima C i Fortran . RULVWL VH X WRWXNQGLDHYWMR GHOMHQH PHPRULMH L
visokih performansi (enghigh-performance computihg XEU]DYDQMHP ]J]QDpDMQR GRSULQRVH
aplikacijama koje koriste tehnike paralelnog procesiranja [llY UHPHQD L]YUADYDQMD 03, SURJUDPD
03, SURFHVL L]JYUGDYDMX 03, SURJRDKE MHSRYUBGHRRD@GRQD VOHGHUL QD
SRWUHEL PHYXVREQR NRPXQLFLUDSIXHJ.®RE QNGO D] \RHE GPORVAW L OBR JO D Y (
REDYOMDWL NRULAUGHQMHP GHOMHQWMPIP hdRdieldd- ThH XQ D YNHIEGHID K FPolb@i/ [Sa0-NF K
u komunikaciji procesori u nekondMA (eng. Uniform XSRUHYyXMH PDWHPDWLPpNH IRUPXOH ]D
memory acce$ssistemu. y H & U Bmurikacija se obavla YUHPHQD L]YUSGDYDQMD UD]OLPLWLK D
slanjem paketa putemPUH&H XNROLNR VX réalizov&hbbRRddastkomunikacija. Poglavije 5 prikazuje
SRNUHQXWL QD IL]LpNLKbohidhiRacial & L Ry M U WV RiMidRi® Ha3tipek merenja. U poglavlju 6 dati
REDYOMD NRULGUHQMHP QDPHQVNLYXREMMWE DAY W LNRIMUH QM DQ D ] VM BAIEKY R W
NRPXQLNDWRUL L NRML PRJX REXKYDWOWXpREUUKHY HOWEBDORM > URFHVD
Komunikacione primitive MPI standarda mogu da se prema
QDPHQL L EURdele Xpilgv@NRMLPD: VH YuaL Il P5(*/(" 2%/$67, ,675%4,9$1-$

— . . ituacij kada je obrada vremenski i memorijski
x KomunikacijaLIPHYyX WDpQR GY poir8UR % E)J E 3
to-pointkomunikacija), 5 \Z aH @ GD MHGDQ UDHXQMH PQRULMDH NGRF

. S YL&H QMLK SRYH]DQLK, BEUHARP RXU KN
X Kolektivna komunikacja X NRMRM XpHMBMGXRddija L PLAW HOLNL XWLFDM QD XNXSQ
procesa, programa. 1IDMYL&AH SURVWRUD ]D XQDSUFE

x SinhronizacijaSURFHVD NRML XpHVWY XMWk PLCWRERQURDALRQRHNWLYQX NRPXQI
AST. MPI_GATHER, MPI_SCATTER i sl, jer su

I . MPI_BC
KomunikacijaL]PHYyX WDpQR GYD SURFHWRTR Eﬁ(ﬁmgwg UQbQ)H.WBQMLMhMQ@ﬁI—HHKD M
implementacije operacija za slanje (MPI_SEND) i prijempointkomunikacije.
(MPI_RECV) NRMH PRJX bloNrarligXghio i =y raqy [6] suXx SR U HYBI@H. pLWH LPSOHPHQWLE
asinhrono slanje i prijem, upotrebu bafera i sl. KolektlvnaN ROHNWLY %H NRPXOLNDFLMH L OQMLK

NRPXQLNDFLMD REXKYDWD RSHUDF|MH; 20 Wi B Bin %bT  taMiren N



Doktorska disertacija [/LVWLpPpH XWLFDM VLQKROR @QrotpRdfal. Miébphddnel yd& se server startuje pre
procesa na performanse kolektivne komunikacije. Upokretanja klijenta.8 VXSURWQRP GRELMD VH |
navedenomrad8 UH]HQW XMH VH QR Y[B] 24D Go@Haz& i Y& dijayraMi 3na Slici 1 kada klijentski proces
Open 03, X] SRP RéobhRje ubrzanje do 4,86 putapozoveconnect()funkciju pre QHJR &@WR MH VHUYHL
u odnosu na d&DGDaQMX EU]LQX BCASTU & hyzbaghindy) flnBGipi.
primitive.

Rad [9 LVWLpH GD RGDELU RGJRYDUDMXUHJ DOJRULWPD PRA&H

]IDYLVLWL RG UD]OLpLWLK SDUDPHWDUD L SUHGODA&H UDGQL RNYLU ]D
DXWRPDWVNR RGDELUDQMH QDMEROMH LPSOHPHQWDFLMH ]D RGUHYHQX
03, SULPLWLYX NREPDEHLQMN R IWAHKHDLNND

Autori rada [3] VX SUHGORALOL L XSRUHGLOL VD UHDOQLP

PHUHQMLPD SULVWXS X NRPH DQDOLWLpPpNH PRGHOH GHILQLA&X QD
RVQRYX SURFHQH YUHPHQD L]YUADYDQMD NRQNUHWQRJ NRGD NRMLP
je implementiran neki algoritam, a ne na osnovu hjegovog

PDWHPDWLpPpNRJ RSLVD 8 YHuULQL VOXpDMHYD QMLKRY PRGHO MH
RGDEUDR QDMHILNDVQLML DOJRULWDP D X QDMJRUHP VOXpDMX
algoritam koji je do 10% sporiji od najefikasnijeg algoritma

]D WHVWLUDQX YHOLPpLQX SRUXNH

. N$y,1 5% ©PENMPI BIBLIOTEKE

Open MPI je biblioteka otvorenog koda koja implementira
primitive definisane MPI standardom [4. QDVWDYNX UDGD UH
akcenat biti stavljen na implementaciju MPI_BCAST
primitive.
A. Semantika MP1_BCAST primitive Slika 1. Dijagram stanja klijentskog i serverskog procegeogramskom

03, VWDQGDUG @atdrhefatad th dky MK jeziku C [11]

MPI_BCAST (buffer, count, datatype, root, comm)

7&3 SURWRNRO $dnGto-AdnkdminBaeit,
pa se semantika MPI primitiva za kolektivhu komunikaciju
=QDPHQMH SDUDPHWDUD MH VOHGH®&RUD SULODJRGLWL Najjedbstaviijil QR b@ QM
EL ELR GD SRA&L OnMig@Djednakitd RredhdstiV D
x buffer+.RG SRALOMDRFD MH WR D GddH VORE BrhiiParetdN RaP $¥akohh primaocu. Ovo
nalaze podaci kOJe__treba poslatl_._Ko_d primaoca je toy 5 H QMH LPD YUHBPHQ¥NgKra¥@REAKE R VW
adresa bafera u koji treba smestiti primljene podatke. UHZHQMH QLMH VNDODELOQR ]D YHuL E
X count +Broj elemenata tipdatatypekoji se prenosi.  iimplementacije MPI standarda koriste naprednije algoritme.
Uvidom u izvorni kod Open MPI biblioteke u datoteci
coll_base bcast.cXRpDYD VH RVQRYLK LPSO!
X root I GHQWLILNDWRU SURFHVD STRaéliQ Buh&vedzni 6 algdethhi SaR&dnEndrojevima koji su

VH QDYHGHQD SULPLWLYD SR]L ¥ltoteReni @ddtQxéiblb ed QiExsloR fikeR &
VYLK 03, SURFHVD RYDM SDUDPHWDU VOXaL ELEOLRWHFL GD

XWYUGL NR @aDOMH SRGDWNH D NdBeid¥ B EDR &LDN k Kx & UN-Oleaddast korRnikacied U L Y D Q

. . .. . unutar Open MPI biblioteke
x comm £Objekat komunikatora koji predstavlja grupu
SURFHVD NRML XpHVWYXMX X NRPXOLNDFLML

Kod 1. Definicija interfejsa MPI_BCAST primitive prenP| standardu[4]

X datatype+MPI tip podataka u baferu.

- Koristi se u
Open MPI Algori Koristi se u a1
B. Implementacija unutar Open MPI biblioteke v4.1 broj gortam V4.0 i ranijim kgshiji%
1) Obe] EHYLYDQMH PUHAQHU NiRuR X QL N D F L Mddic_linear NE DA
operativnom sistemu 5 chain NE DA
U situacijama kada se komunikacija obavlja putBny Ha H 3 pipeline DA DA
na Linux operativnom sistemu koristi SOCK_STREAM [, split_bintree DA DA

[10] koji predstavljasocketza TCP protokol. Glavni benefit :
RYRJ SULVWXSD MH WDM &WR VH WUPH 1DUBEwxMH MrRXx]cDIPASUHQRY L
prenos paketa u redosledu slanja. Obe stvari su neophodne Za binomial DA DA
LVSUDYDQ UDG 03, SURJUDPD 6YDNL XpHNVNdébhil X NRNEXQLNDPPAML
mora dobiti sve podatke koji su njemu namenjeni i mora ih g scatter_allgather | NE DA
GRELMDWL X UHGRVOHGX X NBx LK—MH—-S s?‘alhegéhYIQhQrD'_ SRVODbR
socketAPl UD]GYDMD RQRJD NR 4DOMH SFPGDW N Hing N'OEMI—TQN?/ RG RNRJD

ko prima podatke (server). Bitno je navesti da je, zbog prirode Izbor algoritma seY UL QD RVQRYX YH®LpLQF




EURMD XpHVQLNDLXNNRRORYQQ N DFsk G DegliatNde AlgdNme iz Tabele 1. Testirani su algoritmi koji
a D Qkupan broj broadcast algoritama koji se koristi, kao isu oznDp HQL X RGJRY D Udbéexii kzMlodaRIO R Q L
algoritam odluke su s¢Q D p InbhfalRokom vremena. Kéd algoritma basic_linear bin_tree i knomial Ovo je bilo
2 SUHGVWDYOMD LVHpPpDN NRGD ]D REDEIHI XDO GRdEMEDRYIR €al@RybDtanka iz

YHU]JLMDPD ]DHNOddKXKoQ R pxeBsta® M D LV HA4bE8NIYH UG SRWWRMWIBDU NRGD Y DOL VH
koda za odabir algoritma slanja u ve2iPD S R¢ BY koristle 1DYHGHQL DOJRULWPL VX VH XVS
Open MPI biblioteke. pokretanja iz modifikovanecoll_tuned_decision_fixed.c

datoteke 7R QLMH ELR VOX$@idoNMm¥ ¢haBUHRVW

scatter_allgather scatter_allgather _rin) koji su se
const size_t small_message_size = 2048; EHVNRQDpPpQR HeBNIAUNGIANHOISUL SRN.

const size_t intermediate_message_size = 370728, pokretanja u v4.0 tako da su oni izostavljeni iz dalje analize.
const double a_p16 = 3.2118e-6;

const double b_p16 =8.7936;

QDMpH&A&UH VH N

const double a_p64 = 2.3679e-6; IV MATEMAT| y .2 02 (/2 9%1- ( $/*25 y 7%0%
const double b_p64 =1.1787; KOMUNIKACIJE
const double a_p128 = 1.6134e-6;
const double b_p128 = 2.1102; Za modelovanje komunikacionih aspekata algoritama za
if”((message_size < small_message_size) || (count < =1)K NROHNWLY Q X NRPX Q LN [HE(H-(MEN L@Q‘P\/ WR V
seqsize = 0 model (L QMHJIRY D) £l Radeld 2Qbré&li kako
return ompi_colI_base_bcast_intra_binomial(buff, ) D] oL b L WE&H H)'-R@L“ZHG)FE H VOD Q MD SRUXNH
count, datatype, root, comm, module, segsize); X p HV Q LND L RJUD Q L p BiQMlDVXY\lINHRG HRUR. G
else if (communica'i)rb__sri)zlezg))(a_p128* message_size X . +NDAZ Q M H Q M H n$eBst l@é Niténﬂlw Q J
segsize = 1024 << 7, X / bandwidth
return ompi_coll_base_bcast_intra_pipeline(buff, count,
datatype, root, comm, module,segsize); X MmMtYHOLpLQD SRUXNH
Kod2. ,VHPDN NRGD ]D RGDELU MBIVRULWPD VODQMDIXKESHQOLPLQD VHIPHQWD GHR XNXS(
if (communicator_size < 4) { X L xmaksimalna vrednodi Da@QMHQM
if (total_dsize < 32) { o ~
alg=3; X oxtUHaLMVNL WoavdRleBRYL HQJ
} else if (total_dsize < 256) {
alg = 5; ) X G tpauzaL]PHYyX VODQMDDbgtdD X]DVWRS
} else if (total_dsize < 512) {
alg =3; X g tpauzaL]PHyX VODQMD pGrykd X]DVWR S
e aunasersize < 8){ X ne+tEURM VHIJPHQDWD NRML VH 4&DOM
Ig=5; .
}2Ige if (total_dsize < 128) { X PzEURM X pYWRURK@DUNikaciji
alg :'6; )
oo ol dize < 2048){ Tabela 2. Por§HQMH PRGHOD ]D DQDOLWLpPNR RSLVLY
Yoo komunikacije [6]
o
Kod 3., V H b D Nzab&aBialgoritma slanja u Open MPI v4.1 9UHPH VODQM
(o] b iDalgoritma slanja u Open . Model GYD XpHVOI 2JUDQLpPHQM
Odluke UYHU]LMDP D ]B.0I2 Mok@s® fa 8BVl Hockney | U E I H U DR SRy
ORJLPpNLK L]JUD]D X MN@bsiPDBILILXYUHEBX Y SUHWSRVWDYOMI
konstanti koje su empirijskiR G U H fidd@@hbvu rezultata | LogP . E tK male poruke  konstantn
merenja  performansi tokom testiranjabenchmark YHOLPLQH Z
programima. LogGP _E tK E ;1 F § RIYROMDYD VG
$OJRULWPL VX QXPHULVDQL X .NRGX SRpHY RG YHU p_q(mkqlstovrenjeno.'
Mapiranje L]PHy Xa EURMHP X RGJRYDUDMXUHJ DOJRULWPD M#H 2B RGUHNORAR Qb

R
prikazano u Tabeli 1. Odluke YHU]J]LMDPD SR HYLdgG . E
VXaWLQVNL SR LVWRP SULQFLSX X|IXQNFLML
L NROLpLQH SRGDWDND NRMD VH &bOMH b

UD]JOLNH 9L&H VH QH NRULVWeéke3DB %lb 3SEB
konstrukt U VAOMH LPDR PRJXuLK/4L'L\}'eNzRGDS ﬁlrﬁm aseovz%ragvbav?g\égfnom situacijom kada je

c:l PDA&LQVNRJ XpHQ
YHOLPLQHYNRIAXQLWDWHR U D
e s vz iRPRAIatAKe, RGUHyHQH

]
[ = A AN AR A LAANL = Uullyl

EURM 3RVOHGQMD UD]@aLum \MBM%) dﬁqf’% |, program | MPI procesi jedini

P UeH BID 1TD REEHQLN 1D W
NRULZUHQD VDPR  DOJRWMiWE DvaD X t b 3 Mlivegit s dhpiliaui
SURPHQD JRY Rtdbirknjjadzhvaenieq algoritma. postolall, pr s U Tabeli 3 prikazanié QDpLQ

U trenutku pisanja ovog rada postoje problemi gubitka Hockneymodelu 8 MHGQDPLQDPD VHsRRULVW

konekcije VD pYRZIREHVNRQDp QR J1EH OR nﬁlﬁéﬁ g LYMHS(; b LDQNXD \<{I;|4JOPLH QLWFJGSNRRUI\;I(II_\I |
v4.1iv5.0 Open MPI biblioteke koji se odnoselndY U a® Y Q PLQ

kolektivnih operacija. 1z navedenog razloga testiranja su aL VHJPHQWDFLMD SRUXNH LOL QH

OMIP VWDYQLML L X YHULQL VOX|
UDYHQD | 2&¢HQDPLP WLP QLMH Ebasm_linear]@@ AWR SRALOMDODF VYDNL \



primaocu. Kodpipeline DOJRULWPD XpHVQLFL VX SR U H DPQSIURMKDIEERRANIA

GD VYDNL VHP SUYRJ L SRVOHG QM HeagiloRoRerdhbbGRR BN ' FRGY B RN L xwy Uy
SULPD L MHGDQ NRPH &DOMH SR GEWNH oaibhk KRGS aicoRialshiia foataka. pri
PLQMHQLFH GD QDNRQ aWR MH SULRLRMPNSNSK S kW P Rd 6 & RN E SOy U
SDNHWD L WR YDAL ]D VYH XpHVQLNR U SatHBMRRDoRdbY 4 Yo 1p7NOR (R kbl P D

(binomial knomial bintree i split_bintred komunikaciju SRYH]DQLK QD MHGDSlicM2YLp SULND]DQD
izPHYyX pYRURYD REDYOMDMX X IRUPL VWDEOD RG NRUHQRJ pYRUD ND

listovima. Najjednostavnija varijjanta e GBDQMH X &HPL
binarnog stablahintre¢ JGH pYRURYL GRELMDMX SDNHWH RG
SUHWND L SURVOH@X(MkorskRWRPFLPD X

Tabela3.+RFNQH\ PRGHOL UD]OLpLWLK LPSOHPHQWDFLMD EURDGFDVW
komunikacije [6]

Algoritam Ukupno vreme slanja

basic_linear 6LLIH2FsSH:U:LEIHU:;

— : p Slika 2. TopologiaNRUL&{HQD ]D WHVWLUDQMH

pipeline 6 L:2ELFt;H:U:LEIHU:;

binomial 6 LZ %2 AH LH: U L ElgH U:ls; Svaki host MH LPDR RPRJXUHQX 66+ NRP.

knomial 6 LZ %2 AH LH U:LEIHU: L ostahmho:st-RYLPD aWR M_H NOMXpQR ]D SRN

' 6L %2 ESAELFL,H tHUL SRPRuX_ N RipDeeés lli mpi_run Ove komande

bintree EI.HU:L; koriste hostfle pLML MH SULPHU 8UUND]DQ
6 L:Z g2 E SAE LFt; konkretnom VO XpDMX SRNUHUH VH SR MHG

split_bintree HKH Ul & E 12H Ul 0 svakomhostu (slots=1). Na osnovu hostfleD R GUHy XM X

E U-@A EH U-@A XPHVQLFL NR mhstsa hoedje pbkiendta komanda

SRNX&DYD GD XVSRVWDYL 66+ YH]X VD

Modifikacija ovog algoritma jesplit_bintree kod kojeg im parametre za pokretanje MPI programa.

NRUHQL pY R Un&GdMaOdela$re dadjdbslanja. Jednu
polovinu dobijaju potomci u levom podstablu, a druguigg:gé ::gii

polovinu potomci u desnom SIRWRPFL NDVQLMH PHYXVREQR
UD]JPHQMXMX SUL ROMHEIHR YD GLM R MLKBR 4pPiReihédtRe datbteke
drugog podstabla, da bi kompletirali celu poruku. Ovaj . )
DOJRULWDP SRPDA&H X VLWXDF kad® P D NBEH siR vehaYigno 1B s X% HYWH $URIUDPR
je vreme za prijem svih podataka, pre slanja dalje, veliko. Pojednostavliena verzija je prikazana u Kodu 5. Program je

GUXJLP VLWXDFLMDPD PRA&H LPDWL 4@ 9308 walopdamappiaian gD 1 O Y HIOLHL QH EDI

tj. vrednostinum_elementpromenljive (125, 500, 2000 i

Binomno stabloV H G Id teékQreieno. 8000). Najmanja vrednost 125 odgovara slanju 500B
x Binomno stablo reda nula predstavija samo korenP0dataka (125x4B)aWR SUHGVWDYOMng DQMH
bYRU Maximum Transmission Upitt FHR EDIHU VH PRaH

) i MHGQRP SDNHWX 2VWDOH YUHGQRVW

ON RUHQL pYRURYL EIRQIR2QLR YW R(EI—R)[?_ LSJL hje.jémbavljano u petlji od 10000 iteracija.

60DQMH X &dHPL E bdétrraQaRydritdhvy Bek|Qnnain(int arge, char argv) {
REDY O MD laedNBriika. Bsnomial je vrstaknomial if (world_rank == 0) {
stabla zak=2. Kod knomial algoritma broj koraka iznosi
logk(n). }
SobziromdastRpHNLYDQD YUHPHQD L]Y ddiyoD Mﬁa@ﬂ:ﬂ)LNDLDQD
u Tabeli 3 iskazana u odnosu na iste paramd® RM Xp H V“B'tBi@éS’éSMRA“"QVS';["SFS* MPLINT. O.
NDAQMHQMH SURSXVQL)RSVUNIH MHQALEHDX SRUXNH
RGUHYLYDQMD NRQNHISW QDR HWDHUBGEINIIZL WL - w1 wimeo:
SUHGLNFLMX NRML DOJRULWDP EL|WriHEPRre@BEXEGH EUAL RG NRJ =D
VOXpDM NDGD SRVPDWUDPR PDOML EURM™KEEVELND X NRPXQLNDFLML
(npr. 10, NDGD QH RPpHNXMHPR ]DJX&HQMD L NDGD YHOLpPLQD
VHIPHQDWD NRML \_/H aDOMX QLMH \qégagjm\{,qv%QRngﬁbQﬁv‘Uqghg(&‘\/]bthh&%@k’Jé—UD]LI-b
VODQMD SRUXNH pikatdhXINIHPR R G Q R Yrimitive

total_mpi_bcast_time -= MPI_Wtime();

6oanicr00B00200200Bo0a0r R B6VscaD SamtestSUHGVWDYOMD VLQWHWLPNR RSV
u realnim primenama, ali najbolje prikazuje i najmanje
Q Bus320Qr Bsza0060 UD]JOLNH X YUHPHQX LimpleradntéddijsQ MD U D]



VI. REZULTATI Na osnovu grafika na G LFL PRaH VH ]DNOM)

Analizom izvornog koda Opef 3, ELEOLRWHNH XWYWLHRIR WHIPHQWD RG  .% QHSRYRC
da se pored odabira algoritma slarfaUalL L RGDELGMHYPp QN YLP RVWDOLP VLWXDFLMDP
VHIJPHQWD NRML VH 4aDOMH 8RpHQ Ho¥pH dg maniedyemena slana pkad wp RG
(bez segmentacijec ADOMH VH FHR EDIHU _g@a razligy ood pr%hodno posmatramh algo_ntama,.na Slici
64KB i 128KB. Svaki algoritam je testiran sa navedenim VH PRaH Xdplilbikittee @'@’”tf‘m Ima najgore
Y H O tnp Ls@gienata i dobijeni su grafici prikazani naPerformanseNDGD VH QH YU4L VHJPHQWDFL
Slikama 3-6.Basic_linearalgoritam ne vaL VHJP HQ W B H N X BdtRvintveelémodifikacijabintreealgoritma
paketa, pa]D QMHJD QH SRVWRML JUDILNRMR XBHHRPWMHKREWHORYXYH XSUDYR W
segmenta. S obzirom da keomial i binomial algoritmi VH SRaDOMX GHOL X PDQMH FHOLQH L
razlikuju samo u vrednosti osnove (emgdix) i da su na QHPD aHPD VODQMD RYRJ DOJRULWPD
njihovim graficima  relativni odnosi vrednosti za @4 p L\ &L pQMrée DOJRULWPD L ]JERJ WRJD VH
Y H O Ispdo@rtiita skort GHQW Lp QL SULN D] D QUNIHXPIRWiLy A YV R }\)le W L padogrethOritrpl. QH
binomial(AWR MH HN YknyrDazergiw ©& vD  XRpDYD VH VPDQMHQMH YUHPHQD L]Y!

Slika 3 govori da kogpipelinealgoritmaYHOLPLQH V P(J"FQ—FC?\W@H VHIJPHQWD
od 8KB i 16KB daju najbolje rezultate za testirakeHOLpLQH
EDIHUD QDHOHPPHQWD RG .% LPD ORa XWLFDM QD YUHPH
L]YUADYDQMD |D YZKB.LpLQX EDIHUD RG

Slika 6. Grafik zavisnosti ukupnoy UHP HQ D L Jsplly &ibtie® Q M D
DOJRULWPD RG YHOLpLQH VHYHHINIMH YHOL

Slika 3. Grafik zavisnosti ukupnogUHPHQD L]W|ﬁ]@i‘ngD Na osnovu ~prethodnih merenja su |ZdVOJeQDMEUé.
RG YHOLPLQH VHIPHQWD L YHOLPLQH EDIHUD ARME Y RARIBTVYDNX RG WHVWLUDQLK

Na Slici 4 vidimo da [R'Y H i D Q M Hseyrkta padQ H¢ S R U 8§ He@riostima koje se dobijaju u v4.0 i v4.1 Open
binomial DOJRULWPD XWLpH QD VP DQNRikhpiekepezinediikasie vadd ati su prikazani
9HOLpL @enhtaVetd 64KB, 128KB i slanje bez u Tabeli 4 i na grafiku na Slici WRaH VH XRpLWL GD
VHIPHQWDFLMH LPDMX SUDN M Thj@R W&APH Rafpiad3qeBp 2Ky aplyg LPDMX SUL
L RPHNLYDQR V REJLURP GD MH QD WReHNgsh: koigi ka8 BuRGherie @B \ME bl € PIRUHIL

32KB, s\WR MH PDQMH RG QDYHGHQLK YHO®LptQD SRINYBNDRR @ROMMAL EDIF
segmentacije bafera. vremena slanja koja su pridia nDMVSRULMLP PRJIXU!

v4.1 ima vrednosti koje sy UOR S WQUEMEBE®IHP PRJIXI
To GRYRGL GR |]DNOMXpND GD QRYD
implementacije  MPI_BCAST primitive ima bolje
performanse RG RQH NRULAaUOH Qvdrzijatna VW D U
biblioteke.
Vrednosti za v4.1 usled problema [1]LMH ELOR PRJ
WHVWLUDWL GLUHNWQR YHUO VX RGU
BWYUYyHQR MH NRMX ThtkeR G HiPtdd (@i F L M X
koristila (prikazanou DEHOL ]D VYDNX RG YHO
Slika 4. Grafik zavisnosti ukupnoy UHPHQD L phbrii@aigo@nap Onda su te implementacije forsirane unutar v4.0 koda i
RG YHOLPLQH VHIJPHQWD L YHOLPLQH EPYHIEDHNRD LPVHUEFPQMID ] WR Jabdl JORJID VW

Tabela4.3RUHYyHQMH QDMEUA&HJ QDMVYRULM¥YHJ L YU
implementacijiaE H] PRGLILNDFLMH ]D UD]JOLPpLWH YF

Izbor 9HOLpPLQOKEDIHUD
algoritma 0,5 2 8 32
najsporiji | 322,79s | 325555s | 34514s | 437,58s
nDMEUZ 2,39s 3,26 4,43s 11,54 s
v4.0 582s 6,37s 312,85s | 353,05s

Slika 5. Grafik zavisnosti ukupnoy UHP HQ D L htieéeBigoBi@am D | v4.1 *7,19 s *8,16 s *5,49 s *11,30 s

RG YHOLpLQH VHIPHQWD L YHOLpLQH EDIHUD NRML VH a&DOMH
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Abstrakt—Dokazi bez znanja (eng.Zero-Knowledge Proofs - i obezbeluje skalabilnost sistema, odnosno bre i jeftinije
ZKP) su familija kriptografskih protokola koji omogu Cavaju jzvr3enje transakcija [4].
jednom entitetu - Dokazivecu (eng. Prover) da doka e drugom Resenja drugog sloja koja su zadu ena za obradu i smestanje

entitetu - Veri katoru (eng. Veri er) validnost skupa informacija datak loi i Ku t Kcii tavliai
bez otkrivanja samih informacija. U poslednjih nekoliko godina Podataka van prvog sioja, all za svaku transakciju ostavijaju

ZKP nalaze velike primene u blokcejnu (BC) jer pomau u  trag na prvom sloju i tako nasieju sigurnost prvog sloja rade
reSavanju dva velika problema BC tehnologije - privatnost PO mehanizmu grupisanja transakcija (eRgllup9 [5]. Prema

podataka i skalabilnost mre e. Uprkos Sirokoj primeni, zbog necinu rada ova reSenja se dele na optirisdi grupisanja
brzog razvoja i kompleksnosti ZKP tehnologije, u literaturi transakcija (engOptimistic Rollup} i grupisanja transakcija

nedostaje rad koji predstavlja dobru polaznu osnovu rada ZKP, . ) . .
koja obuhvata sve aktuelne pravce razvoja ZKP u B i sustinu bez znanja (engzero-Knowledge RollupsRad prvih zasniva

rada glavnih ZKP protokola. Cilj ovog rada je da napravi pregled  S€ na d(_)kazimg o nepravilnosti (erfgraud proofs),“dok se
razlicitih vrsta ZKP protokola, prika e osnovne karakteristike, —rad drugih zasniva na ZKP. Kako sama tehnologija dokaza o

prednosti i mane svake vrste i da budée pravce istraivanja u  nepravilnosti donosi limit u propagaciji informacija izdie
ovoj oblasti. _ , o ) drugog i prvog sloja B, smatra se d&e dugorano svi
Kljucne reci—dokazi bez znanja, blokcejn, kriptograja, ZK- gy46ritmi drugog sloja koristiti ZKP tehnologiju [6].
SNARK, ZK-STARK, BulletProof . ; .
Pored upotrebe ZKP u razvoju skalabilnostiCB ova
tehnologija nalazi i veliku primenu ucoivanju privatnosti ko-
I UvoD I MOTIVACIJA risnika BC. ZKP protokoli omog@avaju postojanje anonimnih

- - s P ; transakcija [7], sakrivanje ukupne kaihe novca koju koris-
Kriptografski protokoli koji omog@avaju jednom entitetu -
P09 ' ' <ol guavaju ) netd nik poseduje [8], veri kaciju dela informacija iz digitalnog

Dokazivau (eng.Prover) da uveri drugi entitet - Veri katora . . 9id K Stiterlih inf -
(eng. Veri er) da poseduje neke informacije, a da pritom n@euntltetat[ ]kl ruge asp;z te E;St'tg ihin olrrréacu% ZKP
otkrije same informacije nazivaju se dokazi bez znanja (en% nastavku ovog rada odian je pregied rada

Zero-Knowledge Proofs - ZRH1]. Tri osnovne osobine koje t l;nologije. koji SI? kokristek u BE 2025. Drugo p(k))glavlljge
treba da ispune ZKP su: rada opisuje po eljne karakteristike ZKP za upotrebu @

) ) prikazuje kategorije ZKP algoritama. Naredno poglavlje rada

1) Kompletnost (engCompletness- ukoliko Dokaziv&  anajizira sve osnovne osobine rada ZKP kroz konstrukciju 1
prati protokol, Veri kator ¢e prihvatiti dokaz, protokola. Cetvrto poglavlje poredi razite kategorije ZKP,

2) Pouzdanost (enGoundnegs zlonameri Dokazivane jiucujuéi bezbednosne elemente i e kasnost svakog. Za-
mo e da prevari Veri katora (osim sa izuzetno malomznq poglavlje rada daje zakéak i opisuje budée pravce

verovatn@om), istra ivanja.
3) Nulto znanje (engZero-Knowledgg - Veri kator ne
mo e da sazna nista o skrivenoj informaciji osim dokaza Il. DOKAZI BEZ ZNANJA NA BLOK CEJNU
da je ona tena. Pored neophodnih karakteristika navedenih u prethodnom

U blokcejn (BC) tehnologiji, ZKP se koriste da obezbed@oglavlju (Kompletnost, Pouzdanost, Nulto znanje) koje pose-
skalabilnost sistema i privatnost informacija. Jedna od oduju svi ZKP, na osnovu pregleda literature [10] [11] prepoz-
novnih in enjerskih hipoteza razvoja®@tvrdi da nije mogaie Naju se jos neke po eljne osobine koje ZKP treba da poseduju
u isto vreme posti decentralizaciju, sigurnost i skalabilnosda bi bili e kasni za kori€enje na &:
sistema [2], iako postoje primeri [3] koji govore da je lako 1) Skalabilnost (engScalability)- veri kacija dokaza treba
dizajnirati sistem koji ima dve od tri navedene osobine. Jedan biti $to manje kompjuterski zahtevna i primenljiva za
od modernih pristupa razvoja@je da se mre a podeli u 2 kompleksne tvrdnje,
sloja, gde prvi sloj sluiti da obezbedi decentralizovanost i 2) Kompaktnost (engSuccinctnegs velicina dokaza treba
sigurnost sistema, dok drugi sloj koristi sigurnost prvog sloja  biti Sto manja,



3) Neinteraktivnost (engNon-Interactivity - komunikacija informaciju (eng. witnes$ koju Dokaziva& zna i ne eli
se sastoji iz 1 poruke koju Dokaziv&alje Veri katoru. da otkrije; U; V; W predstavljaju matrice dimenzija m
U BC ulogu Verikatora obtno izvrsava neki pametni koje modeluju originalni skup ogrargnja, gde jen broj
ugovor (eng.smart contract Kako se raunarske operacije 0grancenja nakon transformacije u R1CS; predstavija
pametnih ugovora izvr3avaju naCB njihove operacije su MnO enje matrica, a Hadamardov proizvod.
skupe i zbog toga je va no da ZKP poseduju Sto bolju Skala- _
bilnost. Pored toga, osobine Kompaktnosti i Neinteraktivnosti U a (v a=w a (1)
znecajno smanjuju cenu distribucije i smestanja poruka 8a B Naredni korak redukcije je primena Langraove in-
i dosta utcu na primenljivost ZKP. Dodatna pogodnost je étférp(ﬂacije na kolone matrical, V i W prikazane
dokaze koji poseduju osobinu Skalabilnost i Neinteraktivnostioz jedna@inu 1 cime se polazni skup uslova pretvori
mo e svako da proveri [12]. u jednakost vektora u tkama interpolacijel;2;:::;n.
Pored navedenih, postoje i dodatne po eljne osobine ZK¥fovodobijena jednakost naziva se QAP [19] i prikazana
kao Sto je bezbednost od kvantnihcumara. Mdutim, iako je kroz formulu 2, gde jea vektor tajnih informacija,
treba analizirati ove karakteristike, one nisu glavna prepreka(x) ::: um (x); Va(x) :::Vm (X);W1(X) i :Wm (X) su  poli-
za primenu ZKP u 2025 i zbog toga nisu detaljno izlo ene Homi stepenan koji modeluju originalni skup ogranenja,

ovom radu. z(x) je najjednostavniji polinom koji ima korene uckeama
Na osnovu pregleda repozitorijuma otvorenog pristupa (eng.: : n, odnosno(x 1) (x 2) (x n), ah(x)
open sourcg[13] i nawcne literature [12], ucavaju se 3 velike je polinom koji Dokaziva mora da izrauna na osnovu svih
grupe ZKP protokola koji se koriste u@ ostalih podataka u jedoani i koji e mdi da se odredi samo
1) ZeroKnowledgeSuccinct Non-InteractiveARguments kada leva strana jedome ima nule u tekamal;2;:::;n,
of Knowledge (ZK-SNARK), odnosno samo kada je R1CS ispunjen.
2) ZeroKnowledge Scalable TransparentARguments of NG NG NG
Knowledge (ZK-STARK), au(x) avi(x) aiw;(x) = h(x)z(x) (2)
3) BulletProofs (BP), i=1 i=1 i=1

Pored navedenih poznatih grupa algoritama, postoje i drugeyakon 3to je originalni skup ograzeénja transformiran u
implementacije koje se zasnivaju na koesju rekurzije i jednakost polinoma oblika datog u jedira 2, potrebno je
slicnih koncepata u cilju poboljSanja performansi algoritmayroveriti validnost ove jednakosti bez da Dokaziviavno
lako ovi protokoli mogu da imaju i @ izmene u odnosu Nagpjavi vektor tajnih informacijea. Da bi se ovo postiglo na
osnovnu implementaciju algoritma, dok god su matechati yektora se primenjuje standardna enrkipcija pdalipticnih
principi na kojima se zasniva rad algoritma isti, ove promengjyin (eng. Elliptic Curve Cryptography, kao i funkcija
nisu dovoljne da bi se algoritmi svrstali u zasebnu kategorin-,"neamog uparivanja (enBilinear Pairing) [20]. Enkripcija
[1l. KOMPONENTE DOKAZA BEZ ZNANJA NA PRIMERU koriééenjgm eliptenih krivih sastoji se _iz toga da >¢ _brp_j

' ZK-SNARK ALGORITMA pomno i javno dostupnom tkom G koja pripada eliptinoj
krivi i tako dobije enkriptovana tka P = p G, koja

Demonstracija ZKP protokola je praktija ukoliko su pripada istoj toj krivoj. Pokazano je da kompleksnost inverzne
polazni uslovi zadati u matemeki pogodnom obliku. Skup operacije kod diskretnih eligthih krivih mo e da se svede
problema za koje ima smisla konstruisati ZI€Pe problemi na problem pronala enja diskretnog logaritma (emlicrete
koji nisu lako reSivi, a za koje se mo e lako proveriti zadatéogarithm), nacemu peiva asimetrgna kriptogra ja. Funkcija
reSenje, odnosno NP skup problema. NP-kompletni problehilinearnog uparivanj@ omogi€ava da za 2 tke sa razlitih
[14] predstavljaju podskup NP problema koji ima osobinu dalipticnih krivih G; i Gy i proizvoljno izabrani brojp vai
svaki NP problem mo e da se svede na zadati NP-komplejednakoste(p Gi;G2) = e(G1;p G2).
problem. Na osnovu ove teoreme rad dokaza bez znanja jéNa osnovu kriptogra je elipgnih krivih i bilinearnog upari-
dovoljno demonstrirati na jednom NP-kompletnom problemwanja moggée je proveriti jednakost polinoma prikazanog u
racunaji€i da onda bilo koji problem mo e da se svede na tgednaini 2, ali ne na e kasan rm@n. Na osnovu Svarc-
oblik. Zipel leme [21] dovoljno je proveriti jednakost polinoma u

Svadenje [15] originalnog skupa problema na pogodan NRednoj nasuntno izabranoj teki jer bi jednakost u toj teki
kompletan problem za rad ZK-SNARK algoritma [16] [17]implicirala ili jednakost polinoma u svim tkama ili da je
odvija se u 3 koraka. Najpre se formuliSe aritrokiiizraz nasumcno odabrana tka jedna od najviSa tacaka u kojima
koji modeluje originalni problem, zatim se aritmeki izraz se polinomi seku. Kako je stepen polinoma di@si manji
transformiSe u sistem ogram@nja prvog reda (engRank-1 od mogwih vrednosti za evaluaciju polinoma, verovataaa
Constraint System R1CS), nakoncega se R1CS redukujeje druga situacija ispunjena je zanemarljiva i jednakost poli-
na kvadratni aritmetki program (engQuadratic Arithmetic noma u jednoj teki evaluacije implicira jednakost polinoma
Program- QAP). generalno, Sto znatno olakSava proveru ispunjena {gaea.

Format R1CS [18] prikazan je kroz formulu 1, gde Koristenjem enkripcije ponftu elipticnih krivih, funkcije
predstavija elemente vektora \@tie m koji predstavlja tajnu bilinearnog uparivanja tinjenice da je za proveru jednakosti



polinoma dovoljna provera jednakosti u jednoghkia dolazi Kljucnacinjenica na kojoj se zasniva magnost da Valida-
se do oshovne varijante protokola za proveru ispunjenosii potvrdi da je Dokaziva stvarno izraunao take A1, B

jednaine 2. Algoritam veri kacije se sastoji iz 3 koraka: i C; na ispravan n@n zasniva se na tome da Dokaziva
1) Veri kator generiSe jednu nasummu tacku u kojoj se Nije neophodno da zna vrednostii  kako bi izraunao
vrsi evaluacija polinoma i poSalje je Dokazita odgovarajée take. Umesto toga, Dokaziea je dovoljno
2) Dokaziya izracuna i po3alie Veyikatoru vrednosti Proslediti niz enkriptovanih vrednosti; = (- vi( )+
A = Pi";l aiui( ) Gi, By = i’“:l avi( ) Gp Ui( )+ wi( )) G; za raunanje takgC, kao |.vrednost|

i Cp=( i”ll awi( )+ h()z()) G 1= Gii 2= G, za raunanje taakaA i B.
3) Verikator proveri da li vai da je e(A;;Bs) = Kako dokaziva nema informacije o tanim vrednostima
e(C1; Gy). za i ikako mu je za raunanje take C; dostupan niz

Prethodno opisani algoritam predstavija sustinu rada zkacaka na eliptnoj krivoj gde za svaku vai da je u nekoj
SNARK protokola. Kakote trei korak uvek biti ispunjen za V€Zi sa polinomomv, a  u nekoj vezi sa polinomom,
ispravno izraunate vrednosth;, B, i C1, ovaj algoritam ima Smafra se da je jedini om da Dokaziva generiSe teke koje
osobinu Kompletnosti. Pored toga, sam dokaz se sastoji iZ&dovoljavaju formulu 4 onaj koji je prikazan u jedigama 3.
tracke na eliptenim krivima, pa ovaj dokaz ima osobinu Kom-OV0 verovanje se dodatno zasniva na bilinearnoj Di -Helman
paktnosti. Da bi algoritam pripadao kategoriji ZKP potrebnBrétpostavci (engBilinear Dif e-Hellman Assumptioh koja
je jos da ima osobine Pouzdanost i Nulto znanje. Dodatno, §idi da nije mogge za nasunsno odabranu_vrednogi_:
bi algoritam bio primenljiv u B po eljno je da poseduje i iZracunatix = &( 1; 2) + &(c  G1;G,), a zatim pronéi
svojstvo Neinteraktivnosti. Nastavak ovog poglavija podeljdicke A1 i B2 za koje vai da jee(A1;B2) = x.
je u 3 potpoglavlja od kojih svako opisuje kako ispuniti jednu Drugi problem koji narusava Pouzdanost u trenutnoj

od ovih osobina. postavci algoritma deSava se zbog toga Sto se Dokaziva
ne obavezuje na neko reSergekoje zadovoljava jedr@nu
A. Pouzdanost ZK-SNARK protokola 2 pre nego $to Verikator po3alje ¢tau evaluacije. Zbog

Osnovni problem prethodno prikazanog algoritma je Stoga Dokaziva mo e da konstruiSe vektaa koji zadovoljava
zlonamerni Dokaziva mo e da iskoristi 2 nasuraha broja polaznu jedneinu za konkretnu vrednost koju je poslao
a i bina osnovu njih izrauna brojc kaoc= a h. Koristeti Veri kator, a koji nije validno reSenje inze.
brojeve a, b i ¢ zlonamerni Dokaziva mo e da izrauna Da bi se spreilo navedeno zlonamerno ponaSanjeskta
tacke na elipttnim krivima A; = a Gi, B, = b G, i evaluacije treba da bude sakrivena od Dokaziga kao Sto
Cy1 = ¢ G; koje posalje Veri katoru. Kako ovako generisanesu sakriveni i parametri i . Da bi Dokazive mogao da
tacke zadovoljavaju jednakost koju Verikator proverava izracuna odgovarajte take dokaza, potrebno mu je dostaviti
kako Veri kator nema naina da proveri da li teke dobijene vektorG;; Gi;:::; " ! G; zaraunanje takeAq, Gy;

ritam ne zadovoljava osobinu Pouzdanosti. Gy;i:i; "1 t() G; zaraunanje take C;.
Kako bi se omogtilo da Veri kator proveri da li je Dokazi-

vec dostavio take Ay, B, Cy i Hy koje odgovaraju delovima B, Nulto znanje ZK-SNARK protokola

jednaine 2, neophodno je transformisati datu jecna tako

da ona bude proSirena parametrimai . Nakon &to se |ako u opisanoj verziji ZK-SNARK algoritma, nije moge
jednasina prosiri, Dokazivae racuna take Ay, B, i C, na Na oshovu dokaza rekonstruisati vektor tajnih informacija koji
nacin koji je prikazan kroz jedr@ne 3. je Dokaziva koristio, Veri kator mo e da za neki konkretni

vektor tajnih informacija proveri da li je na osnovu tog
vektora generisan dokaz. Ovo je posebno problematiu

Ai= Gy+ X au() G primenama gde postoji mali broj tajnih informacija koje imaju
i=1 poznati skup mogtnosti, kao Sto je tajno glasanje manjeg
broja predodré@enih ljudi i zbog toga se ne mo e smatrati
B= Go+t avi() G2 da prethodno opisani algoritmom poseduje osobinu Nultog
i=1 ®) znanja.

Da bi protokol imao osobinu Nultog znanja, Dokaziva
- prilikom objavljivanja dokaza generiSe 2 nasgma parametra
:;( )2() G p i qi menja formule za generisanjecika A1, B, i C;
! prikazane kroz jedra@ne 3 tako Stce tacki A; dodatno dodati
Nakon Sto Dokaziva izrecuna take na elipttnim krivima vrednosip G;, tacki B, dodatno dodati vrednogt G, a tacki
na na&in prikazan kroz formulu 3, Veri kator mo e da proveri C; dodatno dodati vredno#t; g+ B, p p q. Verikatori
validnost dokaza tako Sto evaluira jednakost prikazanu krdalje mo e da proveri validnost dokaza kdiéhjem jedneine
jednainu 4. 4, ali da bi neko proverio da li je neka vrednost kodga za
dokaz mora u isto vreme da pogodi vektor tajne parametre
&A1;B2)=e( Gi; Gy) €Cy;Gp) (4) piag

xn
Ci=( a ( vi()+ u()+w()



C. Neinteraktivni ZK-SNARK protokol

Trenutna postavka ZK-SNARK algoritma se sastoji iz 3
koraka: 1) Verikator izabere 3 nasugna broja , i
i generiSe odgovarape tacke koje je neophodno proslediti
Dokazivacu; 2) Dokaziva izracuna potrebne tke na elip-
ticnim krivama i poSalje ih Veri katoru; 3) Veri kator proveri

ZK-SNARK ZK-STARK BP

Skup ogranicenja Skup ogranicenja  Skup ogranicenja

Formulacija

da li je zadovoljena odgovardja jednakost. Utava se da je  Aritmeti cki izraz Aritmeti cki izraz ~ Aritmeti cki izraz
korak 1 mnogo raunarski zahtevniji za Veri katora od koraka

3, kao i da je korak 1 dovoljno odraditi jednom, nakoega

je mogice viSe puta raditi dokaz i veri kaciju odgovarde i proi

J g p | g @ R1CS Trag izracunavania Unutrasnji proizvod

formule. Zbog ovoga se u protokol uvodi ¢reentitet koji
se naziva Verodostojna postavka (efgusted setup koji
slui da za zadatu jedr@nu oblika prikazanog kroz jednanu

(R1CS)

Redukcija

2 generie sve potrebne parametre za kasniju komunikaciju QAP Konstrukcija PIOP

Dokazivaca i Veri katora. ha vecem domenu
Prednost postojanja Verodostojne postavke je da nakon ini-

cijalnog generisanja skrivenih parametara i , i objavlji- Verodostojna

vanja enkriptovanih vrednosti neophodnih za rad algoritama, postavka

ZK-SNARK algoritam ima malu vetinu dokaza i jednostavnu _

veri kaciju. Dodatno, dokazivanje konkretniltinjenica se

dalje sastoji samo iz koraka 2 i 3 $wni ovaj protokol Konstrukcija

neinteraktivnim i time koristim za upotrebu udB lzrac. tacaka Merkleovog stabla  "Onstrukelia PC
Mana Verodostojne postavke je §to se mora verovati da su l

nakon objavljivanja svih javnih parametara potrebnih za rad ) Provera

ZK-SNARK algoritma trajno obrisani skriveni parametri Evaluacija Merkleovog stabla Provera PC

i . Ovo je dodatna pretpostavka koja je neophodna za rad zK- Pilin- uparivanja
SNARK algoritma i naruSavanje ove pretpostavke bi ponistilo
sve prethodno generisane dokaze. Zbog toga postoje veliki
napori da se smanji Sansa da skriveni parametri ostacwr sa
vani, tako 5to u generisanju skrivenih parametara Verodostojnep

postavke gestvuje viSe entiteta i parametri ostaju sakriveni sve re p@gtka ko.nstrukcue d(.)kfﬂa U svim navedenim algo-
ritma se originalni skup ogracénja najpre svede na odgovara-

jucu jednainu polinoma za koju se dokazuje odena relacija.
od ZK-SNARK i ZK-STARK protokola, ova transformacija
£ nesto kompleksnija i unosi dodatnacumarsko opteienje

Slika 1. Pregeld rada ZK-SNARK, ZK-STARK i BP protokola

dok barem 1 entitet ne otkrije svoje parametre [22].
Kombinacijom svih tehnika opisanih u ovom poglavl]
dobija se funkcionalni ZK-SNARK protokol. U praksi se mor
voditi racuna o nekim dodatnim stvarima kao $to su javﬁ ) . -
ulazni parametri dokaza [23], a Veri kator mora proveriti joga I:_)okazwaa. Sa druge strane kod BP algqutma s€ ongl-
nekoliko jednakosti [24]. nalnl skup' problema mo e d'lr.ektno modelovatll' kao unutrasnjl
proizvod (ili se mo e pretvoriti u R1CS nad kojim se direktno

IV. POREDENJEZK-SNARK, ZK-STARK | BP mo e primeniti unutrasnji proizvod bez potrebe da se redukuje

Na slici 1 prikazani su osnovni koraci rada ZK-SNARKNa QAP) [26], nakoncega se pomimi Pedersonove Seme
ZK-STARK i BP algoritama. Mo e se utiti da ZK-SNARK ~obavezivanja (engPedersen Commitments - P@irektno
i ZK-STARK algoritmi imaju slcnu strukturu, pricemu zK- konstruise dokaz zasnovan na unutraSnjem proizvodu (eng.
STARK algoritam nema korak pripreme u kome Verodostojri&ner Product Arguments - IBA
postavka generiSe potrebne parametre za konstrukciju dokazRad ZK-STARK algoritma se zasniva na ideji da je mogu
na osnovu QAP formule. Zbog ove afhiosti se u litera- ucciti zavisnost izmdu bliskih vrednosti evaluacije (ili kon-
turi pominje da je ZK-STARK algoritam zapravo vrsta ZK-Struisati takvu zavisnost ukoliko ona ne postoji prirodno), a
SNARK algoritma koji eliminiSe komponentu Verodostojngatim takvu zavisnost evaluirati na mnogoceen domenu
postavke [13]. Mi tvrdimo da ovo nije adekvatno pdemje o0d polaznog. Osnovna jedriaa koju ZK-STARK algoritam
i da je ZK-STARK dokaz sustinski razit od ZK-SNARK dokazuje naziva se interaktivni praid dokaz polinoma (eng.
dokaza, jer se zasniva na drugim mateoiath principima, polynomial interactive oracle proof PIOP) i modeluje ko-
kriptografskim pretpostavkama i podlo an je drugoj vrsti narelaciju u tragu izraunavanja (engexecution tracgizmedu
pada i zbog toga se ne mo e smatrati podskupom ZK-SNARliskih vrednosti evaluacije.
protokola. BP protokol takile nema korak pripreme (Sto do- Nakon Sto se formira polinom koji modeluje korelaciju
datno naglaSava trud da se eliminiSe potreba za Verodostojn@@ng. constraint checking polynomialu tragu izr@aunavanja
postavkom), a ima i pojednostavijenu redukcijucamu se na manjem domenu, konstruiSe se Merkleovo stablo (eng.
sustinski razlikuje od druga 2 algoritma [25]. Merkle tree) nad evaluacijom ovog polinoma na mnogceve



Tabela |
PREGLED KARAKTERISTIKA ZK-SNARK, ZK-STARK | BP PROTOKOLA

Protokol
Osobina ZK-SNARK ZK-STARK BP
Evaluacija PIOP
Algoritam Evaluacija QAP na velikom domenu, IPA, PC
FRI
Algoritamska kompleksnost
A o O(N  log(N)) O(N  poly-log(N)) O(N  log(N))
Algoritamska kompleksnost
O ator o@* O(poly-log(N)) O(N)
Memorijska kompleksnost
S okann o@) O(poly-log(N ) O(log(N))
Discrete Logarithm Hardness
: Bilinear Dif e-Hellman, . -
Krrlepttog;?;\sliee Computational Dif e-Hellman, 'ﬁ;’grﬁ:?"ll(gﬁzt Discrete Logarithm Hardness
pretp Decisional Dif e-Hellman, )
Knowledge of Exponent
Druge bezbednosne . Hes funk. otporne na koliziju L
pretpostavke Verodostojna postavka Pouzdanost Fiat-Samir transf. Pouzdanost Fiat-Samir transf.
Sigurnost od
kvantnih ra cunara Ne Da Ne

TKonstantan broj operacija bilinearnog uparivanja

domenu. Evaluacija polinoma na velikom domenu, uz ka-po racunarskom opteenju Dokazivaa i Veri katora i po
ristenjecinjenice da se raditi polinomi ciji je stepen znatno komunikacionom opte®nju mre e, odnosno velini dokaza.
manji od domena evaluacije razlikuju u skoro svincskama, Medutim, ovo nije sleaj zbogcinjenice da iako u ZK-SNARK
predstavija specijalan staj Rid-Salmon kodova za ispravl-protokolu Veri kator treba da izvrSi konstantan broj operacija,
janje greSaka (endreed-Solomon error correctipf27]. svaka od ovih operacija ja dostactmarski zahtevna jer se
Provera konstruisanog ZK-STARK dokaza se sastoji Iadi o operacijama bilinearnog uparivanja. Ove operacije su
provere evaluacije u jednojdki i provere Merkleovog stabla toliko racunarski zahtevne da njihovo izvrSenje u pametnim
od tecke evaluacije do korena stabla. Mgim, napad kojem ugovorima na Eterijum (endzthereun) BC nije bilo mog&e
je podlo an ZK-STARK algoritam [28] proilazi izinjenice sve dok na sistemskom nivou nije implementirana funkcija
da Veri kator nema kontrolu nad stepenom polinoma iz PIORoja omog&ava njihov rad [33].
relacije i nema garanciju da je on drasid manji od domena  Zbog racunarski zahtevnih operacija bilinearnog uparivanja,
evaluacije. ZK-STARK algoritam su u praksi e kasniji za izvr$avanje od
Inovativni pristup koji koriste ZK-STARK algoritmi da ZK-SNARK algoritama. E kasnost BP algoritama za Veri ka-
bi obezbedili da polinomi budu malog stepena zasniva #&ra je specicna jer mogénost za svdenja originalnog skupa
na dokazu o bliskosti polinoma za Rid-Salmon interaktivrigrancenja direktno na IPA probleroini BP algoritme jako
proracki dokaz (eng.Fast Reed-Solomon Interactive Oraclegpogodnim za kori@enje kod problema gde je ova redukcija
Proofs of Proximity- FRI) [29]. Nekoliko radova [30] [31] prirodna, kao Sto su dokazi opsega (eRgnge Proof. Medu-
[32] bave se utvdivanjem da protokoli koji koriste FRI algo- tim, u opStem slaaju, BP protokol ima loSije performanse i u
ritam zaista imaju osobinu Pouzdanosti, sa zadovolj@emiu odnosu na ZK-SNARK i u odnosu na ZK-STARK algoritam.

verovatn@om. Pored raunarskog optefenja Verikatora, jedna od na-
Koristenjem Fiat-Samir heuristike (enfgat-Shamir heuris- jbitnijih karakteristika ZKP algoritama d¢e se bezbednosti.

tic) ZK-STARK i BP protokole je mogée wciniti neinter- lako svi navedeni algoritmi imaju i kriptografske i druge

aktivnim. Ova optimizacija se zasniva na pretpostavci dsezbednosne pretpostavke, poznato je da su kriptografske

za postizanje osobine Pouzdanosti protokola nije neophodmetpostavke na kojima se zasniva rad ZK-SNARK i BP

da Veri kator stvarno dostavi potpuno naswné vrednosti algoritama ranjive na napade kvantniltwaara. Zbog toga se

entropije, vé& je dovoljno da ove vrednosti budu nepredvidivematra da je rad ZK-STARK protokola dugerm bezbedniji i

u trenutku kada DokazieakonstruiSe dokaz. da budwi razvoj ZKP tehnologije treba da se zasniva na ovim
U tabeli | prikazane su osnovne karakteristike ZK-SNARK], hjima slicnim algoritmima.

ZK-STARK i BP protokola. 1z tabele se jasno vidi da se ova 3 Poslednja jako bitna osobina navedenih algoritant ti

protokola sustinski razlikuju u radu algoritma, kriptografskinge njihove Kompaktnosti. lako ZK-STARK protokol bolje

i drugim bezbednosnim pretpostavkama, ali i usielidokaza koristi racunarske resurse Veri katora i duganeo pru a bolju

i tome koliko su raunarski zahtevni za izvrSavanje. bezbednost, vatina dokaza ovog algoritma je previse velika
Na osnovu pregleda tabele, maguje zakljwiti da su ZK- za realnu upotrebu u® u 2025 [12]. Da je vetina dokaza

SNARK algoritmi bolji i od ZK-STARK i od BP algoritama glavni problem za primenu ZK-STARK algoritama pokazuje



i najnovija lista istra ivakih tema Eterijum fondacije (eng.[15]

Ethereum Foundatign[34].

[16]
V. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani osnovni koncepti rada ZKP na

primeru ZK-SNARK algoritma, kao i rain na koji se posti u

[17]

neophodne i po eljne osobine ovih algoritama. Rad sadri
detaljnu uporednu analizu 3 velike grupe ZKP protokola, pred-

nosti mane svake, kao i detaljnu analizu sigurnosti navede
algoritama.

(19]

U radu su analizirane osnovne implementacije rada ZK-

SNARK, ZK-STARK i BP algoritama, a bude istra ivanje bi

trebalo da obuhvati viSe implementacija svakog od algoritmag]
ukljucujuci najnovije teorijske pomake [35] i algoritmeiji

incioi iraiu di )
se principi rada ne mapiraju direktno na neku od prethodlﬁ] R. Skills, “Groth16 explained,” 8 2023. [Online: accessed 2025-03-05].

opisanih kategorija [36], kao i evaluaciju svake od ovih implgza4;
mentacija. Dodatno, potrebno je analizirati e kasnost ratzki

algoritama u raztiitim scenarijima upotrebe.

(25]

Pravci daljeg poboljSanja same ZKP tehnologije se pre
svega sastoje iz poboljSanja performansi i otklanjanju prob-

lema postojéih algoritama, ali i dizajnu novih reSenja. Pore

ovog, pregledi primene ZKP [12] pokazuju da na ovom polj7]

ima prostora za doprinos, pogotovu za primenu ZK-STARK
algoritama. 2

(1]
(2]

[3

(4]
(5]

(6]
(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

(23]

[14]
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Apstrakt + )LNVQL EHALPQL S UFhaowmrslesy:s 2RPHWDND X PLNURWDODVQRM NRPXQ

Access SUHGVWDYOMD WHKQRORJLMX NRMBARPNRMUBYBPRHXUWHRDMX EUJLQH L
SRYH]LYDQMH NRULVQLND QD &LURNRSRwethodpel Iile theézamisliveH S/ nastavkem. gazsieja 5G i
SRWUHED ]D IL]JLPNLP NDEORYLPD 2YEMWGHEL K VWHRKQRGRUDIDIRNY R: $R U M/ DYWHU R

WHKQRORA&NH DV Sperisipakiivu BAALBH@DEild.sa  NRPSRQHQWD X JOREDOQRM ALURNR
SRVHEQLP RVYUWRP QD QMHQX XORJX s %/I(%S(é Dlyls) GMH MH L]
IQWHUQHWD X UXUDOQLP L XUEDQLP S J}?L% ’E( LIDIRYOD
UD]JOLPLWH WHKQRORJLMH NRMH VH -y L9 L N ﬁ/{\Q(UL] IRYQ
WIMAX, satelitski pristup, 4G LTE i 5G, kao i njihove FWA tehnologija ima svoje korene u ranim danima
prednosti i izazovi 7 D N RadHazmatra NOMXpQH W HKEHROLEQH NRPXQLNDFLMH D QMHQ UD
aspekte FWA i perspektivu FWA u kontekstu globalne digitaine  WHOHNRPXQLNDFLMDPD L EHAaLpQLP
transformacije. QHNROLNR NOMXpQLK ID]D X LVWRU

tehnologije [8]-[11]:
x 5DQL EHALpQL MPRMMWHBUYL EHALpPQ
I Uvob sistemi bili su namenjeni za vojne i vladine potrebe,

_ o . . posebno za komunikaciju na daljinu. U ovom periodu
=D ILNVQL EHaL p QRixeSl Wirsla¥sxAscessh razvijeni rvi mikrotalasni linkovi, koji su

Local Loop, fiksni radio pristup FRAKixed Radio Acce}s 2YL VLVWHPL ELOL VX SUHWHpPD PRC
UDGLR X SUHWSODWadip MRM DBV OMLY 53RMDYD PRELO Q LIRIUP ¥ $harBzvojem
dLURNRSRMDVQL EHAaBri&han8 Wirslé¥sXS %:BRELOQLK PUHAD * L oo* IFNXV M
Accesy ):$ VH RGQRVL QD UHAHQMD NRM D taleRuiji. ¥\sH s6 PaakiR VWD Dimehe fiksne
]JD SRYH]LYDQMH NUDMQMHJ NRULVQLENWHDALOPOHPNRBXQWHTHMNMRP ):$ WHKC

RSHUDWRUD 7D UH astiQVM I/ XNDRDQIDV 1S B GWREMPW LWL ]D SUXADQMH WHOHIR
JGH &LpQL SULVWXS QLMH SRJRGDQ DERGU b%"&é’@c’%{)ﬂﬁ'\’v‘b% i/ WD YO M

QDURPLWR X QRYLMH YU H PR (d&nét VH NR&,NHQ?(%'?R@%R\% K& IRONRLP LSBIIRLYRGX  E |

) ~ . ELOD MH RJUDQLpH
of Thingg U H & Hi elltiackuppristup Internetu. opsege j.niske brzine prenosa.

8 ,R ELD ,D MHQR MH GD VH NG&dmMeQLp Ng!‘ Py gehErilijaBWA (1990-ex Tokom 1990-ih,
Premise Equipment UDGLR VLJQDORP SRYH&H);]@ MHNgQBﬁOD GD VH NRULVWL ]I
SULVWXSQRP DQWHQRP ED]QH VWDQLFHENRMBPOMK $POMIb a lSFQUPE RWIH R X U
QDMpH&AUH RSWLNRP SRYH]|Q®MD). QD RVIROLD GOIMRDBWHEARSWLPpNLKRMOEOR'Y
%D]QD VWDQLFD VD VYRMLP DQWHQDPD: R PRIKIHD WR WBRMNH]OUDWQMWHKQROR
YHiHJ EURMD NRULVQLND D WR ]DYLYV (LogaG Muligand Ristiputiom SerMde M MMD$SI X
FWA primenjuje [1]-[7]. (Multicrlannel Multipoint Distribution Servige Ove
PUHaH VX RPRJXUDYDOH HWY]LRWRRG
je u to vreme hilo dovoljno za osnovne usluge poput
pristupa Internetu i telefonskih veza.
X ALURNRSRMDV QR0®ULY pdjxv8m 3G
PUHAD L SRYHUDQMHP SRWUDaQM|
internetom, FWA tehnologija je dobila novi zamah.
FWA je postala popularna opcija za pristup Internetu u
SRGUXpMLP D (Dig@gaH Subdcriber Ling ili
kablovski distributivni sistemi nisu bili dostupni. Za

. " . SUXAaDQMH EHALpQRJ SULVWXSD NR
Slikal 3RJLFLMH XUHyDMD X ILN®IQRP EH&LpQRPEySHLNW §pektra (npr. 2,4 GHz i 5 GHz). Sa

):$ WHKQRORJLMD VH ALUL JORED O Q R2VaeR, WiNAXWarldyide, |nigrapsability for
JGMH MH LQIUDVWUXNWXUD RJUDQLbHC@QSL? \S%F&Cé j%tﬁ” 0% DRI D BOQE%UH(
$ILMH L -X4QH $PHULNH 2SHUDWRUL VYR p¥Klgad Lo YW M%H}QQ' BRVD ¢

N RS>

.OMXp QHWAHWLL, 4G LTE, 5G.

NDR DOWHUQDWLYX LOL GRSXQX WUD GRMNRYMHORLWRY aly RWPYRbPOR

uslugama. ALURNRSRMDVQLK XVOXJD X UXI
SRGUXpMLPD

1. ISTORIJSKI RAZVOJFWA TEHNOLOGIJE X 4G LTE (Long Term Evolution L SRYHUDQD EU

):$ WHKQRORJLMD MH SURAOD GXJ SXMLORE8V ¥ RAWIRY QIR P LK/ 7( WHKQI



RPRJXULOR MH ]QDpDMQR SRYH uD Q Migurhddt] iLkdaltel usfugaxX(1)6 SQ4RtY oF Servick

EHA&LpQLKWALKIEgE postale su konkurentne +FWA sistemi moraju osigurati visoki nivo sigurnosti

ILNVQLP &ALURNRSRMDVQLP XVOXJRAEIRktusBgRMBERRELXSRGUADOL NULWI

SRGUXpMLPD V RIJUDQLpOmRrR!® LQIULDuivge) XNWXURP

VX SRpHOL NRULVWLWL /7( PUH&aH }(Dlnﬁegké’céd%@mm'gimitﬁh%\b@jm:$ VH pHVWR

daWR MH RPRJIXULOR EUJLQH/SRG QHNRRINR/ @ HWKHNWRRELQBFLML VD GUXJL
x * L EXGXUQRVWdan&g)+*8YRYHQMH * suWi-)L L RSWLPpND LQIUDVWUXNWXUL

tehnologije donelo je revolucionarne promene u FWA pokrivenost i kvalitet usluge.

VHNWRUX  * QXGL JQDWQR YHUH x HAdY&tid primBne@ dPpoReBd- TVRWhite Space

Gbit's QLaH ND&aQMHQMFNA py¥sthjeL N D S 2imbl¥gig WTVWS) RPRIXUDYD HILNDVDQ

NOMXpQD NRPSRQHQWD ofa W UDWHINWIP®LR B REUVKpMLPD JGMH SR

SUXaDQMH ALURNRSRMDVQRJ S U LN WigiRitadiconalifle kv &htijd.

SULJUDGVNLP L UXUDSBQEWA SR G KMBilRdst i adaptacija- FWA sistemi moraju biti

RPRJXUDYD NRULVQLFLPD EUJLQH NRMHENYA BN UHQWsRH/ RPEL SuLOI

pPDN EROMH RG WUDGLFLRQDOQLK i RWR KK pRYVIORJDY GAWR IMRNROLQL

SRVHEQR YDaQR X SRGUXpMLPD JYeMIHpMWMH REWWAHNBSOLNDFLMD L X

infrastruktura nedostupna2 pHNXMH VH GD GH ):$

tehnologija nastaviti da evoluira sa daljim razvojem 5G V. FWA TEHNOLOGIJE | ARHITEKTURE

L XYRYHQMHP * PUHAD ):$ UH YH CPF\WI

NOMXpQD NRPSRQHQWD X SUXAa A Myxﬁgﬁl@,&%\lwgmg\/VQleMXHV(BXDJLE)KLWHNW

X UXUDOQLP SRGUXpMLPD L X N WHNVWX ,R7 DSOLNDFLMD

X WIMAX,
M. Kr-8y1, 7(+12/2a., $63FWA x TVWS (TeleVision White Spaje

):$ MH WHKQRORJLMD Nritekhé& uSlubX aD S RsatélEski Qristup,
koristel L EHALPp QX NRP X @Ksie@rifen®ing diJiiH y Xx 4G LTE,
provajdera uslugal ILNVQH N UrbAdénéijdthoyvib p N Hx 5G.
poslovnog korisnikal D]JLY AILNVQL™ SRVHGXMH, U VH EHAa D o
PRELOQD PUHAD SRYH]XMH VD ILNV g’@%’&%@'@ b%@ﬁg QY RNRSRMDY
lokaciji. VezajeEH&ALp QD QHNROLNR VWR Wg iii"'fsaPIJ 9 BH SHEVEIR 5% > ppstandarda IEEE
se Cos 02.16, u okviru kojih su daté specifikacil ]LPNRJ VOR
ponovo pretvori tAL p Q X R RQ RALQ RDakieHpX N . K :
UD]JOLNX RG PRELOQLK EHALpQLK x¥ Y_ﬂpubys'g%@wn %15 @&@@g‘ef ma (MAC
i © 2 i ium Access ContnolOriginalnr| 02.16 standard
VWDFLRQDUQX XSiR \©WuzdanX alt&hbdvaD M, 9 i |§ REMD Y O M H @daMiél
WUDGLFLRQDOQLP &LPQLP &LURNRSR/ ?QUSY\HHRP BB YL P ooMpits Bl L@ H
FWA tehnologija koristi hapredne tehnike poput MIMO standard IEEE 802.16- RPRJXULR EUNMbMYS L GR
(Multiple Input Multiple Outpyt beamforminga i  Nakon toga su sledilaidrugsQDSUHYHQMD

YLVRNRIUHNYHQWQLK VSHNWDUD PP'%BH D]D %%Eﬁ_%hﬂ)ﬁptﬁ%%g .
.R bQ VS AORELOQRJ
performansi. Razvoj pametnih antena i sofisticiranih
D Q S PRELOC
%QH RPRGXHE PP cﬂhﬁ%?tﬁﬁ" X

DOJRULWDPD ]D XSUDYOMDQMH PUrﬁlasmalnebrzmedolG|t/s inala, usvojena

upotrebu spektra i bolju po_k”venc_’St' je 2011. god. u standardu IEEE 802.16m-2011. WiMAX
KOMXpQL WHKIFRMABsuNP], M¥SHN Release 2.1, popularno nazvan i WIMAX REH]EHYXMF

. L ibil LTE sistemima. Novije verzije standarda su
x o fkvendie | spekan FWA R ULV L GEIRUAGEILE 2 @oid qod) | wilaX Relase  zoz:.
(2,4 GHz, 5 GHz, mmWave) XNOMXpXM),(ULJPﬁ 4GH SRVOHGQMD SRGUADYD L NRF
Wi-Fi i frekvencijske spektre drugilE H ilh fisgema. :L0$; PRAH GD UDGL QD -6&JGHY¥YHQFLI
UpotrebomQDSUHGQLK WHKQRIR®ULMPRIE DR DMDR WX O L p L W HedNal [aRnd Htafida G X O
beamforming S R E R O 94 §dokritanje i kapacitet PRaAH GD SRYHA&H YHUL dkdinan Nometl vV QL
PUH&H LIPHYyX ED]JQH VWDQLHRd# (SI. @)HLpinQ D O D
X $UKLWHNW X BWA RBittetnd Ide aslanjaju na verzijama standarda, za ostvarivanje vekg PHY X ED]QH
centralne bazn& WDQLFH NRMH &DOM X stange) I ReDingla\BIRIEGIDPEMEB REH]EHGLWL RS
L RG NRULVQLpPNLK XUHYyDMD 2WvidjivesUX,[MHIS]WXUD RPRJXUDYD
efikasnoXSUDYOMDQMH PUHARP L SRGUANX YHOLNRP EURMX
korisnika. Snagav LJQDOD NRMX PRaH GD HPLWXMH ED]QD
stanica RGUHYyXMH REODVWa SRgULYHQRVWL 9Hi
SUHQRVD PR&H SRNULWL YHUH SRYU3ELQH DOL PR&H ELWL
SRGORAQD UHJIJXODWRUQ@UAVRIYUNDLPpHQMLPD
XUHyYDM &3HU INHemaWiRadildntena koja
fokusira signal prema anteni bazne stanice
SRYHUDYDMXUOL VQDJX L NYDOLWHW VLJQDOD
x Tehnologije prenosat 'DQDV VH QDMpH&aUH NRULAUHQH
tehnologije jesu 4G LTE i 5G koje nude visoke brzine
prenosa podatakaPDOR ND&AQMHQMH &4WR MH NOMXpQR ]D
SRGU&GNX DSOLNDFLMD NRMH ][DKWHsi®MXvQRIER MUK WH QWU WL0$; PUHAH
XVOXJH NDR shiifg Midin¥itre& HR



,DNR QLMH X SRWSXQRVWL ]DALYMR® RDI ML RIGE W6$ M WHB WAL GIUXDHY HO L
WHKQRORJLMH SRVWDOH GRVWXSQ KBl. § R4{8.G QMLK L YLAH JRGLQD X
FLOMX RVWYDULYDQMD ):$ XSRWUHED 79:6 MH SULYODpLOD PQRJR
SD&QMH ]JERJ VYRMLK SUHGR®VWL WH MH YUHGQD SRPHQD

Frekvencijski spektar ispod 1 GHz je veoma pogodan za
primene koje zahtevaju dobre uslove propagacije. Nakon
implementacije sistema digitalne televizije (DVB-T, DVB-
7 ]1QDpDMDQ GHR 79 VSHNWUD RVWDR MH VORERGDQ X SRMHGLQLP
zemljama i pojedinim regionima.

,PDMXuL X YLGX HNRQRPVNL L WHKQRORANL ]QDpDM UDGLR
spektra, veliki broj regulatora i komercijalnih organizacija
]JDSRpHR MH LV\WQD&DY D@WHEROMHI LVNRULE QUMD tena 28
VSHNWUD NRML MH RVWDR QHLVNRUL&EUHQ QDNRQ XYRVH%}\/ID GLIJLWDOQH

televizije. Naime, planiranje digitalne televizije zasnovanoje y:$¢ PR4H VH RVWYDULWL L XSRWUHER
na zonama raspodele i odgovatanldodelama, pa iz tog 4G FWA Koristi prednosti brzih performansi 4G mobilne

razloga preostaju oblasti koje su nepokrivene televizijskinkomunikacione tehnologije. YRYHQMH * /7( WHKQTF
VLIQDORP QD RGUH Yy H\QiteFSpade@XEy $1Q FR MR P LOR MH ]1QDp DM QRdaStekokki D Q M H
slobodni delovi spektra koji se ne koristtDn RG U H Y HRd8d Mbit/s) iISRYHUDQMH SRX]GDQRVWL |
JHRJUDIVNRM ORNDFLML X RGUHYHQRR YN HIQXS\WN WD ngﬁgﬁ&UHQWQI

intervalu) od strane korisnika koji poseduju licence ilidozvolex v O X JD P D SRVHEQR X SRGUXpPMLPI
]ID NRULAUHQMH NDQDOD 79:6 MH VigrRdghéals® GHR VSHNWUD XQXWDU

opsega 470-790 MHz, primarno namenjenog za digitalno

WHUHVWULpPNR HPLWRYR@MH WHOHY L #EMENRYH0ia)ryysas mobilne terminal® EL b QR
koristi makroiglije koje istovremeno RSVOXaXMX PQI

5D]QL SUHG O RIIEEESNIMK IERBVBO222 i orisnika. SvakaiHOLMD RELPQR PR&H GD A&l
one odWhite Spaces Coalition [ D JR Y D U D énfeWhite N Rddksfhthinu_ udaljenost npr. 500 m u_ gustim urbanim
Spacea |D REH]EHYLYDQMH EHaLbQRJ &lekiMR S RM DXQ@)@LUFLVSWQXB%JD(mm LD GRF
IQWHUQHWX 8UHYDM eqe &vit QIdsHmIN ] O 5 RhR ABH@/fsti relativno niske frekvencije koje imaju dosta
kanala nazvan jevhite Space Device:6'  7DNY L X Uddit& pfdstiranje signala, ali poseduju maniji deo spektra, pa
projektovani su da detektuju prisustvo postm;e_all i EUJLQD PRAH ELW L* PRRERGHP bk H D
QHLVNRULa U Hdpekifa kG bila MeZervisana za 100 Mbit/s, i to samo pod idealnim uslovima. Radio signali se
analognu televiziju, i da ih koriste za pristup Internetu,[18] GHOH L]PHYyX YL&H NR U Lrazqalino, takG HJ U D
[19]. GD VX VWYDUQH RGUALYH EUPogaH X SL

'DNR MH 79:6 SRU:HﬁrHI@iM/quﬂ[E'anSti kada se bll’a4G FW NDR |LNyQL éLUR_NRSRMDV
L QHGRVWDWNH -HGQD RG SUHG QR YOG & Rfady Sp SPTVENIP 1Refigoamear SYAEM D
preko IONP D QHGRVWDWDN SUHGVW D?‘W‘JBF”Y'@@I'_\'F?\% [L)){@L%Wﬂmtw@ﬁ@%w P W 1D

SRWUHEQD QD QL&20P IUHNYHQFLMDPRNULYHQ BV LPHANR
QD QD QL 20p Q SRGUXpMLPD SREHMEQR UXUDOQLP

Za FWA mogu se koristiti i satelitske komunikacije. U ) .
]JDYLVQRVWL RG YLVLQH QD NRMLPD VA R?'%SWM@Lﬁ/\WLal%ng|§p4VW/Qh’%b"@Q>WaH—

biti oslablien D L]U D & H QeRjeMighala. Kdrauqikdcija WUDGLFLRQDOQRJ alpQRJ aLURNRSRMD
sa satelitima niske i srednje orbite uglavnom daje prihvatljive® RWUHEDQ VDPR X UeHJID iBuliscrib& JRY D L
rezultate. Identity Modul¢ kartica [5], [28]-[31].

Jedan od primera kada se satelitske veze koriste za pristug 6DGD VPR Xa@erfotmandex5G*su dalefo bolje
jesu VSAT Wery-Small-Aperture Termingsistemi. Antene 04 4G, a propusni opseg je 10-100 putdi e R G 7R ]1QD|
NRMH VH QDOD]H NRG NRJ2mVqiate v@@_@Uﬂ@gP@‘LSN pWw$ ELWL JQDWQR SREROMa
i naziv ovih sistema. Antene i primopredajnik mogu biti KOrisnicima bolje iskustvo.
stacionarni (u okviru objekta) ili prenosni, odnosno sporo  5G u srednjem opsegu spektra (2-6 GHz) se smatra
pokretni kada se nalaze na velikim brodovima ili Uy pDYU&HQLP U bdnpsh na 4G, 56 im®@ RIXUQRVW
UH S Ritd Kol (BI. 3). NRULAUHQMD YHpHJ NDQ B@IDOMHzEIUH QR \
EROMX VSHNWUDOQX HILNDVQRVW 7R
ve @& brzine. Kao takav, srednji opseg je idealan za FWA,
nuded 10 putavdiL NDSDFLWHW RG * 2SHUD'
QDGRJUDYyXMX VYRMH PUHaH QD * ]D P
koriste povéaaQL NDSDFLWHW ]D ):$ XVOXJH
vrsta 5G koja koristi milimetarske talasni (mmWave) spektar,
npr. od 24 GHz do 39 GHz. Visoke frekvencleP RJIXUDY D M>
U novije vreme popularni su sistemi koji koriste satelte GDOHNR YHGL NDSDFLWHW L EU]JLQH UH
niske orbite, LEOI(ow Earth Orbij. Poznat je sistem Starlink RYLP TUHNY HQ F Ll Gubifimel dsleifpi@pbeRasod
koji poseduje 7.000, a planira da postavi ukupno 12.000bjekata poputdrvéD L JJUDGD SD pDN L VWDN
VDWHOLWD .RULVQLFLP-R20RWRY X6 X M Hg ERN DRk * EXGXiQRVWI

SULVWXSDpQLP FHQDPD 8 (YURSL MW§,@$&U@W@50:$F%%@/gm%s#qPRUEDQL
oko400HYUD D PHVHpQ{BO@VDiN-K@rD]@E{DSMHSRYH]LYDQMH XUHYEM[%]XS:L]R7 NRQFHSW

Slika 3. VSAT terminali [18], [22], [23]
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[32]-[35]; procene gde

X

V. PREDNOSTI | NEDOSTACIFWA FWA nudi prednosti mobilnim operatorima i korisnicima,

2 a nije owa(geri bi trekalo d

RGQRVX QD daLpQH SULVWXSH HS Log Y gg\ﬂzaosaej‘re\éaé%nogﬁa aIteW?%nvne pristupe
kako bi utvrdili da li je tehnologija vredna ulaganja.

Brzo uspostavljanje servisa):$ HOLPLQL&H SR HE
]JD RSVHAQLP L GXJRWUDMQLP Lévwﬂl S HSRVIBRF Ly b SdaBHaM X PXMX VO
omoguiavajuiL GREDYOMDPLPD XVOXJDxGPbuzddhést: SBYERGR | XQNFL R/ DW L
kupaca. QDURPLWR X UXUDOQLP LOL QHGRRRAR¥RR D'\VSQ/EDW&I'!DLPDOL EHALp
SRGUXpMLPD JGH EL SRVWDYOMDgphkhd BaSiMaLarethjK i pfeRiBeNUBI&) Rremenskih
moglo biti ekonomski neisplativo. uslovaili X]JURNRYDQH SUHSUHNDPD ]JI
Jeftinije uspostavljanje servisglUspostavljanje fiksne putanji prostiranja signala.
EHALpQH YH]H JHQHUDOQR SRGUDiX@’WQMl—QE@lﬁLWWRéNB(ﬁﬁV}WVQJEStRSWLb
SRUHYHQMX VD SRODJDQMHP RSWL jehitiK LNPHFRPRIY P WO ¥HIOMN KRG aLpQL}

XGDOMHQRVWL 3RUHG WRJD ):$ S\HhﬂﬁéMbl&lMﬁ@v@MrIzi@M/éﬁupouzdanostl
WURANRYD RGUAaDYDQMD SRYH]DQﬂoﬁepéHDrmdﬁﬁUaDYDQMHP

ILJLDNLK NDEORYD x 2JUDQLpH®7E R P K& AIIEWA odnosi se
Skalabilnost+):$ PUH&H VX YLVRNR VNDODFED GO MHQRKER GD 4LURNRSRMDVQLI
mogu da se prilagode rasij S R Wilz® gr@pisnim LIPHYX GHH)az@eLs\aD@HL NRULVQL,pNRJ )

opsegom. Dodatne bazne stanice mogu se rasporediti AWR ]QDpL GD ):$ QH SRGUADYD EH?Z
NDNR EL VH SURGLULOD SR&GUXpMR lﬁt&ﬂ?érb'deu\éHQIRR/dVLLl\lROQHS§R’17|W\RML X VN
NDSDFLWHW Paditd H GR?FEFDJYXCMMDpLPD MMOXRBORAD V P HRV® Q HD&ALIp QULKI Q/I. G
GD VNDOLUDMX VYRMH PUH&H SUHP[NﬂqMWQFbEb%ﬁ_U}(VFQ\L@J)DaHQMX

Fleksibilnost + FWA nudi fleksibilnost u pogledu X 2JUDQLPHQD SKRNDNRHPR&NW GRVHJ
implementacije L PUHAaQH DUKLWHNWXUHRREOBAHIMNYMHR NRMLK NDEORYL QH F
implementiratiNDR VDPRVWDOQR UHaHQMI—LL(Q;LoLM}}NI-[bel{IAM_Dmny@D];EQH QDMEC
postojedi RP  4LPpQRP LQIUDVWUXNWXLY Brzm%rl_l— WL RG NYDO
SURALULOD SRNULYHQRVW LOL SRE QBM L[bﬁ JlJ(QRgWLEJ%W_H SRVH]
Pouzdanost:):$ EHALpQH PUH&H VX PDQMgIH@R_(ﬁ BaQHULauH MD 8 QHNLP VC

ILJLDNLP SRUHPHUGDMLPD NDR aWR \p %HatmbleﬁLaFEMBcE@Eo\éDzéh@\laju veliki
RAWHUHQMD XVOHG YUHPHQVNLK Xy HyXM

vel X SRX]GDQRVW X SRUHYyHQMX VD WUDGLFL QDOQLP &LpQLP
PUHADNDIBUHGDN X ):$ WHKQRORJLML SRERDM aBRREN AWA

stabilnost signala i smanjio smetnje, dodatno ):$ PRAH ELWL SRGRJDQ A&LURNRSRMD

poveivajuiipouzdanost. _ oblastima i situacijama [33], [34]:
3ULVWXSBNHQombgiiava pristup Internetu u

SRGUXpMLPD JGH WUDGLFLR QD O XHRWR$E ISNRIGAEE DVANR® prsahmVviogodan za

interneta mogu biti nedostupne ili neadekvatne. UXUDOQD L XGDOMHQD SRGUXpMD J
.RULAUHQMHP EHALpPQH NRPXQLNDFNNWHEORYYDSURBELMMWIMHNL LIDJRYQR L V
SRYH]DQRVW QD XGDOMHQH LOLx BQUHEBRYR GRYITNX KMO XEHWEYR QDVHOME
]JDMHGQLFHjuISUBRREWDOQL uMD] L SIRCRXPLMLPD ):$ SURQDOD]L VYRMEF

digitalnu inkluziju. UHAHQMH ]D SRYH]LgY RilQnwtia® ASRV
Veza boljih karakteristikat FWA zasnovan na 5G 3RPD&H X XEODA&ADYDQMX ]DJX&HQ
PUHAL QXGL €] orand Qréno¥aHpiodataka u alternativubackuppristup Internetu kada za to postoji
SRUHYHQMX VD WUDGLFLRQDOQLP HUMEBIRNRSRMDVQLP YH]DPD

NDR aWR VX QSU '6/ YH]H Xx 3BRVORYQD L SUHG xBrEopagtayjahiz iUHaH
Integracija sa loT«FWA R P R J X biwy iBplativu i isplativost FWA pLQH JD DWUDNWaYQLP
bezbednu integraciju sa loT sistemima u udaljenim mnoga preduzé koji ga koriste za namenske, brze

preduzeima. FWA omoguiDYD EU&X NRP X QLN eetetxe2g ili kabackupdLpQRP SULVWXSX

,R7 XUHYDMLPD L Q \vhH 3tchBaimaM X X/ Blitnanvsiiudgie + 8 VOXpDMX SULURGQLK |
kontrolu,pra‘JHQMH L DAXULUDQMD X UHDOCQRPLKUHPMQOXFLMD NDGD VX ILNVQ
Interkomunikacija+):$ PRAH NRULVWlawWL SUHPEAFHSUXALWL EU]X L HILNDVQX DO
koja koriste VolP Yoice over IP za internu X 3ULYUHPHQL EBBIJDUWDMRAH NRULVW
komunikaciju i u kontakt centirma. Neke od glavnih pristup InternetuQ D SULYUHPHQLP GRJDYD
karakteristika FWA VoIPD XNOMXpXMX PDOR Bubestydlisgmorl OL VSRUWVNL GRJIJDYyDM
u prenosu govornh SDNHWD SREROMA&DR Industfa54.®Ri 1T tFWA SRGUADYD SRYH]L

visokokvalitetne video konferencije. SDPHWQLK XUHYyDMD VBEBiseh®allD L D
% H]EHG QR \&\Wo DPAJ MDHR -F& dvkguidva fabrikama i poljoprivredi.

NRULVQLFLPD GD SRGHYVHIgdmaw LW X OR]LQVNRP ):$

sa propisima, korisnicima nudi  opcie za PERSPEKTIVEFWA

REH]EHY phvatqobtiHV Y RM LK 1P UJID&DV L VEX H VNRUDaQMH SURJQR]H JRYRUH
podataka ):$ REH]JEHYyXMH EH]EHGD&SE”% % WUALAW
SRGDWDND DXWHQWLILNDFLMX j RN uBr{PQEstdrRé\A/&fe%&oB@e%B\%%Qzu}a

EHJEHGQRVW PUHAaH EXGXUL ):$

.RPSDQLMD (ULFVVRQ NRMD SRVHGXI



FWA, sprovodilaMH YLAH LVWUDALYDQMD RolsiediUNeSzEDV LY HD IPLDQI IFF\BRMXKoiEshi€), i to 6
[37]-[38], a poslednje rezultate objavilaj}e VHU LML b O DipBabBndSmo@ miliona, respektivno, tokom posmatranog
nazivomFixed Wireless Access handbook 2025 perioda. AT&T je ):$ XVOXJIH SRpHRav@uBlu QXGL
x Na kraju 2024. broj FWA konekcija bio je oko 160 2023. i prijavio skoro 500.000 FWA konekcija do i¥g
miliona. kvartala 2024. Tokom 2024. godine, segment FWA pristupa
x 3UHGYLYD VH GD uH GR JR Gje figjVIRIMI U D WRORI AL M AL AW X ILNVQRJ
UDVWL aLURP VYHWD L GD UH GRV4}Idige strahd, REBRPVRIRSURR i HUL Vv
uH PLOLRQD LOL BILVL * kB YHDD x wuaLawx WRNRP RYRJ SHUI

x 3URFHQMXMH VH GD iH SUX&DR%LPLQJESXW?SR/PA)R%Q\?(S?LFWE#VV\)-RNRP JR

JRGLAQMH PL@EbMOUGH GRODU JRG pDN SUHODIL X QHJIDWLYOH

nastavlja sa padom. Do kraja 2023. godine, néagablovski
SURYDMGHUL &RPFDVW &KDWwWelU L $
korisnike aLURNR SR M D V(QIRD, iakd Lsv \VdakeD
najveuL ALURNRSRMDVQL[BBHIPHQW X $PHI
Za segmentd by pristupaN D U D N W j¢ UpteMx&ld_ p D Q
ALURNRSRMDVQLK YHak@nifrDReoRiMdDr@L K Q
veze zasnovane nR S W Lvarinfa. Do 2023. ta tranzicija
MH UH]XOWLUDOD PDOLP SR]JLWLYQLP S

AT&T i Verizon, dok je 2024. pokazala pad, prvenstveno u
Slika 5. Trend rasta FWA korishika do 2030. [38] AT&T (SI. 7).

Xx @&4WR VH SUHQHA&HQRakrgjlDREUJodDMD WLpPpH
):$ VDREUDUDM pLQLR MH XNXSQRJ VDREUDUDMD
globalno u mobilnim sistemima. PHGYLYyD VH GD UH
):$ VDREUDUDM SRUDVWL ]D YL&A&H RG pHWLUL SXWD GR
god. VNRUR (% D SURFHQD MH GD UH WR ELWL
XNXSQRJ VDREUDUDMD

60LPQR NDR L X GUXJLP VLVWHPLPD NRULVQLFLPD VX VH GR
VDGD QXGLOD JHQHUDOQR @lya UD]J]OLpLWD WDULIQD SURILOD
x profil koji limitira ukupnu NRQLYDQEUDUDMD NRML VH
PRAH SUHQHWL p& &yovroRehbl MEni NaX
PHVHpPpQRPI feftiniRiX od drugog tarifnog
profila.
x Flat-rate pristup épeed-baséd skupliji tarifni profil,

ali sa svojim prednostima. Slka7 3ULUDAWDM NRULVQLND ILNVQRJ AaLURNRSTF
mobilna provajdera u SAD [38]

VII.  Z$./-8YS.

JLNVQL EHAaLp QL pEUstavlja/j¥ddo od $eoma
NRULVQLK UHA&aHQ N prisiup. RdstojRri¢kdEK& M D V C
WHKQRORJLMD NRMH WR RPRJXUXMX D
4G LTE i 5G. Za razliku od tradicionalnii Lip @ristupa,

):$ HOLPLQL&H SRWUHEX ]D IL]JilseNLP Y
umesto toga na bazne stanice i fiksne prijemnike za

R EH]EH YV lpMsiu@eM IHternetu. Integracija naprednih
WHKQRORJLMD N Dbhéanmdsnmgvhrlindetarake
I[UHNYHQFLMH J]QDpDMQR MH &@®&EROMAD
L SRNULYHQRVW pLQHUL JD RGUALYR
PUHaDPD 3RMDYD * MH SURPHQLOD ¢
Omoguiava gigabitne brzine, nisku latenciju i pouzdane
veze, pozicionirajiiL ):$ NDR NOMXpQR UH:
S U H RRagjé digitalnog jazd. SRGU&ANX QRYLP DSO
NDR @8WR VX ,R7 SdalgetdvhQutingUDGRYL L

Slika 6. Procenat operatora na globalnom nivou koji nMi& Fprocenat

5G FWA i procenat provajdera koji nuflat-rate (speed-bas§d38] ZAHVALNICA

Kao jedan od pokazatella u kom pravcu ide 2YDM UDG SRGUADQ MH RG VWUDQH )

LPSOHPHQWDFLMD ):$ PR 4&HnovéinbeaD WAVPTY Sadip Dgpartgpa za energetiku elektroniku i
2024. god, tri najvéa provajdera mobilnih usluga u SAD WHOHNRPXQLNDFLMH X RN YR SURMF

(AT&T, T-Mobile i Verizon), zajedno povezali oko 10,4 p{'Tﬁgﬁicsiei“{reﬂ%mrﬁf&ii-;mgmwWU D@ enéigedy) D
miliona novih korisnika u poslednje 4 goding. V O XTp D Me)? )
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Apstrakt - (NVSRQHQFLMDOQL UDVW PRPWBRIRUBeeEN6S; digng! Received Quali)NR
XYRYHQMH * VHUY L Vahtévi Worishiky vaugea L M(Signal to Interference plus Noise Rati@lER (Block

(Quality of Experience QDPHUX SRWUHEX ]D LErmiRavw) vetiiebrojadropoY D L QHXVSHAEQLK KH
HILNDVQLP UHEHQMLPD X DUKLWHNW XU BRI 8 GL WWRXIDQ LK RPAM S Mj© fvkikapdmidkiYalri H % 6
Radio Access Network 2YDM UDG SUXAaD V'Y HR E % KeYde M@ kB VPH X 5$1 PUHAD WURAL YH(
HYROXFLMH S5$1 DUKLWHNWXUD IRNXVLI Me?(ﬁkongrlﬂskg'ﬂee%l%gn%g]&'\‘ogl\éga kroz visoke

tradicionalnih distribuiranih modela na napredne koncepte kao ~ . -
AWR RAN &Cloud RAN), H-CRAN (Heterogeneous Cloud W U R akalRv¥akupovinu same opreme, parcela na kojima

RAN), F-RAN (Fog-RAN) i O-RAN (OpenRAN). Detaljino su ~ S€ postavlia operma WDNR L ]D RGUAaDYDQM
opisane njhove arhitekture, prednosti i izazovi u implementaciji, RPRIJXUDYDQMH QHVPHWDQRJ L HILNDV
sa posebnim osvrtom na energetsku efikasnost, spektralnu ova. Trenutno, industrija informacionih i komunikacionih
HILNDV QR V WalokddijirrésNiRaY ktoz uporednu analizu, tehnoloq:i)ia odgovorna je za 5% globalnih emisija ugljen-

UDG LVWLpH NDNR MH hitoituERaQdieEletll®d R ; . . . .
VNDODELOQRVWL L UR&DbaseYNCWOrHS US5E dfdk&ida H:Q). Kako bi mobilni operatori mogli da

RNUX&HQMX L] XJOD RSHUDWRUD NDRCGIRXBEIHRM E%%WN]PK_WHYH * VH
inteligencije (Al, Artificial Intelligence). Na kraju rada se generisanih podataka i kako bi smanjili emisijux00 XWUR &D N

GLVNXWXMH NR GH SUHX]JHWL YRyMWY R engrgijapu Bazacjsaniel RUBMX SURQDILzAILNDYV

2SHQ 5$1 SUHGODA&XUL EXGXUH SUDYFH SRWRDAMID QMM N (QDalty of Fvvize, QoS) Y L V D

SRYHUDQMH VSHNWUDOQH HILNDVQRYV

- O MX b Q4BA)GHRAN, H-CRAN, Open RAN, F-RAN SULKRGD X] LVWRYUHPHRRgV2BgaMHQ N
I. UvoD su S U H G OR & HathitekEite Riédhipldgije za 5G mobilne

6D UD]YRMHP i inoRdthmié Dservisa trend O HaH SRVHEQR X REODVWddngsha PUH:

eksponecijalnog rasta generisanh podatskd H MH L]U ?gﬁ%’}@] su operatog Er?duzell kako bi bili u koraku sa
X PRELOQRM PUHAL .YDUWDOQL UD %ﬁ%@wﬁﬁﬁiéﬁgﬁiw%ﬁm@ﬁu
LIPHYX 4 @244 godine iznosio je oko 4 : .

N MIMO (Multiple Input Multiple Output),
procenta. NDR &WR MH SULNIBKRQRp@D VOLFL pesntoming-a mmwaveehnologie,

PHVHpPpQL JOREDOQL VDREUDUEYNIBPRELOQiLI%,r#ngAgaDpl\lrﬂan%\ﬁlv\ll?R PLNUR GHOL I

(157*10° bajtova) [1]. koegzistiraju sa novim tehnologijiam& DR aWR
VX VRIWYHUVNL GHILQLVDQH
Softvare-Defined Networking) vrtualizacija
PUH*QLK |XQN Reétivdk Fancdions
Virtualization),i
T Optimizacija i rekonstrukcija RAN arhitektura.
,QRYDWLYQD UHQMD ]D PUHAQH
C-RAN, H-CRAN, F-RAN i O-RAN-a, ne
samoGD SRER eMamad VM XY LVWHPD
i energetsku efikasnost, a smanjuju kapitalne
(CAPEX, Capital Expenditures) operativne
Slika 1. Globalni paketsk D R E b@bilrihMorisnika [1] WURaNRY Bpea8gnal Expenditures).

Densifikacija U H GdeMdensification) pLMD MH VWUDWHJILMD
iz ugla operatora prikazana na slici & prHGODaH ]D
SUHYD]LODAHQMH SUREOHPD ]D UDWXULP EURMHP JHQHULVDQLK
podataka, korisnika iX Q D S U Hspdki€aMeD efikasnosti
SRVWRMHULK PUHAD *ODYQL QHGRVWDWDN SRYHUDQMD JXVWLQH
baznih stanica (BS,Base Station)je to & WuRupni
interferencijski QLYR X PUHAL WDNRYH UDVWH &WR UH]XOWLUD
degradacijom velikog broja KPI Key Performance Slika 2. Strategija operatoraGHQVLILNDFLMD GHOL
Indicator NDR &REBRP (Reference Signal Received



5DG MH RUJDQL]J]RYDQ QD VOHGHUIRPRPX@D YSDSUYRPHEDRFOFDPQMX HQHUJH!
MH GDW XYRG L REMDAQMHQR MH ]DSIRVGD WD NoIR ¥ DRNR R [HYIRIGEKUxiLEGLD M D
PUHaD NDR L ]DLWR MH WR YD*QRIRBHODAWRWILFDRRGGpPKPRPVH AaWHGL H
SRJODYOMX VX REMDAQMHQL WL S RRRH-05 lazdaljinélizvidddradio jeinic&i ME. j¢ Brvakjena
SUHGQRVWL L QH @goglaieriata 8pdredhd U k&l bi se smanijila snaga emitovanja bez uticaja na ukupnu
DQDOL]D DUKLWHNWXUD 8 pHWYUWSRRPNUR YOGIDRYWX PMAXHGH WDL YINNDCEM@P QD S|
UD]PDWUDQMD L EXGXUL SUDYFL LVWUDBMDXIMMEDWHULMH 8( ELWL-&GXAL
VPDQMHQD 7RNRP SHULRGE&O®INGNRJ \
I P5(*/(" (92/8&,-( %(&,y1,+ 35,67831,+ 05(4% yNRULAUHQlovilBIBYSRRROIX ELWL LVNO
A. Cloud RAN QMLKRY VDREUDUDM PRaH ELWL UHGL\

%HALPQD SULVWXSQD PUHAD MH PP VE(BSEP¥PY PRELOQH PUH*H ND
NRULVQLFLPD L QDMVNXSOML GHR 2bRETOGIHKEPHGHEE LI gmapienie, dgkanalske
CAPEX-a i OPEXD 7HKQLpNL JOHGDQR 'g‘??rr-fzeﬁe”@?-dJl:?@j‘Hg'FP@fOPﬁ‘ SistenNDR aRAR, MH &
radio-interfejsa, RAN je izvor skoro 80% problemaBBU pool NRRUGLQLUD UDG YLaH UHOLM
povezaQLK VD SHUIRUPDQVDPD PUH&HRRRMU B RS W b Rane@erpip Qg \pBasdile y
NRULVQLDNRJ LQMMWWE)‘DG”@&('Z tog Upr.a.VljanJE|nterfer FL DPD 'UXJLP UHpLPD N I
UD]JORJD MH 5$1 NOMXpQD REODVWKIRGxVDMBRRLBNR JVik ¥ WHRAIDY B O RRAR
NDNR VD WHKQLpNRJ WDNR L VD ILOPBREIRRN R RBWERPWHD WhH o@RRHQL QD
RSHUDWRUL VWDOQR UD]YLMDMX %LY%D'\MJLV%NHJJdQ@PeQM%b?SWHQQMX'
efikasnosti RAN-aNDNR EL JDGRYROMLOL VPefuskapgly 2 pk WHYHOWLUD SREROMAaDQM
LVWRYUHPHQR VPDQMLOL &$3(; ZSVS;ULLP A W YRRBR fAMHaH L EROMLP
Y ODV QL aWoatdd Cost&2OwnershjpU tradicionalnoj DVHOM H QLP REODVWLPD LOL QD PHVW
distribuiranoj arhitekturi (D-RANDistributed Radio Access RSWHUHUHQMHP =~ SRUHG WRRAN-a, LPSOF
NetworR, svaka BS ima svoju BBUBaseband Unjti RRU brzine prenosa} podatakalawnlink X QD LYLFL UHOLMH
(Remote Radio Unit NRMH VX IL]LpNL QDSRERR&ENERYRY Hik s przine prenosa podataka u
Prednosti ove arhitekture su jednostavnost implementacije4P!ink X QD LYLFL GHOLMH BRUX[45RYHUDWI
brza lokalna obrada podataka. D-RAN arhitektura ima 3? 6PDQ M H_Q L NDSL W DO Q L_ L RSH U D WLY
RJUDQLpPHQMD X SRJOHGX IOHNVLEL@C')Qijvr\KFlla iznedy BRUIRRE JafditicR £N3VIS
skalabilnosti jer H R G Wj& Rompleksno usled hardvera i CAPEX 1 OPEX u C-RAN arhitekturi. CMRIGhina Mobile
softvera, koji je vendorski zavistarvepdor lock-ip i  Reésearch Institujeu radu [S] navodi da primenom C-RAN
efikasnosti performansi, kao i optimizovanje energetske fhitekture "RaH GRUL GR VPDQMHBMD &3$3(
VSHNWUDOQH HILNDVQRVWL ,VSXQ(RADﬁg%q 59?/‘}‘§WaW§JBS§KE%Q%Wf§BRWWW%
inovativniji pristup poputloud computinen, koji se koristi PD M HJ EURMD SRVHW o N.D F L MDPL
prilikom realizovanja C-RAN Gloud Radio Access RCGU&DRDRMD DOL WU QRAN &hifektlri, broj

Networb. ORNDFLMD ]D %%8 PRAH ELWL VPDQMH
Y H O LHW Rzkismanjenja CAPEX-a.
B. Cloud RAN 3REROMADQMH PHRdinOpPelndstirha @ H Y

Koncept softverizacije i virtualizacije RAN resursa nazivaRAN-D XQDSUHYHQR XSUDYOMDQMH PF
se C-RAN.C5%$1 SRGUD]XPHYD SUHPHaAW MRIGIP RFHOR A NG MXPpRRLK WHPD NRMH VX
sa baznih stanica na centralizovanu lokaciju izmedu ivice$1 SREROMAaDYD XSUDYOMDQMH PREL(
PUHe&dge L MH]JU tor®, dde’skE formira BBU pool naprednu predikciju kretanja korisnika, inteligentinije

GDWD FHQWUL UDGL SRYHUDQMD VONFD@ROEH @WMHR VRGO K NTU IRS W B R Bd5tii U X XV
za virtualizaciju. Virtualizovane BBU jedinice (vBBU) se PUHaH WM XVOHG FHQWUDOL]RYDQH
implementirajuQD YL&H 1)9 SODWIRUPL NRUHWWHYD FOBRXSLYBDOYMH/ HHHOLMD X NOIL
NRMH RSHUDWRUL YHUO LPDMX L L GendovdrViXdéNehia FeGURSK.GTing UsR YobjMrepdtoebnih
(Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google CloudhandoverD VPDQMXMH ]D RNR D 4R( SRE
Platform). Dok su udaljene radio jedinica (RRRemote Pored prednosti koje C-RAN donosi 5G sistemima, postoje
Radio Head VPHaAWHQH Q DaliLstilpbiezéhed 8@ RGUHYHQD RJUDQLpH@ipAde Kdji uMiX p X M
vBBU jedinicama kroz proprijetarni véndor-specific  stalnom porastu (MAGspoofing IP spoofingi hijacking
fronthaul (eCPRI, Enhanced Common Public Radio TCP flooding napadi,kao i FTP napadipLMD MH PH\
Interface interfejs. RRH jedinica vi@ analogno-digitalnu centralizovani sistemL. RJUDQLpPHQ NDSDFLWHW
NRQYHU]JLMX SRMDpDQMH VLJQ D OUkolikd luSey saibermapitiel BRU pdBRQN BIAHL MR OD]L
I[UHNYHQFLMD 'RN % %8 YUAL G HRWR G XD DAHLIM  GHIOD YOUMAH daWR MH
VSHNWUDOQLP L YUHPHQVNLP UHVSUMLWRXSD/UaLNRGHLNRIG LSUDHXYNDHLADR Q'
sinhronizaciju i kontrolu RAN-a. Prednosti C- RAN uvedene su tehnike deljenja podataka] P H y X-ovi, 6
DUKLWHNWX®28: VX VOHGHUGL tehnika kompresije podataka i razmatranje upotrebe FSO

1) Smanjenje potraQMH HQHUJLMH L SRY Hieb-Qoddd CptitR WERR O U R D W K® SR éhjdHgaH Q M H
razliku od D-RAN-a, C-RAN koristi manji bro BBUD aWE8RVWRMHULP |UR QimvWayXaptika)Hw@Epbit@baL P D
rezuWLUD ]QDpDMQLP e rigidild. CNRANY SBVNRR QRYRJ IURQWK ydelptddnbis M D L F



gigabitni protoci, usmeren laserski snop (otpornost navH SRYH aXxX Q D GPROGHM Xk O IMHSRPDN QD
elektomagnetne inteferencije i visoka bezbednost) i brz&/E detektuje.73$ GHILQLWH N Rr@ahjN Rnagéd +31

implementacija. OHGXWLP YUHPHQVNLo XRenpse Ltokqm pABE wedokvira kako bi se smanjila
degradiraju kvalitet signala. Gusti oblaci, gusta magla jinterferencija u downlink-u"UE koji komuniciraju sa malim

SHapDQH ROXMH PRIX RJELOMQR GH .WW@@W?@%@%?HOW
1D SULPHU X 3HNLQJX JGH VX SHZRpH H X % W P

SUROHUD NRULA&UHQ Mile dobia dzija. .ZR QWK D X O

postizanje visokog kapaciteta i dostupnosti linka,&m® V H 2) Upotreba kooperativhog upravljanja radio-resursima
koristiti hibridni FSOmmWavepristup koji je idalje u fazi (CC-CRRM Cloud Computing-based Cooperative Radio

L V W U D alojY @mdifainh obezbeduje dostupnost linka I?/egogrlgeR UJ gﬂznﬁg]]imﬁr;z i LSS P'E]?_:eéméggwml X QNI
na nivou od 99.999%. Ovaj hibridni sistem je robustan i Z& overage and Capacity - Self-Organizing Netydeko bi

NLaAQ Hmagl(}\me uslove. Jedini vremenski uslovi, kOJI VH SRVWLJOD YLVRND HILNDVQRVW X
mogu uticati na performanse hibridnog FSO/mmWaveSREROMA&ADOH SHUIRUPDQVH L VRDQML(
VLVWHPD MH NRPELQDFLMD MDNH N&BHOLVIXWWHH REDIDPLAWR VBVSRWYNEB XM
GH&DYD 1L PP:DYH QL )62 QH PRJX NDRSRWIL XWRDQMLHRQNXY X=EHH{QMD L RSWLP
linije optipbNH YLGOMLYRVWL 8 RYDNYLPERRM kopsh Mylabaln® dhfaPragi¥kCSI KChannel State

NRULVWLWL RSWLpND YODNQD LOL Infoxrtion *i QSIOQpede) Btatg pndprmatiory \kekoL bi

[6,7,8]. SULRULWHWQR SUHQRVLR #&heR®MEDUDM
SULVWXS RPRJXUDYD PUHAaL GD VH S
C. Heterogeni RAN RNUXAaHQMX X * PUHADPDodt updh&bhée PL]X |

.DNR EL VH SREHWIDIQ#HRD RJUDQYPIFPOGRD NEQYRWHR  OUH&D NRULVWI
AXVNR JUOR3 IURQWKDXO O Lignkdi V finksionainostixake biauiemetsk opjipigovala parametre |
NRPSOHNVQRVW je doUrbzédia @tékture H- Minimizirala ljudsku intervenciju. CC-CRRM  koristi
&5%$1 8 WUDGLFLRQDOQLP PUH &D P DadaptNmg mebpnizme zg kompenzrogupreyigi pekpyenosti
PDNUR GHOLMH ]D SRNULYDQMH YHONRGR NRID VR LELOHEHOD M 4 1 Py LGR] C
korisnika. Sa razvojem 56V LVWHPD GROD]L BRH-quajiX Wp 7R RPRJXUDYD NRQWLQ)
PUH&H .DNR EL RSHUDWRUL SRVW LiJoiuagijpyaRkeda dglezidg/guitke signals i oyekipania
VYH YHiUL EURM SRYH]DQLK 8( Q DPokdyenesty B$RWxO H G RHVGHPQ YU il idpotveuX G L M |
KHWHURJHQH EHA&ALPQH PHUHAaH +HPRIRWYWDRMD PINR QVNRPWRHQOQMD D G

UHOLMDPD ODOH GHOLMH RPRJXuD YDMNW ISR D »Oslt QuidEEDetatjop Dw
IUHNYHQFLMD &4WR ]QDpL GD YLAH P@FQJ]IB\JLU':L BHO Iy RAUWIDAMWK wiR GPRMAN I N C
EH] ]DJX aHQANXombinuje fleksibilnost i kapacitet EL LGHQWLILNRYDOL SUREOHPDWLDPQ

HetNet-D VD HILNDVQR&iX REN ReGazlikal JBSWHPLERYDOL PUHAX 8 QHNLP VOXpDN
od C-RAN arhitekture, BBU pool u H-CRAN-u je dodatno NDR aWR WiderOMarkov Modglili KNN (k-Nearest
povezan sa makro baznim stanicama (HPNgh Power Neighbors DOJRULWPL D SjdiptimizaciUHGY
Node NDNR EL VH VPDQMLOR RSWHUHIHHTMK PYBHalURQWKDXO

linkovima. BBU pOOl u H-CRAN arhitekturi je dodatno 3) 3REROMADOMH PRE lsm@]jarvev\bto]d\l RUL)

povezan sa HPNRYLPD SRPRUX 60 L | FQ‘QSHRU'SW()QKW%&@}@%%%R@JQ-L%NWD L QLS

preuzeti iz 3GPP s?andardlzacue. Prednosti i novine koje SSrekida veze za korisnike sa velikom brzinom kretanja

uvode sa ovom arhitekturom [9-16] NOMXpQL MH FLGdMa. XI'YHR§ HMM PUHRDPD
6X]ELMDQMH LQWHUIHUHQH L mkerisnigipsg yelikong Hrzinogn retanise povezuju sa HPN

NRULAGHQMHP QDSUHGQLK NRR H UaSipcayaKoje nyde pogzdapiiy VRZU Fdgkrsg Eorisnici sa

. VWRYUHPHQR UDVWX({D YHOLpL Q Dnaninprzinameg kretppiq pretsrepcigine poreptiv epRRH

rast mobilnog D REUDUDMD &WR GRYRGL CRNANMDYH PHYXVORMQH

(inter-tier) interferencije. IntertWLHU LQWHUIHUHQ l—JMgPebé te:fdthPCIoordinated Clustere€oMP).

PDNUR L IHPWR UHOLMD QDMpHAaUH . BREP Yy N,@%Nﬁg LY b LNNVRROY W NAWWY Hy 1

isti frekvencijski opseg, kada handover nije optimizovan -g| RPRJIXiULOD NRRUG to@el (il pstupttD G Y L

veliki SINR jer korisnik ulazi u zgradu ine preuzimaje femto W D\B DND X PRELO Q RM PUHAL *ODY Q
HBi8Y

UHOLMD NRMD LPD VODE \¥anddkm@njeD P BbIMRAHL | SREROMADOMH SU
LOL NDGD PDNUR UHOLMH SUHYLéHUQB)SMIHﬁn%i-R] MV%?,&JX—IQ#—\Q@_\JRQIL H_ -
(Coverage Leakage 5HaHQMD XNOMXpXMX NRMHidd %MQ% Hah$e lEdiniVdelectioni CS/CB
IUHNHYHQFLMVNLK VSHNWUD L]PHG XcEohjiiid échbﬁﬁ ,geM&pﬁ%\éﬁpoﬁﬁ&q\éwgeaox
snage/optimizaciju vrednosti tilta i napredne tehnikey | sH-R¥Y® LVWRYUHPH QR &4DOMH VLJC
Smanjenja interferencije (eICIC,Enhanced Inter-Cell SRYHUDYDMXULi C@E JDRS\ﬁIBtéI@ mr@rmjbouu
Interference Coordination NRUL 0 H_Q MHP SDUDgEHWhPrNIE 28 a'ﬁje signala ka UE. Kod CS/CB

su ABS @lmost Blank SubframksBO ([Bias Offsel, CRE  gistema stanice zajedno planiraju resurse i usmeravaju

(Cell Range ExpansignTPA (Transmit Power Adjustment  gnon0ve signala kako bi smanijile interferenciju.
i CTV (Cell Transmission Vecthr ABS je metoda

koordinacije interferencije u vremenskom domenu koja 8 SUDNVL VX RJUD @hbthadkbL LNnfeed FL W H
XEODADYD LQWHUIHUHQFL MXaltc@il3 NDSPHQ RN B HHRMMWDND QHL]JEHAQL SUREC
WDNR aWR VPDQMXMH VQDJXHdhit HQRMDA D FL UL R R VRIBMUH QH S UsBilC®BIL b QR
SRGRNYLUD VXEIUDPH &5( RPRURHDYR R UDRAY RAMGEIY RN [ d3tarevanje CSI
VDREUD (IRWID #8DNR &WR RPRJXIiD Y DSRIGPHPDINUDRIN RigReB DIt Kokkbika dovodi



GR VPDQMHQMD SUHFL]QRVWL WHK®DLENDD QWD RS DAVDR hiMikbamétSBRiiblrhti pK Vv
EHDPIRUPLQJ L VPDQMXMH XNXS QétevafhbstiRULRD. QR PROREHQMD RGOXND
2JUDQLPpHQMD IURQWKDXO OLQND X Vyrhdn¥ RAR afhitblkhlifd {2 BdPQyerht&d URdrdd i @ralR
QDpLQD QDYHGHQLtK-UkUQrﬁUrHr@QralﬁsaNMNVXUD"H\%D D RVQRYX VOHGHIiULK SD
podataka po RRHX QH VPH ELWL YHUD RG &H @[%MHQ)WWMH NRULVQLpPNFE
fronthaul linka. Nedovoljan kapacitet fronthall- VSUHpﬁg HUHUHQMD QD VYDNL HQWLWHW X
RRH da u potpunosti iskoristi dostupne radio resurse. Ovayy p 5 URDA

SUREOHP S Roybiljr)iMkeda M& &oriste napredneaNDaQMHm NRYD NRMH JDKWHYDMX QL
WHKQLNH N DBoMRNM RC\CRRE&IRkoje zahtevaju Tabela 1. Uporedng analiza arhitektura
]QDpDNVROH.pLQH SRGDWDND ]D NRRUGLQDFLMX UHYHOLN EURM
HPN-ova u H&5%$1 PUHADPD PRaH VP D Q MNWMarhikickild TR U EAAN) VH _H-CRAN F-RAN
RRH-ova, dok premali broj HPNRYD PR&H SUHW YRME—IWELQM" Cetralizovana | Centralizovana (_:e_ntr_aliz_ovana
CRANUC-5%1 =DWR MH SURQDOD&HQMHRSWEPB-O-0-HUDY-QRWHEH o oumana
izmedu HPN-ova i RRHRYD NOMXpQR ]D| YNy peentralizovana | Centralizovana| i gicipuriana
funkcionisanje H&5%$1 PUHAaD 8 EXGXUQRV\NLRaZGaRnWUHEQNE MH

L VW opbrialnu gustinu i lokacije za postavljanje HPN-ova o R ULV QLD ba ba
i RRH-ova kako bi se postigao najbolji kompromis u Heterogenost Srednja Veoma visoka Visoka
performansama [9, 14-16]. kg ;31 ;I:ksrfo? Hal Niska Niska Srednja
D. Fog RAN Procesiranje Cloud data Cloud data Blizu korisnika
. . . podataka centri Centri (egde)
0 Hygnarodna korporacija za podatke (ID@ternational 2SWHUHGH( Visoka. Srednia NiskaL
Data Corporaton SUHGYLYD GD (OH GtR30 JRo®hpu H E

PLOLMDUGL VHQ]RUVNLK XU 9 BtihD SR\%%QL@JO&L% Q Disok W |H Us@dhaW Niska
WUHQXWQH WHKQLNH UDpXQDUVWY D X itk DNX GEYRGH GR RIUDOLD HQMD
NRMH LGDOMH QLMH UHAHQR D WR |MEelmsQMHQMH 4WRID MH SUHGIORAHG

. 819 MHRM 4 2Visoko Nisko Nisko
nova arhitektura F$1 NRMD SUHGVaMDY Q Vi '?R.W‘Q'F’E'Q'M '\"H Frednis | Visoko Stednje
odnosu na H&5%$1 MHU VPDQMXMH NDaQMHE& TDVJishid H Q@ Webiha visoko Srednje

BX
VDREUDUGUDMD L WUR&GNRYH SRadel]LYDQMD SUHPHAWDQMHP REU
VNODGLaAWHQMB k&Bn&ih&Y [DXeD arltit€ktuida ] 7DEHOH PRAHPR GD']%@SN-OJMX@DQFD@W
LQWHJULAH SUHGQRVWL FORXG L IRehybiPRi%QBUNMY WD RPRIXUPYRNXED DO
efikasniju raspodelu resursa i QoS. F-RAN koristi o9 NDFOQMHQMD L YHOLND R SKekebHseH Q M D

SULVWXS Q$I3WID [xpKBrysnika (F-UE) za lokalnu JLAOR 3XV © ] j
X jQ WK D X
oD o oo 2 o o s an w1 Redbiild KNy SO BBREBY, o
pool-a. j P Q/IHQMD LGDOMH QLVX UH#ASEQD 6

U | : ! ND A
optimizovanih fronthaul veza, B$1 RPRJXuUDYD E%% ~
SULVWXS VDGUADMX L SRERamaDYDT &Y WPoYOREM B HRIQMMQMD 3RVWDY

integidH HGJH NHALUDQMH L GLVWUlPE%’i‘_”BhE?i%t JEGEE)%JXSV%%VéES Zﬂﬂgf[f’“h'tekt”r?
VPDQMXMXiUL RSWHD Hii HSRM R Ol FONBIRAXS B O G;E))E\’(RVH MX" $, X 5%$1 PUHaDP
sistema u realnom vremend.DJODADYDPR GD 8N\ PR P VWX LPDPR YHOLNX NRO
C-RAN, cili F-5$1 DUKLWHNWXUH QLMH PV@H®SHBIF LA W YRPNRIDRSHUWRUD MH
implementacije i operaW QLK WURANRYD NURHJOVBYQWRHQLPLQX SRGDWDND L JHQI
VOR&A&HQRVW pYRURYD QD LYLFL PUHRFHUHGHRBR WORNW ERXIG B #L WD G

performansi sistema u smislu brzine isporuke podataka

NRULAUHQMHP UHVXUVD X FORX&X L QD LYLFL PUH&AH NHELUDQMH

MH EH]EHGQRVW N GRANX [sigt@na, DnaldB3¢Y R M )

raspravlja o ovoj temi. Pomicanjem RAN resursa sa cloud na

HGJH PURMNHPUHAH VH VXRpDYDMX VD EH]JEHGQRVQLP

pretnjama koje nisu prisutne u konvencionalnim,

centralizovanim cloud sistemima. ¥$1 PUHA&H VX

SRGORAQLMH QDSDGLPD JORQDPHUQLK HOQOWLWHWD 8 MRa
QHSRYROMQLMHP VFHQDULMX SRaAWR VH DXWHQWLILNDFLMD NRULVQLND
VSURYRGL QD LYLFL PUXaODXIBBDWRPRAAORXG

ODN&AH GRELWL SULVWXS PUHAaL SUH N Rliky3Upokadgamauegna sneliza GARASIGRARRAND pDND L
ostati neotkriven od strane globalne cloud infrastrukture ili arhitektura

firewall sistema. Drugi izazov ovih arhitektura je nedostatak V. Z$ /-89
inicijativa i konzorcijuma. Do sada postoji samo OpenFog : o8y

Consortium, koji je objavio referentnu arhitekturu za F-RAN 6D GUDPDWLp Qrojg UERRUDRWEQRP NROLDL
(2017) kako bi ubrzao usvajanje loD- X S UHG X]ladatRka i novim zahtevima za izuzetno niskom latencijom i
7DNRGH QLMH UD]JYLMHQ QLMHGD QY WiINRFPQ ED ULER R/ HFW HQR\OD | (5 RRGYDHW D N D
sisteme, dok u srodnim oblastima, poput MEC-a, postojfSUHLVSLWLYDQMH GL]DMQD DUKLWHNW

standardi za terminologiju, zahteve i okvire [17-21]. arhitekture RAN-a. Motivisani ovim, sproveden je pregled
S RV WIiRek&tdré Hoja se odnosi na RAN arhitekture za 5G
1. UPOREDNA ANALIZA MOELOQH PUHAH -RAND M-XBANVIXFERAN:

U narednom poglaviju je data tabela 1 i slika 3 sa-:DNR EL VH L]YUALOR SREROMD&aDQMH
uporednom anaiRP QDYHGHQLK DUKLWHNWHXRbUDEURYRGMPWNPXEYDQMD MH XVPHU



(Machine Learning DOJRULWDPD X Sfbritthl) HE&IH H. @flang, Y. Dong, J. Cheng, J. Hossain, Member, V.ngeu
VX NOMXpQL ]D SUHGYLYDQMH EXGxq?EER%VhWtﬁ%@%S@O@’WB’WWU\WﬁbG 6PDOO &
. s . . . wireless communicatio 6

0|_F|) tIITllflalgU\l; Qrgs\[;(i/(\i/elle VZE iﬂ/a\t,\i}lk: BI.IIP) p?ﬂti)%jlanje mug;grllqe[B]x rg L. Christiansen, Y. Yan, L. Scolari,Kardaras, M. S

endidedsl datdi ' L '
NDR SRGJUXSD 0/ DOJRULWPD PRA&H g% VA e a5 S ORI T b M By oy 2 RN
sistema i zahteve za resursima na osnovu istorijskih  str. 405-426, 2015
SRGDWDND SUHWKRGQLK WUHQGRY[@® s RdbR X 3D ¥ D NMPORIO DdRr&uiid\ddd=sd Bagbrs: A
UDVSRGHOX UHVXUVD 1 Supe@rised) D Q RurveX b HQUWH YRO EU
Learning, kao druga podgrupa ML algoritma, identifikuje [10] 5 6DKX 9 6DKX -Efficent( @igbtitdm for Resource
obrasce i sttNWXUH X QHR]QDpPHQLP SRGD FRlpcgion @ \WERAM EE SR RY R* 1 H W IVRellessV *
NRULVQR ]D GHWHNFLMX DQRPDOLM d’ers%%bcrﬁtmnwlfﬁ@@'_Llﬁ%DS”- lé‘%?r&“&‘-’ézpﬁ“éw,

- I AY- 1, 3. 1 .

LGHQWLILNDFLML QHRELPQLK REUD}D R INEME ORI FXHRERWATOR 05 Lo
pOtenCUalne pr(.)blem,. poput uskih gl’.la u S'_Stemu ili Cloud Radio Acces4 H W Z RIBEEWireless Conununicationsl.
zlonamerne aktivnosti. DL Deep Learniny tehnike su 22, br. 3, str. 74-82, 2015
izuzetno efikasne u obradi nestrukturiranin podataka (slikgi2] m. peng, C. Wang, Y. Li, J. Jiang, AL 3+ H W H U RIdud @atiR X V
JYXN WHNVW &dWR LK pLQL SBRR G Q LRcepONeSbiKs A INPQ Rersgtivel Gr¥ehhiincing Saeand
SRWUHED |]D UHVXUVLPD X]JLPDMXUL (RHWIE(LIUF HHRNRHRSTHNMUBIRLGI0Y21, br. 6,
SRQD&aADQMD NRULVQLM®@met d NMagsy QRVARL R7 _
XUHGDMD pLPH VH RSWLPL]XMH GL[é*]D'jD L’(?N D cgﬁ? H]OA@QL\%IIP\X%%SSJ 9 Ve VLI QL Q
RL (Reinforcment Learnifgpodrazumeva treniranje agenata eterdgeneous tloud Radio Acces ransactions on

Green_Communications_and Networking \%br. 3, str, 721-734,
da donoseVHNYHQFLMDOQH RGOXNH NUR] QRJUDYLYDQMH SRaHOMOLK

SRQD&DQMD L ND&QMDYDQMH Q HSRE[EQQLQMUQ:!—ZKOU,?.)’h%g,\w}ﬂiﬁ_.@én ;Do Rardah¥ehiddl Q R
eflkasQD X GLQDPLpQLP L VORAHQLP ti¥od IddRddob RrchitebtdzRancB AbpRyacV ¥r 56815 $ 1°
autonomne strategijgRGHOH UHVXUVD NRMH Vidless Com@uicagtiRng Bny Mol Computibg, 4, pp.:1-11,
SURPHQDPD X P lehjd eR RudBkal lntéréencije. 2018
Implementacija Al modela koji mogu da obuhvate(l5] + &KRL 7 .L

P 6 /HH + 6 &K{Eficiedt <RR °
KHWHURJHQRVW X PUHAL MH NOMXpQ" ”h%% t%‘%i{qg%fﬂc r *QLMH
dovoljan. GlavniizaRY VNDOLUDQMD $, X PUH& ﬁggﬁk%ﬁ }fgf g e E A
OiHu koordinaciji velikog broja geografski disperzovanih 16] 1 &KH % 5RQJ . =KDQJ 0 .®GARFKLEGHD
bYRURYD L QMLKRYLP RJUDQ'—I:’HQLIB %&@X@%@Vr%d«jﬁg NrDSED-EEJ—‘SW'hEE‘éL\RrQeSS
SBRWUHED ]JD RWYRUHQRAaUX L L QW HddnRnEnidatibix®. 20 R (152, X01853%1
arhitekturi postaje ¥ H LJUDAHQLMD 2SHQ 53$I7]VH/LOQRPHUHKINADR &KX + &KHQWS$HE WEWH JIRI
MHGQR RG QDMRMHMLK] G¥EMQ WL H & Q $pMeR PeiRi@nd ginyaliged Radio Access Netwonith Fog
X VWDQGDUGL]RYDQH RWYRUHQH L&RW Fi%_)"*%ﬁ%?f“l@”ﬁ"’o'ﬁb*F%&)?”ufijVD’-Wx L
RSHUDWRULPD YHUX IOHNVLELRZR V¥ -ygwsd DpNabgygh, VIBRIUNFL tho-R iqryow, P.
OHYXWLP QDPHUH VH SLWDQMH GD OL MNE&%% B B R S RITE R D 6D
uvode Al X YHiU SRVWRMHiUH &ORXG 5%$1 Lokl MbbXMNoeX UH LOL G
iIPSOHPHQWLUDMX 2S bdQP B5$15 QRW RR NOYRAHQ BN, C. Lee, P. Hsieh, H. Wei, C. Chou, AR, 3 *Radio
samog operatora. 1z tog razloga treba uzeti u obzir da li je u  Access Network Design with the Fog Paradigm: Confluente
SLWDQMX PXOWLYHQGRUVNR RNUX&aH ErMpunicgignsDQ G &R-P SIEER Cprah@idatidnsOviagaxing, O L N L
operator, koliko je razvijena ljudska ekspertiza za nove Vol 55 br.4,str. 46-52, 2017
arhitekture, NRMD NROLpPLQD QRY p ReQ Ria URPY/XASHD * $EpMprelty'RiIg [§eview of Al Techniques for Resource
OL 9HQGRUL QXGH RGJRYDUDMXuD U HAFFIIIGI D0 BB T R HNWR UL 6 D
li postoje standardizacioni problemi. Usled postojanja niz N F'KR’WWH L 0 %LOKDOH\RIEZRI
STWDQMD L YDULMDE O mesnd a WM BRIERQ A SuHoL o wLexDon s
NDOVLILNDFLMX QDXpQLK UDGRYD L EBHEQRW vobAJBMHNWD X LQGXVWLULML

XSRUHYXMXiUL HILNDYV QR OpéenRAN-a&D RZX]Q./ﬁaﬁJM. Habibi, M. Saad, M. Renzo, T. Melodi, DebbaH, A.
$, PRIXUQRVWLPDIIHOEDI Y HUWRVN 8128 Q X PEBRERWWHQ 3$ &RPSUHKHQVLYH 7RAWRULDO

WHOHNRPXQLNDFLRQRP WUAaLa&WX Exploring Slicing-aware Architecture, Deployment ©ps, Use
Cases, and &K D O OH Q J®hiine] dostupno na:
LITERATURA https://arxiv.org/abs/2405.03555
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Apstrakt +Prenosne Bazne Stanice3%6 SRVWDOH VX NOMXpQ L$CENAR|| POTREBEPBS
HOHPHQW X PRGHUQLP PRELOQLP PUHA&DPD RPRJXUDYDi%/&UL EUIX
LPSOHPHQWDFLMX PUHA&kKatth 2aQtbUmstali U X N Wosoje dve primarne situacije kada su PBS od velike
potreba 2YDM U D G stangvije prign¥nd prenosnih baznh  NRULVWL [R[7E UXaW YR

stanica, NDR &WR VX YHOLNL GRJDYyDML U&U@QQH(.'I@WDMBSDFLWHWD PUHAH

V O X pbaM kbvastrofe. Navode se karakteristike i tipovi -- .
prenosnih ED]QLK VWDQLFD RGQRVQR PRJXUQ@%DE%%%?Q\\/RE 3§/o “hZRiUSR“AGHSX NG;(J'
RSUHPH OD SRGUXpMH RG LQWHUsdvD .URPPRH e H &H p

SUHGQRVWL NRMHp&ebo SubKalifirkhXproblemi X 2ZEH]JEHYLYDQMH NRPXQLNDFLMH X V
i izazovi koji prate primenu PBS. NDGD MH RVQRYQD LQIUDVWUXNW X
-OMXp QiPBSHHLIL, CoW, LAP, HAP. Poslednjih godina, SRNULYHQRVW SRGUXpMI
I UvoD mobinLK PUHA&D MH NRQYV posSetny @ gustdé SR U

ORELOQD SRYH]DORVW MH QHaw ESUeR

PHVWLPD JGH VH SULYUHPHQR RNX
nije projektovana toGD SRiIGXaLVOXpDMX H
YUHPHQVNLK SULOLND LOL SULURGS

QLA gD U 00 03 LSRRI Bl s oo proba o et
Q b a, or(zja iZatonnta LK GRJI®sehWiatR ML U

Prenosne bazne stanice (PBS) su mobilne verzij

- . . . . X D R DQLpHQLP NDSDFL

tradicionalnih baznih stanica koje SIRVWDOH NOM gﬁb UU)JSBI___L\{IL&TJ—D@SAY UH ;I:JQ '\Q/”mb p\s?\FéM/ane ESL F
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JGUDYR ]D JRWRYR DOL WR QHM@G%E%%
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YHOLNLK GRJDYyDMD VSRUWVNLUGR
hitnim situacijama iX VOXpDMX S UL U RjBdpd K E
XSRWUHED MH VWU bngbithigaNi B @ D MEVWN R

PBS treba da SRGUADJOR SRYHUDQM - L
Ny : : zn Edmanith ili dopunila véipostojeia
V D R E Uib deDddd2bedi osnovne usluge kada one nisus | 3 QD LOIE@PVWUXNWXUD

dostupne. Postavljanje PBS, u principu, ne zahteva N ~

JUDVHYLQVNH GR]YRdW.L JUDJHYLQ el\l\éﬁkog kat?StrgblongK. G..RJDVQ/MD Rll\lHDI?(HaUVXE
3RVWRML YLAH YUVWD 3%6 RGQ 94 j§1 ' r%’ % 8% \ﬁéH VSDVLO.

PR&4H ELWL SRVWDYOMHQD GD SR ' @(V@B R VD

LOQWHUHVD 2YH YUVWH VH UD]JOLN UIQ }%%%L)QJ FOP 5{5 XQ R

.NkRkM H. SU|XaDMX X S;‘).t‘.] %H de EURPMBg I\JéeRo bz%é%l:in u L}"ﬁ ter }i_éﬁ'a Ine K@dione

| KaKve im usiuge mogu ponuditi. Fored ovoga, S%isteme. U ovom kontekstu, kao bitne stvari koje treba

razlikuju da li se postavljaju na zemlji ili je oprema u vazduhu L oo - .
SUHQREM@DpLWLP WL B bitra Dsleval 9 zp_%im jesu komunikacije za one koji treba prvi da

PRUDMX LVSXQLWL D WR MH REid]EHNyL F@ﬁlﬁﬁ { 7%92 %O%'ﬂ“Li gy Ib uD
PUH&H LOL EDWHULMD L SULVWXS el 5 X %;N F ! ,\?IHK ,
ILILPNLP YRGRYLPD NDR aWR MH RSWEN 5 °L\})>QIPR5?§|6D vv'\'-|b ‘

1
~ . . jet H UHQH LOI
AW R V Xelbjiz @i s&Relitske veze. S o
. . o LMVNLK PREL LK PUHaD
Treba napomenuti da i WaDYQH RUJDQLt?@—e ﬁ\tflpllcemgo 0Q UHa
b JRYH JHPOMRWUHVRP LOL FXQDP
VSURYRYHQM Holibiji, Rojzka) nipGukoristiti PBS D]YDQLP YLAHVWUXNLP X]U
]D SULNXSOMDQMH REDYHaAWDMQLK ég [E) R JDi i X Pl X i
BULPDUQR 3%6 VX SULYUHPHQR H RIrD—I &o%@gg@w - GRJDyDM
mogu se transformisati i u stalne bazne stanice [1]-[7]. predvideti.8 VYDNRP VOXpDMX RQL NRML Sl
se na NRPXQLNDFLRQH XUHYDMH RSUH
VHQJRULPD L KHWHURJHQLP SULPRSUHC(

LPSOHPHQWDFLMX PUHAaQH LQIUD
RIJUDQLpPHQLP XHYXWIVQRDP , $dRd:U X

NDFLRQD UH&H@MDsdD RY!
iV ne mobiln® U H adhosno prenosne
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aplikacije koje =zahtevaju sve e propusni opseg, koje se WUDQVSRUWXMX YHULP NDPLRQ
X N O M KaxoMtKriiovanje u realnom vremenu ili razmenustandardnihbNRQWHMQHU D N[RNLD].Y XpH NDPLR
YHOLNLK NROLpPpLQD SRGDWDND QSU VOLNH YLVRNH UH]JROXFLMH
PHGLFLQVNR SUDUHQMH L @Gber&@inhQMH XVORYD X aLYRWQ

2YR SRVWDY RaddvavAQtileDCX aEDPD VSDaDYDQMD

za pouzdanom i skalabilnom  komunikacionom

infrastrukturomNDNR EL VH REH]EHGLOD SRNULYHQRVW PUH&H

PDOR NDA&QMHQMH L YHOLNL NDSDFLWHW NDR L LQWHURSHUDELOQRVW V|
drugim radio tehnologijam& RMH VX GRVWXS8QH X RNUX&AHQMX

cijano DUKLWHNWXUL VLVWHPD WLSLpQH DSOLNDFLMH ]D MDYQX
bezbednost mogu biti dvosmerna govorna komunikacija,

poludupleks video konferencije, video strimovanje u realnom

vremenu, masovni prenos podataka, elektronsk® & W D

pristup Internetu, LTEPush-To-TalkLong Term Evolution

VolIP i 5G servisi [2].

Ill.  KARAKTERISTIKE | TIPOVI PBS

PBS se sastoje od tri glavne komponente:

X Antenski sistemtoPRJXUDYD SRNULYDQMH VLIQDORP X
RGUHYHQRP SRGUXpMX

X Oprema za obradu signattuNOMXpXMH UDGLR RSUHPX L
kontrolne jedinice.

X lzvor napajanja+rmR&H L] HOQHUJHWVNH PUH&H DNR MH
dostupna, baterijski, solarnih panela IERPRUX
generatora.

PBS su dizajnirane da budu kompaktne, lako prenosive i
energetski efikasne. Prenosne bazne stanice za povezivanje
sa korisnicima koriste iste tehnologije kao i fiksne bazne
stanice:

X 2G, 3G, 4G (LTE), 5G, Slika 1. RDU tizgled i postavljanje [7]

X mogu da koriste i MIMO Nultiple-Input Multiple-

) . ~ snavne karakteri t>i§e ovjh PBS jesu:
gc?l(tglsjzgsl?[?amformlng]D SREROM&DQMH MD Ll Lﬂ?@)rﬁ &RQVUHED MH \eHskID W H & N
’ P

X RPRJIXuUDYDMX YLVRNRNYDOLWHWQ55§§R%%WLS$&8WBR&XUQRVWL \

SRGU&ANX ]D YHOLNL EURM XUHyDM(D .
od ostalih.

Postoji nekoliko mogih UHAHQMD ]D EU]R SR VIRVHGMMQAMUH & H WEHDKRWRW D B W VAL
prenosnih baznih stanica [1]-[7,]ERU RSWLPDOQH PRAHHAGHHYLQDPD NRML QR \V4stud 886G Q X L
konfiguracije, koja se sastoji od komunikacione platforme YLAHVWUXNLP VDMODPD SRYH]XMH
izabrane iz tri segmenta, zavisi od parametara koje diktira NDNR EL VH RVLIJXUDOD VWDELOQR®
scenario u kojem se PBS implementildDR aWR VX Y H Oudpre getya.

SRGUXpPpMD SULVWXSDpQRVWdrugbRP X QL NOHRRDIOOQNRWHYPRQWLUDMX X RJU
7DNRYBH]OLPLWR VH SODQLUDMX UHVXUVERX 18P WMLOMN R WE HEQHP H) BRQWD
potrebnog za uspostavljanje komunikacije. Ukoliko seradio X 1H ]DKWHY DWhskevddzvbld,Q¥HIUD EHYLQV
GRJDYyDMLPD NRML VX XQDSUHG SR]QBIave i tepgligrbategtni betprski (pgpy) R koriste

GRJDYyDML WDGD MH QD QHNL QDpLQ O FRaKersanieWppisine@ [St4h3HQRVQH ED]QH
stanice i tada se uglavnom biraju prenosne stanice koje se X U NRQWHMQHUX VH QDOD]JL SULERU

LQVWDOLUDMX QD JHPOML 8 VOXpDMX Ygregaiktmng sirevh QHMNW PR wls PRI LR

biti postavjane na zemlji ili UD]OLpLWLP WLSTVEPD
vazduhoplova PRJX ELWL WUDQVSRUWRYD@HQH_]]r%Me RIRRM Ry WHOHNRPXQLN
Pored ova dva tipa PBS, za komunikaciju sednmMristiti i ostvatitl zemaljskim vodovima i zemaljskim i

komunikaciona oprema koja se nalazi na satelitima visokih i satelitskim radio linkavima.

QLVNLK RUELWD X] RIUDQLbHQMD NRMPE oW YRR CRABRIMIA

poseduije.

Zemaljske prenosne bazne stanice mogu se podeliti na
[7]:

x Rapid-Deployement UnifkDU)

x Cell on Wheel$CoW)

RDU su prenosne bazne staniveHuHJD JBIEDULWD



Slka4.&R: NRMD VH YXpH LOL W QVSRUWXMH

PBS koje se prenose vazduhoplovima mogu se podeliti

na:
x PBS NRMH VH SUHQRVH rmvampGXaQLP
CoW predstavlja prenosnu baznu stanica koja se nalaziu  razlikuju se platforme na manjim (LAELow Altitude

manjem kamionu Kkoji prevozi teret do 3.500 kg, kombi Platorm L SODWIRUPH QD YHUHgh YLVL(

: - : S Altitude Platforn). LAP platforme su na visinama do
vozilu (SI. 3) ili se transportuje na manjoj prikolici (Sl. 4) [7], . -
[13]-[16]. Osnovne karakteristike CoW jesu: recimo 5 km, dok su HAP platforme koje se, prema

E titut f _ Electrical Electroni

x GDUDQWXMX SXQ UDG X VDPR MHGQFE GDOK % BRI C%%H?Qﬂkﬁ][i%mmcs
prostorima + X YHUOLQL VOXpDMHYD MH . . ; L

X . . . ! X P e transportuju dronovi i bespilotne letelice.
nekoliko sati, ne retko i manje od jednog sata za
postavljanje. PBS koju prenosi balon-zmakytoon +kite balloon)

x U odnosu na RDU,WDQVSRUW MH EU 3 Lpupjen beljumonxitiehiiey ISP 5) je jedan primer LAP
XVORYLPD NDR aWRD M X N DXV b VR [¥]ieliKite predstavlja letelicu koja je privezana
prenose mnogo man]lm VOZIIIma ZaZGm|jULHWHOLFD GHR VOYR\] X]JRQD GREL

x +LGUDXOLpPQL VLJIXU QdpiVved Lbrzg WEPE Keji i @%'%GTaJaKOJ'JGNHaL. RG YD]GXKD LC

. W& s?g/s@RPRuX EDORQD SX
L]IYODpPH L XYODpPH REH]EHyXM 7\9.%%@ ; g%)o 3
! jjumom Kkoji je NaL RG YD]GXKD 3ULPD
teleskopskog tipa, a sastoji sSRBG YL&H F %&Wﬁ%H LYDQMD EH] REJLUD QD MD
elemenata. StubVH SRGLaH UXpQLP lyGdni i"i@dj'bb”&éﬁj'eg HifHeliKite se koristi u mnoge

Slika 2. 3 U L P H QRDU-4 6]

vitlom. . svrhe, i civineivojne SD WDNR PRakiz&frélds NRU L
Xx +LGUDXOLpQL VWXE PRatdo BkoW LPESD Qb RILWOR VALY IREDOPHWHRURORANLK
20 m. na visinamaod 300 mdoMP L PRaH GD QRVL NJ

x KRPXQLNDFLMD VD MH]JU RalioP U FYDH GRKW YIRIBXM B DV RVWDQH QHNROLNR
VDWHOLWVNLP .LOL &LPpQLP SXWHRRAWHIHQMD pXYD QD VYRMRM ED]L QD
helijumom (SI. 6) [18]-[22].

Slika 5. Balon-zmaj punjen helijumom [18]

Slika 3. CoW u namenskom vozilu [14]



Slika 8. LetelicaPrimoco One 15(23]

Slika 6. Balon]PDM L ED]D ]D pXYDQMH[20]SXQMHQMH KHOLMXPRP

S.7LOXVWUXMH SUHGORAHQX DUKLWHNWXUX LPSOHPHQWDFLMH ]D

SUX4DQMH KLWQH L SULYUHPHQH NRPXQLNDFLMH 2YD PUH&D WUHED

GD EXGH RWSRUQD GD SRGUADYD 4LURNRSRMDVQH DSOLNDFLMH L GD

EXGH EH]JEHGQD 3RUHG WRJD PUHA&AQL VHUYLV UH ELWL SULODJRYHQ

vrsti katastrofe ilipivHPHQRJ GRJDYyDMD &WDYL&H DUKLWHNWXUD

PRUD GD SRGUADYD EU]JX NRQILIJXUDFLMX L SULPHQX 4a&LURNRSRMDVQH

PUHAH 2YR VH SRVWLaH GL]DMQRP GYD sﬁkbyﬁ\é%ﬁ&% PY %MDVLJQDORP

SRYH]DQD VHIPHQWD YD]GXaQRJ VHIPHQWD NRML VH VDVWRML RG

LAP-ova, i zemaljskog segmenta, omagnog Y LAHVWUXNRBR/HOLFD VH NRQWUROL&H L] NRQWU

kooperativhom zemaljskom opremom [2]. kombi vozilu (SI. 10). Na krovu kombi vozila nalaze se dve
antene, jedna za komunikaciju sa letelicom, a druga za
satelitsku vezy D MH]JURP PUHA&H

Slika 7. Arhitektura brzd PSOHPHQWDFLMH ]D SUX4DQMH 4aLURNRSRMDVQRJ
pristupa [2] Slika 10. K n

Kao primer PBS koja je instalirana na bespilotnoj letelici - DR MRa M H G DQ SULPRH éHRMH aQByEM
Q D Y HKdirijéha upotreba od strane Deutsche Telekom-a. PbR U Y HedekdmunikacionaNRPSDQLMD A7HOLD 1|
prvi put, Deutsche Telekom je koristio bespilotnu letelicukoia je 2024. godWHVW LUDOD 3%6 WRNRP JRG
(UAV #Unmanned Aerial Vechidiela obezbedi pokrivenost VS D @ D[26-R8Y1 D. R U LeARB3$ Qile su postavljiene na
PRELOQRP PUHARP NRULVQLFLPD RI§OSR Rty RIYbL fVD ePtsRAMOBU SR Breneti terenskim
X &L SR visine od 2,3 kmn PDNVLPDOQD PRJIYEIOMSIL 0% 12 3%8 MH NRPSDNWQD PD
letelice je 3 km), sa integrisanom mobilnom baznomQD SD M D VH SRPRUIREWDMMNRMDPUHAaH F
stanicom obezbedila je pokrivenost MaQ H &sfakda na SRY Hoa HL SRPRUX VDWHO ':VV D XNROLNR
Iegendarnoj trciX VNLMDAN Fﬂ@erW&J?pDD)Q Mlxé N FPN}F GUaDYD netlork* sllcmg L YLAHVWUXNH YL
2025. god. [23]-[25]. PUHBHGUXJRP VOXpDMX ]D SRWHWHEH ¢
Letelica Primoco One 15(QSI. 8), koja prenosi baznu G U Y Q H_ |7Q GXVw U_L M H VH pND VWDEDOD X
stanicu, dizajnirana je i proizvedend y H 4 Neehta je  Telia je koristila 5G PBS koja j& U H QaRlgoRo@ (SI. 13)
G X k®365 m, visoka 1,25 m i ima raspon krila od 4,85 m29]-[31].
L PRAH GD k@Reévdta, a u ovom primeru je
transportovana PBS koja j#v H &aekolBo kg 8JUDYHQD
bazna stanica na zemaljsku okosnRR &H GD ViddiSRY HaH
vezom vazduh-zemlja, kao i preko satelita. Sistem
omoguiava download brzine do 200 Mbit/s i brzine do
75 Mbit/s u upload smeru. , VWRYUHPHQR PR&H GD SRYHAaH
1000-1200 korisnikde. GD SRNULMH BRGIWXpMH RG

Slika 11. Vozila koja prenose PBS opremu kompanije Telia [27]



ELWL SUREOHPDWLpPQR X XGDOMHQLP 1
infrastruktura nije razvijena.

, QWHURSHUDELOQRVW EDI¢M JeKPESVD QL |
PRUDMX ELWL NRPSDWLELOQH VD UD]O
PUHAQLP VWDQGDUGLPD D WR PRaH ]DI
SULODJRYDYDQMD

PBS moraju biti projektovane za laku instalaciju i transport
L QHUHWNR L SRUHG ITUHNYHQWQH X
XSUDYRP WUHED YRGLWL UDUXQD R LJE
SRVWRMHULP VLVWHPLPD

PBS po pravilu imaju maniji kapacitet u odnosu na fiksne
VLVWHPH D WUR&GNRYL RGUADYDQMD PI
uslovima.

C. 'UXaWYHQL L]D]RYL

Otpor javnostiL SRJUHaQD SHUFHSFLMD U
GUXaAaWYHQH L]D]JRYH SULPHQH 3%6 =DI
sa potencijalnim zdravstvenim rizicima od elektromagnetnog

] U D b H@ddvdljna informisanost i strah od nepoznatog
PR&H GD GRYRGH GR RWSR Wfornsadijed PD LQ
R QHMRQL]XMXUHP JUDpHQMX pHVWR V
AWR GRGDWQR GRSULQRVL VWUDKX L F
IV. PROBLEMI | IZAZOVI PRIMENE PBS prema novim tehnologijama.

3%6 LPDMX QL] SUHGRRpMend@® aWR VX E v 74 ,.gys.

OUIYLELORRYW X UDIOTLWLE RNUXAIBMAR G CDlon vwooLFH Suncywe
y Q 2z CLHYOHNVLELOQX LPSOHPHQWDFLM:

Slika 12. Prenosni stub koji nosi PBS [28]

Slika 13. PBS na dronu [29]

i problemimaP Hy X N R NGZP[88].V X SULPHQD X KLWQLP VLWXDFLMDPD U:
X regulatorni izazovi, PDVRYQLP GRJDYyDMLPD SRND]XMH QML
Xx tHKQLpPpNLIL]D]RYL Sa daljim razvojem tehnologije3 %6 GH ELWL VYH YL
x dUXAWYHQL L]ID]JRYL REH]EHYyLYDQMX JOREDOQH SRYH]DQR
N . WHKQRORJLMH 3%6 itH SRVWDWL MRA& Y

A. Regulatorni izazovi JXVWLQRP PUH&QH LQIUDVWUXNWXUH

Postupak odobravanja postavijanja PBS nekBdd & H E L(lwernet of Thingsi Al (Artificial Intelligencg otvara nove
kompleksan DOL MH VYDNDNR PQRJR ODRIAIRRYVYh\IWESINBHHRX 3%6

dobijanje dozvole fiksnih baznih stanica. Kompleksnost ZAHVALNICA
PRaH |[DYLVLWL RG SHULRjeUOkolkoOsePHQH 3%6 L ODNaH
radi o kratkotrajnoj primeni. Postupak i dokumentacija kojaN M UDG SRGUabDQ MH RG VWUDQH )
se zahteva zavisi od svake lokalne samouprave ovom Sadu, Departmana za energetiku eIektrom_ku i
: " " . WHOHNRPXQLNDFLMH X RNYRd2ZW SURMF

Neophodno je obezbediti saglasnost sa lokalnim vlastimag ;| p H QD VDYUHPHQLK DODWD L PHWRC
interferencije sa drugim sistemima.

3%6 L LQWHQ]JLYQR NRUL&AUHQMH PRELOQLK WHEHRAWRRQD QSU
VDMDPVND PDQLIH ¥gkinmadgidind 8 R 16,H @IYHD Zhang, R. Stanica, F. Valois30RYDEOH %DVH 6WDWLRQ

te i GREUR ELOR GD SRVWRML SURFHA]Q*]WZRIWU'Q&A&\E%JQ]@&@?Q’QN'F@EEM’VLRQV'

. . .. ual International erson oor and Mobile
odnosno da se obezbedi da se ne prelaze prihvatljive Radio communications, Toronto, Canada, Sep 2023.

vrednosti 1HNDGD UH VH P Rdcend ufitaja\weH YoID Wkalc&ce, T. Rasheed, K. Gomed, W Biorné Base Stations for
aLYRW Q Xlakdizekeri GeXxahtevaju uvek izradu studije Emergency and Temporary Eventsecture Notes of the Institute for

R SURFHQL XWLFDMD QD 4ALYRWQX v}uﬁ‘@ﬂl{ gilej&ﬁ_ﬁ?:\v‘“?qug?HEGD s XLRVQV\\st IISIIZ:I-)I(PHQW
o ; ilhar 6
3%6 VD VQDJRP YHURBRGIRAQH VR ﬁzLYUﬁHOHVV 1HWZRUNV IRU (PHUGCER@BWERIRPPXQLI

praviima, aRGOXND R SRWUHEL LJUDGH W DaNdhdds iVRNbI Ealedbht EmbldehS) ¥ @WWihcRidds, 2014.
je lokalnim vlastima. [4] H. Shinbo, Y. Kunisawa, T. Sakai, Y. Kitatsuji, A. Endo, K. Tanaka,

U regulatorne izazove spadaju WUEDQLVWLpPN.D RJ U%E'—L%]I—IIFJ\XD VWDWL F;Q l R;J{ THP SrR tJeDéJ\ OREL
OYD RIUDQLPHQMD PRIX XNOMXpLYDWoEEQU B ENH @ B EMBHRYETS,
stambenih objekata EROQLFD A&ANROD Y UMW L uddageni&M(IRT-DR)R1G R28\Q R

komplikuje proces postavljanja stanica u urbanim sredinamg&] & ' *DYULORYLFK 20RELOH FRPPXQLFDWLRQ
VWDWLRQ" 8QLWHW 6WDWHV 3DWHQW 3DWHC

B. 7HKQLpNL LIDJRYL 2013,
.DGD MH R WHKQLpPNLP L]DJRYLPD [ HEmayt i'r'estfrg"egﬁfvs"aef:g'ﬁ%;%%gl HORLDQ *RYH!
HQHUJHWVNRM HILNDVQRVWL L REH]E& Rt aiSe WB g B ™ W R BR &'
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Mobile cell sites :LNLSHGLD
https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_cell_sitepristupljeno Februar
2025. [26]

Communication Trailers, Mini Cell on Wheels for Telstra, ICS
Industries, EnerSys Company, 2022,
http://www.icsindustries.com.au/projects/communication-
trailers/mini-cell-on-wheels-for-telstra-emergency-response;fleet [27]
pristupljeno Februar 2025.

RDU (Rapid Deployment Unif)  #Enviro, http://www.g-
enviro.com/Products_cat.php?id_sec_main=9&id_sec_sub=10&RDU
(Rapid%20Deployment%20Unjtpristupljeno Februar 2025.

HDC (Heavy Duty Cowj) *Enviro,  http://www.g- [28]
enviro.com/Products_in.php?id_art=61&id_sec_main=9&id_sec_sub
=23&G-env-HDCO-SH-35-00pristupljeno Februar 2025.

Cell Site on Wheels (Pneumatic or Motorized Lattice): aka COWSs
With Shelters Telecom Site Solutions, LLC,
http://www.telecomsitesolutions.com/CellSiteonWheels,htm [29]
pristipljeno Februar 2025.

deployed-for-the-first-time-in-the-jizerska-50-cross-country-ski-race/
pristupljeno Februar 2025.

Srikapardhi, Telia,?1RUZHJLDQ 3HRSOHYV $LG 7HVW
Base Stations via LEO Connectivity 0 D U F'R024, TelecomTalk,
https://telecomtalk.info/telia-test-portable-mobile-base-stations-
1e0/943550/ pristupljeno Februar 2025.

31RUZHJLDQ 3HRSOHTV $LG WHVWV SRUWDEOH
Telia” 7HOLD &MRdrch PENA024,
https://www.teliacompany.com/en/news/norwegian-peoples-aid-tests-
portable-mobile-base-stations-from-telia-2024-03-25-06-00-00

pristupljeno Februar 2025.

Telia tests portable mobile base station during annual rescue services
exercises in Norway -XQH
https://www.teliacompany.com/en/news/telia-tests-portable-mobile-
base-station-during-annual-rescue-services-exercises-in-norway-
2024-06-13-12-00-Q@ristupljeno Februar 2025.

N. : R R GTelfa puts 5G base station on drone and goes loggingX Q H
2024, https://www.telecoms.com/5g-6g/telia-puts-5g-base-station-on-

%URFKXUH 3:LUHOHVV FRQQHFWLYLW\ WK DWwWIreggsangygoeslopynmnstupliong Fepriar@iedy mxvw

DERXW DQ\ZKHUH~’ 7THPSRUDU\ :LUHOH\30]
Ruckus, 2020.

8 R ODSW E RIGIE Hise& (R dhBsvd-éX@aHd 5G network for logging
industry” DCD, June 21, 2024,

3@ HOO RQ :KHHOV’® (QJLQHHUHG IRU D O ohttpgy/Amyny gaieepiedyngmicy.epmiggngyvs/elia-uses-drones-to-

Company,
https://www.icsindustries.com.au/products/communication- [31]
trailers/cell-on-whee|spristupljeno Februar 2025.

Cell Site on Light Trucks (aka COLTS)Telecom Site Solutions,

LLC,

http://www.telecomsitesolutions.com/CellSiteonLightTrucks ,htm [32]
pristupljeno Februar 2025.

CommsScope Introduces Wireless Rapid Deployment Unit for On-[33]
Demand Wireless Connectivity CommScope, July 7, 2020, [34]
https://www.commscope.com/press-releases/2020/commscope-
introduces-wireless-rapid-deployment-unit-for-on-demand-wireless-
connectivity/ pristupljeno Februar 2025.

expand—5q—network—for—loqqinq—i\nifustr)nristupljeno Februar 2025.

+ .DGLD 3URQHV DQG 7HOLDfV 3ULYDWH *
Control in  Sweden THEN1IH[XV Juhk& 23, 2024,
https://tecknexus.com/5gusecase/drones-and-telias-private-5g-enable-
remote-forestry-control-in-swedepristupljeno Februar 2025.

White Paper, C. Meyer, H. Basilier3 (QVXULQJ FULWLFDO FRP
ZLWK D VHFXUH QDWLRQDO V\PELRWLF QHWZR

White Paper 35DGLR ZDYHYV %DO\CGHKHWDDW/IKRE) " (ULFV'
R. Ramirez-Vazqueza, J. Gonzalez-Rubiob, E. Arribasc, A. Najerad,

33 HU VR @MPeppsure from mobile phone base stations during
WHPSRUDU\ HY Br@ikrhentaRRé3é8ydd @75, Elsevier, pp.
266-273, 2019.

%URFKXUH S&RPPXQLFDWLRQ %DVH 6W P lgR{x N L (@ biviReibilikhifeGulaldfdg okiraPprakse za izgradnju

Environments, EnerSys Company

HAerial Base Station 'LNLSHGKhH
https://en.wikipedia.org/wiki/Aerial_base_statjon pristupljeno
Februar 2025.

Helikite Airborne Surveillance SystemsAllsopp Helikites LTD, [37]
https://www.helikites.com/aerial-surveillance-aerostatpristuplieno
Februar 2025.

Helikite Aerostats, Airborne Communications Ltd,
https://www.airbornecomms.com/helikite-aerostats  pristuplieno [38]
Februar 2025.

Helikite training in very British weathérEPFL,
https://www.epfl.ch/labs/eerl/helikite-training-in-very-british- [39]
weather/ pristupljeno Februar 2025.

3Allsopp Helikite’, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Allsopp_Helikitepristupljeno Februar

2025.

PUH&H ED]QLK VWDQLFD PRELOQH WHOHIRQLM

5H]XOWDWL DQNHWH VD ORNDOQLP VDPRXSUL
ED]QLK VWDQLFD PRELOQH WHOHIRQLMH QD
imovinu i investicije, Savez za e-upravu, mart 2021.

S. H. Alnajjar, F. Malek, M. S. Razalli, M. S. Ahmad? / RAtitude

Platform to Enhance Communications Reliability in Disaster

(QY LUR Q Badr@ahb¥/Advances in Information Technology, vol.

5, no. 1, pp. 21-30, February 2014.

K. '"HUYLU 35) JUDpHQMH ED]QLK VWDQ
https://kesatnet.me/rf-zracenje-baznih-stanicpristupljeno Februar

2025.

H. :XU]JEXUJ 36LPSOH 3RUWDEOH 57. %DVH 6
https://discuss.ardupilot.org/t/simple-portable-rtk-base-station/§7694
pristupljeno Februar 2025.

Kytoon’, Wikipedia,https://en.wikipedia.org/wiki/Kytoon Advantages and Challenges of Using Portable Base

pristupljeno Februar 2025.

A. Sanchez Beutsche Telekom uses drone as flying base station for
temporary coverage )H EyR2X,[2025,
https://www.telekom.com/en/media/media-
information/archive/deutsche-telekom-uses-drone-as-flying-base-

Stations In Mobile Systems

Dejan Nemec

ABSTRACT

station-for-temporary-coverage-108844@istupljeno Februar 2025. Portable Base Stations (PBS) have become a key element in modern mobile
Primoco UAV, Wikipedia networks, enabling rapid deployment of network infrastructure when needed.

https://en.wikipedia.org/wiki/Primoco_UAVgristupljeno Februar

This paper explores the application scenarios of portable base stations, such

2025, as major events, rural areas, and in disaster situations. The characteristics and

First in EU: T-Mobile and Primoco UAV SE introduce mobile signal

types of portable base stations are listed, i.e. the possibilities of transporting
PBS equipment to the area of interest. The paper outlines the advantages that

boost by UAV drone? to be deployed for the first time in the Jizerska pgg provides, and in particular, analyzes the problems and challenges that
50 cross-country ski race V8%$6 1HZV -DQXD %Ecompany the implementation of PBS.

https://www.suasnews.com/2025/01/first-in-eu-t-mobile-and-
primoco-uav-se-introduce-mobile-signal-boost-by-uav-drone-to-be-
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_hljzn~ Kj[beZ i _hljz™ Kj[bez DjZlmes_\Zp Kj[beZz
miodrag.gacic@eps.rs natasa.djokic@eps.rs milan.milojevic@eps.rs

Pb, h\h] jZz~Z «_ 7~Z k_ dhfiZlghkt ZéZ gthjem ~Z X Gh\b |h~_"gthZ\,_g fh"_e ih"ZlzdzZ |k
ij_ {m gZ4HANA | _oghehrdm ieZlInhjfm mihagZem kzeZpbeZfZ b \_azfZz
dhjzpbfz b ijh[e_fbfz kz zki_dlZ dhjbkgbqdh] ok&®KINZ bgl ]jZpbe_ kZ gh\bf |I_ogheh
Ihklheb ~“hklZ dhjbkgbqd_ ~hdmf_glZpbes_ Zeb g H\ZBPIpr “fbfz
ijZ\_ dhjzZzd_ m ijz\hf kf_jm gbe_ "ezdh @ _e_eb h
dhjbkgbqdh] m]ez mdZ _fh gZ bkdmkiZ\Z Xba QM keh\g_ nmgdpbhgZeghklb
| _ogheh]bs_ aZzZ 1Z+ gh\b dhjzd Gbe_ezZdh h~Z JJZ|@\bJ'zZ'm kzfh az 6 +$1%$ Z g_ b
ZeZl_ bl kljmqgfzd_ az h\Zs ihkzh Ihlj_[Zg +_ b \| jlalykdK:l Z
hd\bj aZ j_ZebazZpbem h\Zd\bo ijhs_dIZ dheb fh _ ~Z [m~_ b
ih\_,Zg a[h] ehr_ ZgZeba_ b ijbij_f_ dhg\_jabe_ b
fb]jZpbe_ G_dh bkdmki\h Jh\hjb ~Z + aZ h\Zd\GHk: IdPOGHEHRD: IE:LNHLF:
ihlj_[gh fbgbfmf f_k_pb zZdh km K:I kbkl_fb Am’_ m
mihlj_[b Zdh kbkl_f ihk_~me+_ \_ebdb [jhe AZaipse@dZd gZ gh\m | _oghehrdm ieZInhijfr

dhjbkgbqdtdh”Zz lj_eZazd g9gZ gh\Z j_r_fismnlbe_
e _"NghklzZ\Zg b ezZd ijhp_k «_j md,mgme_ jZaebqgbl_ Ibfh\_

_pbeZebkiZ b ihkeh\gbo dhjbkgbdz F_fZ k_b \gZ. . N N
ehlbdz dhem dhfizgb+Z fhjz "Z ijhf_gb "Z [b X d“H‘ %%'e—f—g'z.pb _—— K_ Thhzy
ij Aghklb gh\bo |_ogheh]bsz [be_ bkdhjbr, g_ r@]l m ba kiZjh] kbki_fZ m gh\b kb

ih\_,zZ\z nbdegka b fh~rjgbaZpbem dhfiZgbeX dF:btii]Zp<b *Z b dhg\_jabeZz |hk|h-_,,_] ?J
"h[bez b gh\z \J "ghkl Zeb b ihkeh\gZz kb]mj@fhl@lb+$1 kbkl_f

dhfiZzgbeGh\Z _ogheh]bez hfhlm,zZ\Z dhfiZgbezfZz

“hghr_f_ |hkeh\gbo hr*emdzZ azkgh\Zgbo gZ ih*ZpbfZ m

j_Zeghf \j_f_gm Ih~*Zpb km m f_fhjbeb rikh hfhlm,zZ\zZ b

g_dBl ZgZeba_ b ba\a@Zeéhes_ [b |jj4&etheZIb

ihk_[g_ ba\_rlZeg_ kbkl_f_

D,mgg_ j+8M HANA ?JI| kbkl_f baljz{_g gz
K:l OzZgzZ ieZlnhjfb m f_fhjbeb

M<H>

KebdZ ljbdZa gZgbgZ ij_eZkdZ gZ gh\m ie
K:1 ?2J1 dZzh p_gljZzebah\zgh ?2JI j_r_f_\ ebdh]
[jhezZ dhfizgbeZ k_ kZklhhkeh\dbo fh’\md-DZhgp fbljZzpbe_ b dhg\_jabe_ gZ gh\m
nbgZgkbekdh ihkeh\Zg-_ N B fZ]ZpbgkdhemIInehhme_AN:Fh[mo\ZIZ dhg\_jabem b fb]j:
dhgljhebg] PH ijhrZez K> mijzZ\,ZfklZjm"kdtkf fZ m gh\b kbkl_f kZ gh\bf iZ
j_kmjkbf@P#Lh «_ ihkeh\gb iZd_| gh\_ F ogf4Z&bes p_ehdmizZg fh"_e [Za_ ih~Zlzd
dheb ¢ ~baZegbjZg az +_"ghklz\g |jZ%eZpbdzdpnb fdhjbkgbqgdbf bgl_jn_ekhf LI

"blblzeg_ | _ogheh]bs_ ihkeh\g_ ijhp_k_ dheb 1j_[Z ~Z bkijZI_ h\_
M 1Z+ gh\b fhA_e «_ihlj_[gh mdehiblb kiZj

Jaehab az ij_ezazd gZ gh\rz \kibeg@kIEibib kZ jZAhf dhfiZzgbs_ Ihlj_[gh »_
\br_kljmdb ihkeh\gm eh]bdm ~Z [b k_ ihkeh\Zf_ ijbez.
X Gh\_ I_ogheh]b- fhA_em ih~AZiZdZ M kl1Zjbf kbkl_fbfZ ihklh:

X Gh\b kz\j_f_gbeb dhjbkgbqdb bgl ijRli&ip jZa\be_ gb_ aZ ihlj_[dhijiokegb\@yd o

x Gh\z ijZ\beZ [_a[_~ghklb b aZrIbI—K\I—h"IZ— Zidlizt_  1j_[z ijbez]h7~blb ghihf
x K:l ihrjrdz az kizZj_ kbkl_f_ F'de {Z 1h «_ihlj_[Zg Ibf kZkIZ\,_g h

1h~"bg_ |hkeh\gbo "dhjbkgbdZ dhgkmelZg:



ih~jrd_ azZ _\_glmZeg_ ijh[e_f_ m dhg\Ajabdleb\bkZjj2Af iz

jZaebgblbo Ibfh\Z «_ g_hioh”gZ aZ mkiMrZagZipkegh&¥w 2 \_ebgbg_ [Za_ b [jheZ
gh\m | _oghehrdm ieZlnhjfm hrj {me_ k_ \ _ebqgbgZ ozZj*\_jzZ M h\hf
AZo\Z,mem,b dhgp_ilm IZ[_eZ m f_fhjhelZgbjgm\ZfkmgkzZ m khiklI\_ghfjb¥XdZ p_ glj
gZgqbg gZ dheb |h gbg_ ijh]jzfb az dipfehnkdbemhikghvth b ZezZl dheb aZ h”j_{_g_m
kbkl_f hfhlm,zZ\Z h[zZ\,Zf_ k\bo ZgzZeWbhz_ rmmZzZjijZergjmgb [m"m,m \_ebgbgm kbkl_f
\j f gm J amelZl Ih]Zz «_ ~Z e« ~gZ |Z[_eZ dhezZ +« m

ljZ"bpbhgZeghf kfbkem MBZenrzZlzZzdzZ kZ

ijbiz"Zem,bf bg”_dkbfz kzZ~Z a2aiBab Mainkancéplaner

ihrzlzdz ~hkimigbho gZ \_ebdBRAM [jaWaiance planerk_ dhjbkllZzeZlip\b dhjZzd m nzZab

f_fhjbe_ dhg\_jabe_ ezl ijh\_jz\z dhfihg_gl_
Dhg\_jabeZ b fbljZpbeZ gZ gh\m |_ogh élgid i e ibepilda, jdmh b ihkeh\g_ nmgdpbe_ dZ
k_ h[zZ\,Z m ljb nZa_ hkb]mjzez dhfiZz[beghkl klzjh] kZ gh\bf

X ljbij_fm dhg\_jabe_ b fb]jZpbe_ K:¥ _kidokjlbstark fajl dheb k_ dhjiplketbdhf kI\Zjg_
x J_ZebaZpbem dhg\_jabs_ b fb]fhgb.jabr jkbkl_fz
Kbkl fz gZebaz jZa\be_gh] dh~Zz
T . - NZaZ ZgZeba_jZa\be _gh] 3KRPH PDGH"™
x Hilbfbazpbem dhgzaghl j_r_fz 7 7 A7k hkblmjz mki_rzg ij ezazd gZ g
H\A_ k_ ijh\_jz\Z dh” ijh]jZfZ dheb «_ jZ
=jZnbqdb ijbdZa dhjzdz fb]jZpbes_ b dh@'\‘djé%gbo%zhdhzﬁqu b dhgkmelzgzlZ g_aZz\
| _oghehrdm ieZlnhjfm I ZgnZjn ijhljzfz M \_ebdbf dhfZigb:
"hklz h\zd\h] dh”~Z b Ih |j_[Z ihk_[gh fb
|_klbjZlb M gh\he \_jabeb «_ ijhf_f_gZ |
ehl]bdz iz «_ ihlj_[gh mI\*"blb dhebf izd_]I
kbkl_fm ijbiz~"Z jZa\be_g dh” b «_e bfZ ihl
Fh™~Z 1Z j_r_fZ ihklhe_ m gh\h2 \Gjahzb ?.
gZgbg k_ "h[beZ kebdZ dh~Z dheb gbe_m
fhr_ehf [Za_ ih~"Z1ZdZ b dheb «_ ihlj_[gh j
m kdeZ” m kZ gh\bf fh~_ehf :dh Ih]Z bfZz
aZol _\Zg b "m]hljZeZg ijhp_k
ljbij_fZ klZg”~"Zj~rgbo ZiebdZpbeZ
H\Z nzZaz ih*jZzamf_\Z dhjzZzd_ gZ kbkl_fm ¢
k_ h[z\_ ij_ dhg\_jabe_ ~Z [b kZfZ dhg\
mki_rgZ HgZ h[mo\zZIlZ [jbkzf_ debe_glz
gh\hf kbkl_fm g_ ihklheb bgklzebjzf _
hATh\ZjZem,_ \_jabe_ g_d_ ghl_ azZ Khe
ih\_ab\zZf_ Khefzg kbkl_fzZ kzZ klzZjbf b gh\t
kbkl_fhf dheb km ki_pbnbqgb azZz gh\m \_j
IJBIJ?F? 1JH3?DL: B FB=J:PB3?G®%dhg | _ogbqgd_ dhg\ _jabe kZ ZeZlhf KM
GH<M L?0O0GHEHRDM IE:LNHJFM dhg\_jh\Zlb b jhe_ b ZmlhjbazZpbe_ gZ gh
Ij ihjmq gb dhgp i ijbklmiZ nmgdpbezf
N 1$ » 6$3)LRUL86kZ 6$3 )LR
NZaZz ijbij_ gZeagZqZ+gbeZ b gZ- kdhhtB”kO\?ﬂ_@P ,,Zmn?na.% 1jZ b\Zgm beb-6$3 %
m fbljZphbe b b dthAj%ﬁ/4b|Ag|E| oghehrdmg A[h] Ih]Z = ihlj [gh ijbeZ]h~blb klZIjl
ieZlnhjfm HgZ aZol_\Z mkdm kZjzZ~fm jgfﬁ g “ifmimf\_ b gh\b dhgp_il f_gb
b ijhn_kbeZ ZgZeblbqzjb ijh]jZf_jb 'ZrHGrP%%%pethZws)LRUL/DXFKSDG -
ihkeh\gb dhjbkgbpb Zeb b f_gZif_gIgatézlhrél ’\Aahd ion
hlabjhf ~Z k_ f_fZem b ihkeh\gb ijhpsk'éb"'fﬁ@ ZngZgabpb- ihrzlzdz «_ ZeZIl |
htemd_  fhjzem ~zZ ijzI_ 1_oghehrdp; diBf_gpnken\gbo ih~ z1dz ij_ b ihke_ dhi
L_oghehrd_ ijhf_g_ gZf_,m b ijhf_ QSAF'TE RPN AP S/AHANA ezl ih”j>Z\Z b kp_gZjb
ijhp_kzZ dhe_ <« ihlj_[gh mkdeZ"bIb D&fl/zkgﬁ)zzflhkﬂ)%b_ dhg\_jabe_ az ihkeh\gm

_nbdZzkgb+Z b I_oghehrdb gZij_"gb*Z {hnzizdz ~ = R jbr_ “ihkeh\g_ ba\_rlZs_
leZgbjzf_ o bgkljmf {_fZ M Ibf ba\_rlZ+bfz
M h\he nzab +_ ihlj_[gh "Z k dgm*ﬂ?@'%mbkk ijh[e_fZlbggb az kzf Ihd
dhjzpbfz b g_hioh~rgbf ijbij_ foZ az lﬁ%f 515,_

fbljZzpbe_ b dhg\_jabe_ AZ iezZgbjzf_ |Jh- dlz

ij_ ihjmdz -B:»_ ~Z k_ dhjbklb ZeZl 5RDGPDS 9LHZHU
1"_ k_ wwirdhjZpb dheb km g_hioh~gb az ij_ezZazd gz
gh\m |_oghehrdm ie ZlaBhnReddiness Check

a BAP S/AHANA.



K e b dSAP Readiness Check for SAP S/4AHANA

4. DHG<?JABS: B FB=J:R®8B:3: GH<M
L?0GHEHRDM IE:LNHJFM

AZ jBbaZpbem h\h] dhjZzdzZ Kk Sofiterbklb Ze
Update Manager (SUM)dheb h[Z\,Z |Ijb dhjzZdZz
X FbljZpbem [Zmipbhgh Zdh [ZaZ gbe_
O:G: \_, g_db Ajm]b \_g”hj
X GZ"h]ljz"fm khnlI\_jz =+ DbgklZeZphb
6 +$1% khnl\_jZ

x Dhg\_jabem ihAZI1ZdZ dhg\ jabez
gh\m kljmdimjm dhem dhjbkib NR
6 +3$1:

GZ K:l kljzgb K:I IhjlZze ki_pbnbqgqZg aZ dhjbkgbdZz

k_ imrlz ihdBwb ]_g_jbr_ ~hdmf_gl dheb k_
bfihjlme_gZ K:lI ihjlZze J_amelZl _ kebdz kz
]_g_jbkzZgbf ZgZebazfz b ij_ihjmdzfz K\zZdZdh <_ h\h

d,mggb ~_h ZgZeba_ Z kzZfbf Ib b mki_rg_ fb]jZpbe_ b

dhg\_jabe_ gZ gh\b kbkl_f

br_glbnbdmem j_Zegb ijh[e_fb

ijhp_k kI\Zjg_ fb]jZpbe_

H\Ze ZeZzl| fghlh ihfz _ ~Z k_
g_lh kih k_ m{_ m

Ih1j [gh «_ gZihf_gmlb ~Z bk dhfg\|pljEe_

p_eh K:I hdim _f_ jZa\he

ijhAmdpbez Z *Z k_

ZgZebaZ jZ"b aZ k\Zdb kbklI_f ihk_[gh kepdz nZa_j ZebaZpbe_ dhg\_jabe_ m gh

GzZdhg rlh « 6RIWYDUH 8SGDWH 0DQD
|_ogbgdm dhg\_jabem fh™_ k_ ihg_Ilb dh¢
dheb «_ gZijz\,_g \Zg K:l klzg”~zj~rZ Ijh]j
dhgkmelzglb f_fZem dh” \Zg K:I klzgnZz
ijZ\bezZ ihkeh\gbo azf_gz ij_fz gh\hf ih
fh~_eMda_ ih"Zl1ZdZ

lhlj_[gh «_ ~Z k\_ fh*bnbdZpbe_ b gZ~h]jz’
klzgrzjrg_ K:l ljZgkZdpbe_ 63" 63
63%$8B(1+ FhjZem k_ j_rblb k\b ijh[e_fl
ijhf _g_ fh~ _ezZ [Za_ ih"Z1ZdZ b bkihrlh\ZIk
ba ij _loh”g_ Z§AF Raadiness Check for SAP
S/AHANA.

The Obsolete Data Handling tool

:eZl aZ h[jZz"m g_ihlj_[gbo ih*ZlZzdZ gZf h
ba[jbr_fh klzj_ ih”~Zld_ dheb fh]lm hklZ]
dhg\_jabe_ Z g_fZ \br_ ihlj_[_ aZ Ibf ih~Zz
kemqZe_ \b dheb gZklZem a[h] ijhf_g_ fh~"_

KebdZ K:I hdjm' _fZ ~Z dhe_ «_ ij{_%z?[i‘g'j%—JEfQ? kiZjbo j_"m”"Zgkb fhi'Zle#Zh"Z1

KebdzZ J_ar®BAR Rehdiness Check-

Zem ijbebdhf dhg\_jabe_ Ilhkeh'
fbljbjZem m gh\_ kljmdImj_ ih~zZlzdz H\_
ihk_[gh bajz _g_ m K:I ?JI fh"mebfZ mi
fZl_jbeZebfZ nbgZgkbZefZz b ~bkljb[mpbet
Ba\hjgb ih~Zpb k_ g_ [jbrm ijbebdhf dhg\_j
Ilh ih\_,Zeh \j_f_gkdm "m bgm dhg\_jabe_
aZklhe ijh*mdpbhgbo kbklI_fZ AZIh k_ h\Ze-
azZ djze dz”~zZ \_, [bagbk fh™_ ghjfZegh ~Z i

5.:E:LB A: FB=J:PB3M B DHG<?JAB3M
:eZlb dheb km dhjbr, _gb ijbebdhf fb]jZ

dhg\_jab8APgZ4HANAI oghehrdm ieZkmhjfm
f Roadmap Viewer



6$3 SHDGLQHVV &KHFN IRU 6$3%4 HANLS K:| “baZegbjZz ZiebdZpbem kZ gZ
ODLQWDQFH SODQHU dhjbkgbgdbf bkdmkI\hf aZkgh\zZgbf gz dt
'DWD 7UDQVLWLRQ 9DOLGDWLR®ale_"bfz b nhjfzfz MDK

6RIWZDUH 8SGDWH 0DQDJHU 68&0oH[*_"bfZ\Zf_nmgdpbhgZeghklb m fh"_e

7KH 2EVROHWH 'DWD +DQGOLQFyRRY K:ilI mdezfz j_"mg~rzglghkl ij_lo
fhr ez h[_a[_{mem,b < ~gm nmgdpbhgZe

ihkeh\gb pb, dhfizgbs_

= Th TR THh T

6. A:D4MQ:D

S/4 HAN: ihfz _ dhfizgb™zfZ ~ghklZ\gh jZ~_
SIAHAN: «_ ihkeh\gb izd_| ke_*_, }Zg_jZplbdZaghes _dhghfbeb md,mgmem,b 1Zd\_
M ihlimghklb «_ ba]jZ{_g gZ gZ-gZzij_"gkrhatemet ofghiedsr Big Dataih ke h\g_ fjArtificial
iezlnhjfb m f_fhjbeb K:lI O:G: Dhjbklbntéligengg (Al) b dhjbkgbqdb bgl_jn_ekb az ff
ijbgpbi_ "bazZegZ kZ K:l Nbhjb dhjbkgbdd®bdhgb2fiz loh*g_ \_jabe-Z Kgbkm Ih
dZh b gh\b fh~_jgbeb dhgp_il dhjbkgtgdboZ\@ejfb Hfh]m,_ g <+_ ijbklimi dhijt
aZkgh\Zgtzo f_gbebfz KZ ij_ezkdhfn§gfZ§h\mZ fh[begbo mj_{Z+Z K\_ Ih ~h[jb
| _oghehrdm iezZlnhjfm dhfizgbez «_  ~hfbejb&zZpbe, b gh\hf I_oghehrdhf ijbkli

[_g_nbl_ dhfizgbs
¥ HilbfbazZpbe_ ZiebdZpbezZ ki_pbnbgg_ az K:I O:G:
iezInhjfm Ebl_jZImjZ
S/4 HAN: K:l hilbfbame_ZiebdZpbem dZdh Tb gZ

gZe<[h,b gZgbg bkdhjbklbh fh]lm,ghkb K:I Qgfzérsion Guide for SAP S/4HAN202

[ZaZ ih"ZhZdfZ fhjbeb GZ ijbf_j bkd,mgq_g_6&XM5HDGLQHVV &KHFEN BHWXS ([}
Z]lj_lZpbe_ ba fh~r_ezZ ih"Z1ZdZ b gZ 1Z+ gZkbgwsVKIZAOE VDS FRP GRFV 6$3B6 +$
b [jhe ihAZ1ZdZ m [Zab 35(0,6("ORFDB®BH HQ

+ >baZeg dhjbkgbqdh] bale_7~Z dheb h~]h\ZjZ gh\bf
lj_g~h\bfz b | _ogheh]bezfz
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Apstrakt + 9LVRNRANROVNH LQVWLW X F L MePrazevagia (4 4asno Rredsiyigni ppravilno interpretirani
L]DJRYLPD X SUDUHQMX L DQDOL]L sﬁﬁﬁﬂa[&'ﬁb HR¥MWRDYRKMDMX NOMXpQL UH

nastavnim i nenastavnim  procesima. Tradicionalni NR Wedivhosti i konkurentnosti.  Indikatori
LQIRUPDFLRQL VLVWHPL YLVRNR&NRMKRU?WW@-RPBJXQQMDQ@XWL XYLG X U
PRIXUQRVW GLUHNWQH L VpeHdBESKKYDWWH XONQWMRUPH L NYDOLWHW VWXGLMVNL
okviru samog sistema niti definisane mehanizme za VDPLK VWXGHQDWD .RULAUGHQMHP LVW
LJUDPpXQDYDQMH LQGLNDWRUD  NRML ypbeditiFoBifolmidis® + postalil Eif&M Fhzvoja na nivou
performansi NUR] UD]OLPpLWH SHULRGH L QD iR} @taP katehifi, MbdUR LiFPogié® Mzlazi iz ovakvog

ovog rada jeste opis razvoja sistema za analitiku performansi,

kroz definsaQMH L LPSOHPHQWDFLMX PHKD}%&EX\&%P%NQJ&LUMEEAgX UDJOLPLWLP DNW
NOMXpQLK LQGLNDWRUD ] Darligi BRMWRNKHOLETY 5 B & M LVWDUVWYD ~ DNU
U H & H Qddridifikbvanih potreba, napravijen je sistem koji ~ UniverZitete, rukovodstvo fakulteta, nastavnike i studente.
SRGUAMH/@WUDOL]RYDQR XpLWDYDQMH LVSLWLYDQMH L YL]XHOL]DFLMX
SRGDWDND X] SRPRU $SDFKH 6XSHUVHW DOMWD D &) Y MHH QRQ DISAHOWMHHOMH SURFH
GDMH PRJXUQRVW DQDOL]JH SHUIRUPdYW@dhata RroAHadyoj Sifdidd pad BhklRiku. Kroz rad treba
NULWHULMXPLPD L QD W0 h@dafpbjedinéa @LYRIFIRYRULWL QD VOHGHUD LVWUDALYDpD

QLYRD LQVWLWXFLMH L X] UDJOLPLWH P HW Rl mbhePeHEMikPTekdfHarRiGe ¥ SBaRiR za

SULODJRYHQH SRGDFLPDizuemo/ucedstavlfembLN%]@(MEMQMH XVSHAQRVWL VWXGHQDWD Q
vrednosti indikatora u velikoj meri ukazuju na potencijalne

pravce XQDSUHYHQMD NYDOLWHWD REUD}WR"VW D1Vea IRSHIGHE?\w b v o MD M X

SROD]QX WDPNX SUL GRQRAHQMX GXJRURPOL akp\5e PRI RANBS SWEepRiapPgu pratiti tokom
YURPHQD XSRUHYLYDWL VD SUHWKRG

.O M X b Q H akadigmiska analitika, upravijanje nastavnim QDMHILNDVQLML QDpPLQL SULND]D WLK ¢
procesima, visoko obrazovanje, performanse studenata.
II. PREGLEDLITERATURE
.  Uvob

$QDOLWLND MH SRVWDOD J]QDpDMQR S
9LVRNRE&NROVNH XVWDQRYH LPDMX SRR EXLMWH X XUWDRYR MK SRYHENX LREODYV
XVDYUADYDQMX NDGURYD ]D WU AL aandtikk. JGT) sé R/BM\btepdrak JDthaddodahid fe@da
znanju.6D SRYHUDQMHP XSLVQLK NY RWbalize U podatakail kR Sidpidaipnd QpvisuBima  poput
]D RGUHYHQLP REUD]RYQLP SURIL Gkdaé&mskdl anBlitike iXud&réhia olpd2avditik dodataka (eng.
SRUDVWD UD]JQRYUVQRVWL ]DKWH Ydduc&ibnaWdaialL @wng UDEGD N M XPQRY G HG Q
LOQVWLWXFLMH VH VXRpDYDMX VD LBEDJRWW RBDXQOYRGHOWH @ @ BSWVUHRMQOMR GR
procesima. Poseban izazov predstavliL SUDUHQMH XQHQAMNMDWRUDLNDVQLMD UDVSRGHOD
efikasnosti koji proizilaze kao rezultat tih procesa. XND]XMX L QD L]D]JRYH SRSXW ]J]DawLWw

VORAHQRVW LQWHJUDFLMH SRfaimmWDND
BURFHVY GRQRAHQMD RGOXND SUDUIKQDHDQ MIWAHEG X Ly@IQUND N WKWV S MW R XW.LV W
studenata i kvaliteta nastave koji se realizuju u okviluSUHGOD&X XV Si&¥ Wibiesioane® Mildge +
DNDGHPVNH LQVWLWXFLMH PRAaH E EidtatiGha DDagaD KeieNtRtl kéjal HhQdkumewa Odpay D
akademske analitike [1, 2] kao i kreiranjem sistema zaWHKQLpNLK ]QDQMD L] REODVWL DQDO
SUDUHQMH SHUIRUPDQVL $NDGHPREDDRYD@RUWY NDOW HWDR L GCQANRBII BY LK V¢
analitike obrazovanja, koristi kvantitativne metodenavode GD MH XVSHK VWXGHQDWD NOM
deskriptivne, prediktivne i preskriptivne analitke pi DNDGHPVNLK FLOMHYD YLVRNR&NROVN
NUHLUDQMX SUHSRUXND NRMk [3JRG DHDYOOLMA NGRQREHQDBIDRQ@EAXXORJIX X RY!
PRVWRMHUL VLVWHP ]D HYLGHQFLWRULGHHGMMKADS RRROWDQABVW. SUHGLNV
VYHREXKYDWQRJ SUDUHQMD L SUHdentifika®j@ studlendtd) kbfd 8URY BzikuNdd Raka@dmskih
DQDOL]X UD]OLpLWLK IDNWRUD NRMERXKWHANRYUD SHD | W DKD Q ¥ p L\QWWHKE HRQ\DAVD D)
B3RGDFL VX QHVWUXNWXLUDQL G H FRrite€y#idid kdje ] RogD Qolprireti Wipehs BiudeiataQ kaoX
YLaAaH UD]OLpPpLWLK L]JYRUD 'RGDWQRSRXHR DHIM G HVQ\FR. §4H DG REGRIE/ MEEDSINOD D Q |
LVNOMXpPLYR X ILJLPNRP REOLNX MHEW RINRENXAYIH X JQIDW i FBR. X \WPHOQHAY QP RE
8YRYHQMH VRIWYHUVNRJ VLVWH P Dje]ihoSaJ prishxra QuMadngriidtkativiRiE Wdh@Rstu Lznatno
DQDOL]X SRGDWDND PRaH XQDSUHBRQYMHXSDEWXSD@ MK DQDSYWMRQLFBUHG
SURFHVLPD L GRQR&HQMH Vwilliaw HIU MNDX $© VEIREMRD MRI@MMD NND NDR L SRG



X DGPLQLVWUDWLYQH NDNR EL VH/DSRBROGMADQDP LHRMWUI MWEDR R Q@O | H
produktivnost iN R U L &éddr@aM H 6XSHUVHW QXGL L PRIXUQRVW GLUHNW
XSLWD pLPH VH RPRJXUDYD GLUHNWQD
[6] VX SUHGORALOL UD]YRM LQWHOLNROW QR XVYILYIEPMYDS BEGXEDQMH
povratnih informacija u vidu preporuka, sa ciliem
XQDSUHYHQMD VWXGHQWVNLK SRVWLJQXuUuD 2YDM VLVWHP DXWRPDWVNL
JHQHUL&H LQWHUYHQFLMH |]DVQRYDQH QD DQDOL]JL SRGDWDND R XpLQNX
VWXGHQDWD $XWRUL QDJODADYDMX GD MH NOWXPF&W™ED VLVWHP EXGH X
stanju da prepozna individualne potrebe studenata, alii dd SRPHWQRM IDJL UD]YRMD LQIRUPDFLF
RPRIXL QDVWOYQRP RVREOMX |REMBLATIG KR JhVNANTER TR €
SUHGORAHQLP SUHSRUXNDPD performansi. Definisano je p H W kKu indikatora
2YDM UDG VH RVODQMD QD XYLGH Lp@fﬁrr@ahs]imostUHMkKsme’Eum_v WDBBY P DQOMD

L SULND]XMH SURFHV UD]YRMD VLVWHKPRyliRt RIGPOLWLNX L SUDUHQMH
SHUIRUPDQVL X YLVRNRANROVNRP REURIR¥RiGM4a QD SULPHUX
)DNXOWHWD RUJDQLIDFLRQLK QDXND 5B %RMnsY X iiiRD XNOMXpXMH

hajpre def|r}_|sanje rel<_avantmh indikatora, a zatim i x Performanse studijskog programa, modula ili
implementaciju samog sistema. predmeta

=D VYDNL RG LQGLNDWRUD RSIK®DQR M
L QDPUQUGHQMD ]D VY D NEM& Geflnigiie LN D W
RD]JYRM VLVWHPD ]D DQDOLWLN X Jefnogod pdikaierfy sloresqqdusiapia Aabie y nastavku:
YLVRNRANROVNH LQVWLWXFLMH ELUH SULND]DQ QD SULPHUX

Univerziteta u BeograduFakulteta organizacionih nauka. U roj ispisanih kandidata posl

I1l. METODOLOGIJA

SRPHWQRM ID]L DQDOL]LUDQL VX D Q&4 WikdpahhjaV L\ RMPIOINESHdIa, x_yp]Y LMHQ
na drugim institucijama [7, 8, 9], kao i relevantna literatura broj upisanih kandidata na
[10, 11, 12]. Na osnovu sinteze prethodnih iskustava i prvu godinu studija

VSHFLILPQLK SRWUHED IDNXOWHWD GHILQLVDQ MH SRpHWQL RNYLU NRML
REXKYDWD 4HVW PRGXOD =D VYDN KRB 27 a3k edgndikaaa-feiinisara/ig Ryity iKojih
JUXSH LQGLNDWRUD RSLVDQ MH %bYH'LQjN@M ulD % Q_L]§L'J:I19MIJP(%_}0I MDYO
definisanih indikatora, kao i koncept prikaza u okviru DUHGQH ID]H GHILQLVDQD MH VWUXNYV
L]Y H & WIBzNi Dpodaci za sistem analitike Fakulteta ELWL XpLWDEREIUMEREDHALUD]OLPpLWLK L
RUJDQL]DFLRQLK QDXND SRWLpX LIM9¥AEW DD VR HEWNVR HRVORERRE VW:
2YL LIYHAWDML REXKYDWDMX LQIRUPDEURAMVR NV WXE8K PDONWKEEWWPELRC
rokovima, izlaznosti na ispite i ostvarenim rezultatima.- RULAUHQD MH 3RVW J U Poglddl sk podeljehR G D W
'RGDWQR L]YHA&aWw D MiXciglD<Bib arja@iRG DUARKVigU fabela koje se odnose na upis, studente, predmete,
kao i 0 povezanosti predmeta sa katedrama, odgovornint ULSDGQRVW NDWHGUDPD L XVNODyLY!
nastavnicima i akreditacionim periodima. Na osnovu ovirkreditacijama, polaganja u okviru ispitnih rokova, kao i
podataka izvedene su dodatne vrednosti relevantne za sistéfciplinske mere. Pre unosa u bazu podataka bilo je
analitike performansi, poput informacija o apsolventskimQHRSKRGQR RPLVWLWL SRGDWNH SUH\
rokovima, dok su istovremeno kreirane procedure za proverlR GJRYDUDMXUH WLSRYH XNORQLWL LO|
L SUHpLA&UDY D QavwbtreBRv@lDabijp pobtavljenh LGHQWLILNRYDQMH L UDJUHADYDQMH \
LQGLNDWRUD VSURYHGHQR MH LVWUDMLR YOMPONRYLDW YHRMRW b wR G DR/
ispitnim rokovima L] GYH &NROVNH JRGLGMVU lRngfikpiorax pestapLdeo dokumentacije nije bio
VWXGHQWH L] tabig@hgetiotd. Baiapodetaka GLILWDOL]RYDQ GLVFLSOLQVNH PHUH
obuhvata oko 160.000 zapis&D]YLMHQL VLVWH & RERSQALRMNLP PHUDPD RVileimacjei HQ D
SUHJOHG L]YHAWDMD L LQGLNDW R'elgyaning zapsethegnedgiinisageyndiiaiqgrq parfppnansi.
filtriranja i grupisanja prema nivou studija, demografskim 1DNRQ NUHLUDQMD WDEHOD X RNYLUX
NDUDNWHULVWLNDPD  SUHWKR G Q RPpJalakd: (anlpRse HeirkbR ZaLdodgfméb Q?Iwa koje je
ILQDQVLUDQMD VWXGLMD 3RUHG WRIXIK LMYHPYWSUXBDRYREXXQRRWVRMH
SUDUHQMD WUHQGRYD L GRQRaHR®Sapri 00 pRaganjine @ | ¥psolregtekipn pkovima,
zasnovanih na dostupnim podacima. pripadnost studenta generaciji), a koja su uvedena radi
SRYHUDQMD HILNDVQRVWL SUHWUDALY

3RGDFL VX VNODGLAWHQL X [3R14y J baFs 43 Seaky pd 2yedeplyyisqnpst je definisan triger koji
GRN MH ]D QMLKRYX DQDOL]X L YL]IXBOL3BE: XX ﬁ%b@a%ﬁ\%\@&@w $HFkHPHQ
Superset [15]. Apache Superset je open-source alat namenj@hR'\/”-K VH YUHQ.QRV L LJYRGH NRML L]
DQDOLWLpPDULPD NRML RPRJIXiDYDXJUSIRYPYP MYoNRORBoLpLwLK
LQGLNDWRUD QD YL&H QLYRD N D{HROKVIru Apacha RYBFESR flalayReyesae syansgleiz baze i
JUDILNRQD L WDEHOD =DKYDOMXMNKHLRRHUBR WKL &b HIU H AW R ML
drag-and-drop funkcionalnosti prilikom izrade grafikona, alat?€2Phodna definicija promenljivih u samom alatu kako bi bio

MH MHGQRVWDYDQ ]D XSRWUHEX L RBRR¥NHISHFYONDINRUH DB 1GRE BVWEXLP ST
WHKQLpPNRJ SUHG]QDQMD 8 RNYLUX NRPDQGQLK WDEOL HQJ

dashboards PRJXiUH MH SULODJRGLWL SULND] SRGDWDND X VNODGX



Glavni kriterijumi za filtriranje (koji se javljaju kaorelevantni |DWLP L EURM RQLK NRML NiMdiwemaOL QL
X YHULQL GHILQLVDQLK LQGLNDWRNRMILAPE GHPRIYIMM ED@IM XLRW.YSUKND]DC

platforme su: napravitt YLAH LOL PDQMH PRGXODUDQ L
X Studijski program SDUDPHWUL RVLP QD]JLYD SUHGPHWD ]|

X Status predmeta (obavezan, izborni i komisijskaVX &@NROVND JRGLQD VWXGLMVNL SUR.
prijava) URN 1D RVQRYX RYLK 9p&tadiD prediele PR J X

% Predmet PHYyX VRERP SUHPD V@R SID [SOLROQW]LPR !

X Ispitni rok 2YDM L]YH&AWDM WDNRYH PR&H VOXA&LV

x Generacija SODQLUDQMH LVSLWD X EXGXUQRVWL

«  Nastavnik VDGUAL RGQRV L]PHYyX EURMD VWXGHQ!

% Student QD QMHJD QLVX L]DaoOL L EURMA, VWXG
Prvi definisanL ] Y H @W&1Y odnosi se na broj ostvarenih UDpXQDMXGL L RQH NRML WxdifafosRal Ol

ESPERGRYD WRNRP ANROVNH JRGLQHYBR Q'\’\Pocgﬁgd.WLD\L(.DY§Q-FQLUDQMH P
ANROVNLK JRGLQD X VYUKX SRvWLJERIH e -%«%%WM%&"HL%ENB‘%%@%

a A ] (tBOch I, X PV

=D VYDNX aNROVNX JR Gl ESPBodové H Mt ¥ ﬁ 2 % £ L b bV y
prema studijskim programima i generacijama, kao i d Q b

PHYX]ELURYH 8] SRPRi RYRJpiafty HIWESRBHRE BEHQUiENRMH VX VWXGHQWL

trend uspeha studenata kroz vreme i porediti apsolutg?:éamo one koji su pristupili Ispitu), a na Y osi je broj studenata

YUHGQRVWL &WR GRYRGL G raaNXfe y Ovakvjmvizuelnim prikazom se
SURG)(?NWLYQRVWL VW X G HQ D \tpEavu Qggﬂg%%% @QF] RsdOM RV X
UAG i L SRUHGLW

fakulteta. QLYRX NDWHGUH SURILOD QDXpQRM R
L XVSHaAaQH SUDNVH VD SUHGPHWD NRN
SULPHQLWL LK NRj®n geddisaR4dmMaD VD ORAEL
-Ra MHGDQ SUDWHUL JUDILNRQ MHVWH
ODN&H UD]XPHYDQMH L VDIJOHGDYDQM€F
NRML QLVX L]DaAOL QD LVSLW RQLK NRI

Slika 1+,]YHAWDM R RVWYDUHQLP (63&,ROR5L&/EOM\&MWI’ikaZ sva tri dijagram prikazan

je naslici 3.

Drugi definisan grafikon (Slika 2) je linijski dijagram koji se

odnosi na datume i brojnost diplomiranja studenata. Linije

NRMH SRYH]XMX WDpNH QD GLMDJUDPX VX R]QDpHQH UD]OLpPLWLP

ERMDPD D UD]OLpLWH JHQHUDFLMH SD MH PRJXUH SUDWLWL L NDG MH

koja generacija diplomirala i u kojoj meri. Ovaj grafikon,

RVLP a8WR VDGU&L WUHQG GLSORPLUDQMD PR&H LJUDWL XORJX SUL

SODQLUDQMX RGEUDQD ]DYUAQLK UDGRYD Sia B Diagramiopolagppu ISy Q R Y X

SRGDWDND L] SUR&GOLK JRGLQD PRJ.@%% %Bg%v$&wngsvngﬁrewew%&&é&hﬁ%?&ﬁéé@(&st
)

RGUHVHQLK GDWXPD Ltir8 RROM pt&/lienjd S| ; - ;
X ~ roj studenata koji su polagali
optimalnog rasporeda odbrafd® YU&a QLK UDGRY Dpre ’ ras(‘gljﬂtlkl RML VX SROR&LOL NI

nastavnih i nenastavnih aktivnost. brojnosti prema ocenama. Za svaki predmet je data i stopa
SUROD]QRVWL D XYHGHQD MH L IXQNF
ERMRP R]IQDpDYD QHXRELpDMHQH YUHG
AWR SUHGVWDYOMD ]J]QDN ]DtaGKaBEOM X |
GRGDWDN RYRP L]JYHAWDMX VH QDOD]L
pokazuje raspodelu vrednosti ocena prema katedrama. Za
VYDNX NDWHGUX VX L]JUDpXanbjWH Y U}
maksimalnoj vrednosti, medijani i srednjoj vrednosti, broju
primerau uzorkuivVHGQRVWL SDUDPHWUD ]D SF
VUHGLAaQMODNRMNOPWYR®DRYRJIJD MH PRJX
performanse na nivou katedri i preduzeti potrebne mere u
VOXpDMX @&DBWHNPDWDWGUDVWLPQR UD]
odnosu na ostale.

Slika 2 - Linijski dijagram

NaredniL] YHAWDM VH RGQRVL iQdaulate M HG L Q D p Q%$tkal4V lSdlaiifokt po predmetima
VWXGHQDWD QD WLP LVSLWLPD 8 L]YHAWDMX VH SULND]XMH XNXSD

EURM VWXGHQDWD NRML VX SULMDNAQsnovy pasiatea ofliptpmivajinearstudenaia napiayhen L
MH L]YHAWDM R SHUIRUPDQVDPD VWXG



generacijama (Slika5) =D VYDNX JHQHUDFLMMX . \If \t/_Vong_ (ﬁOth)- gcadf_micl fs\tnalyti?SZ Tlﬂgﬁuet?éana_lyef its

applications in higher education. Internationa of Services a
VWXGHQWD WH J HQOH UDFLMH NRML VX.S\t.a.n\df_l,rds.’11(\2).'.125-‘5?,2;_7»\'% hu;II:\I:’IIr\IrI:\\{\II\;DVI:I;EjM DQM
VWX G.L Uub Q MD L.] UDaH .Q R X JR G. L Q DP T. Agasisti & A. J. Bowers (2017). Data analytics andsies making
celokupnih studija. U okviru tabele je dat i stubasti dijagra in education: towards the educational data scieatish key actor in
WH MH ODNAaH XR gdngvdcijama j @entifitoratd ¥ X schools and higher education institutions. In  Handbook
QD]J]QDNH SUREOHPD LOL SRWHA&aNRI D Contemporary Education Economics (pp. ¥BK0). Edward Elgar

- Publishing. oY ET T et oo oxem s
generacije. ) _— .
[6] U. Bin Mat, N. Buniyamin, P. M. Arsad & R. Kassim (2013,

December). An overview of using academic analyticpraglict and
improve students' achievement: A proposed proactivelligent
intervention. In 2013 IEEE 5th Conference on EngingeBducation
(ICEED) (pp. 1264.30). IEEE.

P. M. Hernandez-Diaz, J. A. Polanco & M. Escobar+8i¢2021).
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ABSTRACT

Higher education institutions are facing new chakin monitoring and
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(3]

analyzing the performance of participants in teaghaimd non-teaching
processes. Traditional information systems of higher educatgtitutions
lack the ability to directly and comprehensively lgpa performance within
the system itself, nor do they have defined mechanfemgalculating
indicators that would enable performance monitoomgr different periods
and at different levels. The aim of this paper is to desdtie development
of a performance analytics system through the difimand implementation
of mechanisms for monitoring key analytics indicators. Basethe analysis
of existing solutions and identified needs, a systemonested that supports



centralized loading, testing, and visualizationdafta using the Apache quality of education and represent a starting paintnfiaking long-term
Superset tool. The developed solution provides théityalio analyze strategic decisions.

performance according to different criteria andifferent levels - from the Keywords: academic analytics, teaching process managethigher
individual level to the institution level and wittifferent visualization  gqycation, student performance

methods adequately adapted to the data being dispidigedilly presented
indicator values largely indicate potential diren8 for improving the



$QDOL]D XWLFDMD )21,6 KDNDV
VWXGHQDWD

'Xa4DQ .RVWLI OLORA -RORYLI $OHNVDQGDU -RNVLPRY]
8QLYHUJLWHW X %HRJUD G X 8Q)DNQ MWHMW X % HRJUD G X SQIDNMQ MWHAW X %HRJIUD G X
RUJDQL]DFLRQLK QDXND RUJDQL]DFLRQLK QDXND RUJDQL]DFLRQLK QDXNI
GN #VWXGHQW IRQ EJ PMUV  #VWXGHQW IRQ EJ DAMUV #VWXGHQW IRQ EJ

7DPDUD 1DXPRYL 3HWDU /XNRYDF

8QLYHUJLWHW X %HRJUDG X 8Q)DNXQ MWHMW X %HRJUDGX + )DNXOWHW
RUJDQL]DFLRQLK QDXND RUJDQL]DFLRQLK QDXND

WDPDUD QDXPRYLF#IRQ EJ DEHWDU OXNRYDF#IRQ EJ DF UV

$SVWUEDNDM UDG DQDOL]JLUD XWLFDM'-X'HH%W“%UBEPIQ&Wh'g@ﬁdRURbQL HIHNWI
RUJDQL]RYDQLP RG VWUDQH 8GUXAHQMWD NBWREBDW® NRYRuUPBDQRRLILUDQL VX
)21,6 QD UD]YRM NDULMHUH VWXGHQDWDD NDWRWQRDQQ & XX QUHESRHGB@MH ]QDQMD
NDR ]QDPDMDQ REOLN QHIRUPDOQRJ RER S LRYPRW K DNRDAW RIRIE SWIHE X ]HW Q Lp N R
UD]JYRM WHKQLPNLK L SUHGX]HVDQIVpIN IMH YGIEWLQD &LOM LVWUDA&LY

VH LVSLWD QD NRML QDpLQ L X NRMRIMPBHUL XpHAWH5QBE. RX.bP GeR3Da, 981-$
GRSULQRVL SURIHVLRQDOQRP UD]JYRWMX XpHVQOLND OHWRGRORA&NL RNYL
LVWUDALYDQMD XNOMXpXMH DQNHWQX ¥ wWHPAMWRAEURYHGHQX QD X]JRUNX

RG XpHVQLND UD]JOLpLWLK KDNDWRQD WBQD]@WQRMG\SN{RPRGNWLNX SRMDF

GR JRGLQH SH]XOWDWL LVWNYB @L%@@MB ES'MD]NMMLQRELDQR WUDMH Q
]ODPDMDQ GRSULQRV KDNDWRQD UD]Y Lu gérge gl § SOMD oD 3
SUHGX]HWQLpPNRJ QDpLQD UD]PLaOMDDQ 05
XpHVQLND =DNOMXpPHQR MH GD KDND B|§ ﬁ b X GD NRQ

SODWIRUPX |D VWLFDQMH ]QDQMD L XxPtHaOkNORH deLV@[H%lFWWRQ bLQ A+
SURVWRU ]D XQDSUHYHQMH QDURpPLWRRX BMROHIRKY DIRMNW KD FL®R@QWRLKRULMHQW L
DNWLYQRVWL L SRGUANH XpHVQLFLPD DQRYDMHW®DWD YR MM RWMNRKRRYUBD MD Q GR.
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SRVOHGLFD XpH&aUD QD KDNDWRQLP
VWXGHQDWD LQIRUPDWLNH )21,6 MBRYDFLI\

2YDM UDG SUHGVWDYOMD LVWUDHYR (ﬁ DOL ?I/_NLK
UD]YRM SURIHVLRQDOQH NDULMIFRUI—k/ &é
GLVEDODQV L]JPHyYyX PDORJ EUBMEIDQ I|: > @> @

KDNDWRQX L YHOLNH YDaAQRVWL DO % >% W L

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD MH G Q % kﬁ"%&
RSL&X UD]OLpLWL XWLFDML KDNDW RP Q
NDULMHUQL UD]YRM PODGLK IWR M
XpHVQLFLPD KDNDWRQD X RUJDQL] ﬁl H @95(}?‘@ DNDW
LQIRUPDWLNH )21,6 X SUHWKRGQL I?

VDpLQMHQ RG LVSLWDQLND @%#IH\/))(@':I/T(BIR

+DNDWRQX LOL +DNDWRQX ]D VUHG § H PFH \
7HRULMVNL RNYLU LVWUDALYDDQM H HNRQ
QDVWDMDQMH KDNDWRQD NDR IHQ OLNRY
RSLVDQL NDR PHWRG RWYRUHQLK E?E
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SUHGVWDYOMDMX YDAaDQ SHGDJRaN E)@v
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YLVRNRANROVNRJ REUD]JRYDQMD SDULLF)I'_—I
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PHWRGRORJLMH LVWUDALYDQMQMPD
RSLVDQ MH QDpLQ SULNXSOMDQMD ﬁ B
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8VSHK KDNDWRQD ]DYLVL RG QL]D HOHPHQDWD GL]DMQD NDR aWR
VX QD]JLY GDWXP WUDMDQMHLONMWRU L YUVWD LQLFLMDWRUD
SRNUHWDpNL IDNWRUL WHPH IRUPDW EURM XpHVQLND URGQD
UDYQRWHAaD QDpLQ IRUPLUDQMD WLPRYD YHAWLQH XpHVQLND
GHILQLFLMD SUREOHPD JHQHUIGMDQMH LGHMD L VWUXNWXUD QDJUD
> @> @

% +DNDWRQL NDR PHWRG RWYRUHQLK LQRYDFLMD

7HUPLQ RWYRUHQD LQRYDFLMD SRMDYLR VH SRpHWNRP
LK L SURPRYLVDR JD MH SURIHVRHW +HQU\ &KHVEURXJK .RULVWLR V
]JD RSLV XQDSUHYyHQMD NRMH RUJDQL]DFLMH WUD&L L]YDQ VYRMLK
LQWHUQLK NUXJRYD NRULVWHWRUDYQH VSROMDAQMH L]YRUH NDR &
SRYUDWQH LQIRUPDFLMH NRULVQLND REMDYOMHQL SDWHQWL
NRQNXUHQWL VSROMD&QMH DJHQFLMH MDYQRVW LWG NDNR EL
SRGVWDNOD LQRYDFLMH > @> @ 3UHPD > @ ]DNOMXpXMH VH GD MH
LQRYDFLMD MHGDQ RG WHPHOMQLK VWXERYD HNRQRPLMH ]DVQRYDQH
QD ]QDQMX NRMD SRNUHiH VRFLRHNRQRPVNL L GUXAWYHQL UDVW X
UD]YLMHQRP VYHWX

5DQLMH NRUL&GHQL PRGHO JHQHULVDQMD QRYLK LGHMD VH PR&H
RSLVDWL NDR PRGHO |DWYRUHQH LQRYDFLMH .RPSDQLMH L
RUJDQL]DFLMH VX VH pYUVWR RVODQMDOK, QB LQWHUQH H\H:\H(MD I—bGIDSWD
LQVWUDALYDPNR UD]YRMQH FHQWUH L XODJDOH VUHGVWYD X
UD]JYRM YHUXMXiL GD XVSHaQDRLOQ(RYDBNMMMWWWM\QURQXXIERQWWLDMx St
RPHNLYDMXUGL GD GiH LP WDM SXW GRQURWISKEYWH PD@MH@/ DUDGQMH UHED"

ORGHO RWYRUHQLK LQRYDFLMD MRISQDYMWLDR KN DR |KRWDHGDLFRYLYBRJID YD
YHUH PRELOQRVWL ]QDQMD ]DSRUDHNQUHD W ESRYPWW ULJLYNRYWPVSQWDXpHQN
> @ 2YH SURPHQH SURAGLULOH VX JOMHUFGLVEORYOEQBQOK SYREIDGDMH |
XQXWDU NRPSDQLMD L VWYRULOHSVYPNQRYQRDPURZDYDWORMBHLBEDRHDOHPD L
RPRJXUDYDMXiL NUHLUDQMH SURMHEDWE@® L] XQXWUDAZQMLK LOL
VSROMD&EQMLK L]YRUD L RPRJIJXUDYDMXDBN & DVRR KD MIHWMRBORIVEBR IR XRUL
ELOR NRMX ID]X LVWUDALYDQMH ROJPRM]RTYOQRWMD QQRWIEFLMBYBMRL]YRC
PRGHO RPRJXUDYD NRPSDQLMDPD ]D3DNHAPD § B0 MLY RANGRY BILUDQMID XQD S
WUDGLFLRQDOQLK PHWRGD L WSRDANKEBQHMDXL RUDIYGIM D WRRIW LY W HER/ Q LJDL S F
UHVXUVH |D LVWUDALYDQMH LLUDRYRFM EANR BL XBWHBHMHYUKXPHHRPD EU]R
GRN LVWRYUHPHQR SRYHUDYDMX SV UKRE) FOLWHQONDWRGB NDLRWRERQOKM X0

WHKQRORIJLMD > @> @ VWXGHQWL DOL L RVWDOL XPHRAGLSR YP
+XL]LQJK MH X UDGX > @ NODVLI\LRdI\HZIXISBXLéID]h@)Lh\LN\U-LVSQD.\KWNM@D UH&H
LQRYDFLMDPD QD RVQRYX RWYRUHQRB'N[#\MNQ %flﬁm_g Q%EJNR L
LOQRYDFLRQRJ LVKRGD 2Q MH UD]Y% BWLR VWH
LQRYDFLMD -HGDQ RG SULVWXSD SULPHQL NRQFH
x =DWYRUHQD LQRYDFLMD =DWYRURHPEQRRPVREUBIRYRE VX VWXGF
LVKRG SRPHWNX ELOL VX RUJDQL]RYDQMXV LG
X 3ULYDWQD RWYRUHQD LQRYDMDVEIHySRYHO VS UREHYVNLK  LHEROM
“DWYRUHQ LVKRG OWHUYDOLPD CQWHOILYQRJ SURJUDPL

x -DYQD LQRYDFLMD =DWYRUHQ %ﬁ%?ﬁbUDMY?§U§ Q_I’VMH PRGHOH VYV

x ,QRYDFLMD RWYRUHQRJ NRGD %%@%Lg%ﬁp %Wg/ KUDIR'\;IE[)DWNRWQLE

LVKRG NRMD MH SULND]DQD QD 60L [\_AA_LVRNRREUD]RYQH XVWDQRYH LPDM

RNUX&8HQMH NRMH LQWHUQR SRGU&DY
XQDSUHYXMH LQRYDFLRQH SHUIRUPDQ\
QDpLQ DNWLYQRVWL SRSXW KDNDWRQD
LQWHUQLK LQRYDFLRQLK SHUIRUPDQVL
UH]XOWDWH 5DVWXiD SRSXODURRVW K
VYH LOQWHQ]JLYQLMLP LVWUD&LYDQMHP
VWUXpPQMDND > @> @

8pH&UH QD KDNDWRQLPD SRPD&H VW
SUHNR SRWUHEQR SUDNWLpPQR LVNXVV
FLOMHYD KDNDWRQD MH GD SURALUL
VWXGHQDWD UDpPXQDUVWYD LOL VRIW)



UHEADYDQMX RYRJ SUREOHPD |]DVQLYD}t V.H NQIDY SMHP N @/ID B RXY/PWHR/NDH 8D R R U J
WHRULMVNRJ ]QDQMD L SUDNWLpPpQLENYHHQRYW VMDXQERRY KDNUWRRODOQLP
SURIHVLRQDOQLP DNWLYQRVWLPD 8%DMAHIQIMYWXEXPRABWDHLQIRUPDW
UHDOL]JRYDWL NUR] XNOMXpLY B Q MMWMKEGHIQW W D) DN X DM H LDV HR Y UD/AMH D FL R €
X RNYLUX REUDJRYQRJ SURFHVD GRRURYROMQRQQBYRVIQRKYR L QHSURIL)
SURIHVLRQDOQLK VRIWYHUVNLK SURJU DIFRHALI) M R MRLU T B QAL XWX G BII@WR Y RJIY Q F
VDUDYLYDWL YDQ IRUPDOQRJ REUD]RYQORY RRWLURPR@XUDYDMX VWXGHQWL

'RIJDYDML RYRJ NDUDNWHUD VOXbdH KNDBUSGRMXRUFNMLpPX LVNXVWYR N
QHIRUPDOQD LVNXVWYD XpHQMD >G@OMLDOD]Y.RM DND WEMHIPH. pQ DQIDX VBW L M
RNUX&HQMD ]D XpHQMH NRULVWIHHUDRGIQRE |DVORED@HR GADGDQDV RU
SURMHNWLPD NDNR EL LQVSLULVDOK IVNVXGRIQDV H/ B DU P JMLDHW WNRPR W € /B U N2
UD]JOLPLWH REODVWL ]QDQMD NUR]LWIHRMNNL M G D YA MD@L +G DN EW REM S RV (
LIPHYyX RVWDORJ SUHGVWDYOMDMBRWWIRRMV B3OR NWEPDRGNR QFLHPSM LD SUL M
SUHSR]QDYDQMH NYDOLWHWD VWXGHQDNWDOR VIUI [QHHL QE RCNADRYDOHWNH VD
YUHGQRVWL NRMH XpHVQLFL PRJX GREDWLWIR VGVMD WHR NREWVUDIOQ LRFL&M J
KDNDWRQD VWYDUDMXiUL RERVWUD@RVNRHAD\VGWYNRLSXDEHQNME @BON@LpDUD

+DNDWRQL X REUDJRYQLP LQVWLWXBFOMBRID NRWILM WWLP RIQH DOGWHVH W
]D SRVWL]DQMH SHGDJR&ANLK FLOMHMDUDAURBPAMHPXUL ]QDpDMQX
LQWHUDNFLMX WLPVNX VDUDGQMX I3RDDNWARNDEXRPHSYD Y UO AINX. WICANP L p
VDUDGQLFLPD 2YDM SULVWXS DNWIDNDW RO MXH QB MKRW & IR W HK@NIDWHR Q D
XNOMXpXMXiL VRFLMDOQH L NRPXQ@RVIXFGR GHR WHE WH. GHR G B RVQ\DWI_p\WHDIQ M D
DQDOLWLpPNR NULWLPNR L LQYHQWLHDQMA UD]WDNPUPRMIH WRNRRYKDNDW |
XQDSUHYyXMH VSRVREQRVWL VRFLMDRODQRIO VS D EMMDH UNNRE D YU N WNND W L
SULODJRGOMLYRVW NRMD MH NXMHYPYRM XD LG HMWOL WU D HEFHWQ M HS B K E CQMENDHL b
NYDOLWHWD 4LYRWD > @> @ ELUDMX SREHGQLNH

3BRVWRML EULJD GD GXJRWUDMQR SD@MMRARLY XQRIKHD X RXY BNHIGV WDY OMDC
YDQQDVWDYQLP DNWLYQRVWLPD MR QENRGIMIL)2UBIROD SBERPRGX RG
QDVWDYQRP SURFHVX DOL MH SODLO,MSRRVD Q DL MX VWRQGNHADDANNLLIK DR HEX W H
XWYUYyHQR MH GD MH RYD EULJD QX RELDPGDORGBWDRND|INRME® WKH RVWDY
SRND]DOD GD VWXGHQWL NRML XRHWDYDMR R KIRNDDNFR QR XD HPQ IV PIHIAKY D |
YL4L SURVHN RFHQD + X RGQRYDNDW RQXGH GRH YNFOMX p B &iUH X0 DWW U C
XpHVWYXMX .DGD VH XSRUHGL XVSHXDQD LQ®IILBEXWO QRPDQODY DG UHVH ,V
SRVWRMH ]QDpDMQL REUDVFL 'DNOS$R IDNRDY B GLH XFSR SH) MNY BIGHWN MW GRQ V N L
KDNDWRQL XJURNXMX LOL XWLpX QDOERORWMRISWRRHRY SUHWSRVWBWDD MG
GD RYDNYH DNWLYQRVWL RELPQR SULNORPMHQKSXQUWXGBEBWDYLD QR iSRS
DNDGHPVNLP SRVWLJQXiULPD X]JRUDN LVWUDALYDQMD VDpLQMDYD XN

1HIRUPDOQR XpHQMH L UD]YRM R8/AIKW QIHN WILHQ PL (BLROPFD &KX X SQR SLWD
VWXGHQWLPD GD VH EROMH SR]LF L RELAMD MRWY RIUHQNRP WR N X 3L WIDEQWID | D
SUDNVH L SRVORYH QDNRQ |]DYUAHWMBGQRXOWNKMWLIPL]BRURP L X REOLNX S|

RVLP MHGQRJ SLWDQMD JGH VX LVSLWE
,,,0(72'2/2*,-$ 1H

2YR LVWUD&LYDQMH MH LPDOMRMLFLOM GD LVSLWD GD OL L QD
QDpLQ XpHAUH QD KDNDWRQX X RUJDQL]DFLMPE BBUXRMOMT VWXGHQDWD
LQIRUPDWLNH )21,6 XWLpH QD UD]YRMSSEWRIGIAIR QB CRH XNDLJYMWWHD WL X |
XpHVQLND JRGLQD LPD LVSLWDQLND LPD

,VWUDALYDpND SLWDQMD X RYRP LRWUDALYDIOMXQLXD D LOL YL&H JR

+ .RML VX HIHNWL QD XpHVQLNH WU®RXMINX NDINYUNHDKDQMRARYSLWQLNI
XpH&UD QD KDNDWRQX" VWXGHQWL QMLK GRN MH JISRWVOQHQ

+ .DNR XpHVQLFL SURFHQMXMX ]QW% B MO EHVAHIES\ORGN RO % v &EHDIRYQD V
KDNDWRQD L QMHJRY XWLFDM QDDUBRIYRMALEMLKRYLK ]QDQMD L LVNXVW
QDNRQ WDNPLpHQMD"

$+ .DNDY MH RGQRV XpHVQLND SUHPD UH&HQMLPD NRMD VX
NUHLUDOL QD KDNDWRQX L X NRMRM PHUL VX LK GDOMH UD]YLMDOL"

$ A4WD LVNXVWYR KDNDWRQD GRQRVL VWXGHQWLPD X SRJOHGX
QMLKRYLK VWDYRYD R NDULMHUQRP UD]JYRMX"

$+ aWD SUHGVWDYOMD QDMELWH)DWL PRWLYDFLRQL IDNWRU ]D XpHa
KDNDWRQX"

$ 1D NRML QDpLQ KDNDWRQL NDR SODWIRUPD ]D XpHQMH XWLpX
QD UD]JYRM XpHVQLND"



7TDEHOD 6WLFDQMH ]QDQMD L LVNXV

Tul &b
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_.ULWHULMXP $9% ¢ HUHéﬁ QH | L

(ITHNWQRV|W
SUHQRVD|]QDQMD L
PHQWRUVWYD
8WLFDM QD
WHKQLPND ]QDQMD
SBWLFDM QD UD[YRM
PHNLK YHAWLQD
BWLFDM QD UD[YRM
VSRVREQRVWL UDGD
QD SURMHNWQLP
60LND 2EUDJRYQD VWUXNWXUD |x|RERELPD
BWLFDM QD UD[YRM
$ (IHNWL L IDGRYROMVWYR QDNRQ KRNMDMW.RQ®J
PLAOMHQMD
8 VHIPHQWX XSLWQLND X NRPH MHUBHEORDDRWUHEQR LVSLWDWL NRML
VX HIHNWL QD NDULMHUH XpHVQLNDPSORRNRPIKDNDODWRQD LVSLWDQLFL| VX
WUHEDOL GD RFHQH X NRMRM PBUL |VFUNGX&XYYDhM®OMHGHULP LYND]L

+ YHRPD VH QH VODAaHP + YHR/MXD| GHKXODAaHP 5H5H]XQWDWL
SULND]DQL X 7TDEHOL =QDpDM NRQWDNWD
VD GUXJLP
7TDEHOD (IHNWL QDNRQ KDNDWR@/@NPLDDULPD
VND] 50 673 V\{UHomp] RYLK UH]XOWDWD PRJIXGH MH ]D}
SURMHNWLPD VOLpPQLP, SURMHNWLPD VSRVREQRVWL L LVNXVWYD X UDGX VD
VD KDNDWRQD ~ UD]JYRM NULWLpPNRJ PLE&OMHQMD Ul
3-DSRVOLR OD VDIP VH DOIL PRM SULODJRYyDYDQMX QRYLP VLWXDFLMD

WUHQXWQL SRVDR QHPD YH]H VD QHL]JRVWDYQL GHR QMLKRYH EXGXUH N
SURMHNWLPD NRMLPD YDP VH EDYLR LVSLWDQLFL YL4H SUHSR]QDMX KWLFD

lNRNRP KL YHAWLQD QHJR QD UD]YRM WHKQLpNL
-UHQXR OD VDP | X WRWDOQR KDNDWRQL QLVX LVNOMXpPLYR SURJUL

GUXJRP SUDYFX DOOL L{GDOMH JDMUP
LOWHUHVRYDQMD SUNPD XpHVQLFL LPDMX IRNXV QD YLRMDUD]C

WHKQRORJLMDPD [NRUL&GHQLP QD MHGQRJ VRIWYHUVNRJ UH&HQMD

KDND\
"3URPHQLR OD VDP IRNXV YVYRMH & SUHGXJHWQLPNL UDJYRM

NDULMHUH L YL&H|PH QH LQWHUHVXMX 3ULOLNRP SRSXQMDYDQMD XSLWQL
WHKQRORJLMH NRMH VPP NRULVWLR ODJMDVQLOR VH GD VPDWUD GD MH @RILK
QD KDND SRVWDYOMHQL L]D]JRY X YHOLNRM PHUL

GD MH QMLKRY WLP X YHOLNRM PHUL
1D SLWDQMH GD RFHQH MDVQRUXS|PKWIIADR AL MHCORMMPNEFNRA MO MM¥DONR UL\
SRVWDYOMHQL QD WHPX KDNDWRQBRIOWSLEWMAR R 1B K ORGINDR GIDOMH PDGR
SURVHpPQRP RFHQRP DOL MH VDRBR aH QWL WDBHALIMNR NP FOMRX 7R SRW
QH]JDGRYROMVWYR QLVNLP RFHQDPDRVI®LRHRMNDU L WHUDM®E YERNNXDRFHQ?
SLWDQMH GD RFHQH X NRMRM PHUip¥&uHPGBBR RMQD WRRSY W SHRLPVD PR
XpHaUHP L LVNXVWYRP QD KDNDWRQXMbWRUWRQEHLMHX XR @R RRMURLQULVOD VW
SURVHpPQRP RFHQRP D pDN LML WORLIHPOY HVRRERPYRYNYOWR QB L ®RVDF
VD YHRPD YLVRNLP RFHQDPD VD UD]YRMHP EL]QLVY PRGHOD 7DNRYVH

% 6WLFDQMH ]QDQMD L LVNXVwyD WYHILQH LVSLWDOLEHD QLMH LIUDILO
VSLWDQLFLPD MH SRVWDYOMHQR /S1 @ BHQ R VNDOIMR 67 $‘Y§Q oY
RFHQH VOHGHUH NULWHULMXPH NR TYs ég@\;;; F S/Eé %1 Ry e
QULKR YLK IQDQMD YHAWLQD L LVNAG ¥ 8 UERY RT WD vE Rheowr
SRNUHQXOD SULYDWQL SURMHNDW &WH



( ORWLYDFLMD

8 SRIJIOHGX PRWLYDFLMH XpHVQLND ]
LVSLWDQLFL VX L]YRMLOL QDJUDGH ]D
QRYLK NRQHNFLMD VD NROHJDPD VOL
QDMXWLFDMQLML IDNWRU pDN X
NDWHJRULMH VD QDMYL&ALP RFKQ®DPD
]JDRVWDMX PQRJR PRJXUQRVW VWLFDQI
VD YLVRNLK RFHQD L SRYH]LYDQNM
XJOHGQLP OMXGLPD L] SULYUHGH VD
UH]XOWDWL GRYRGH GR ]DNOMX@ND GD
KDNDWRQLPD NRG LVSLWDQLND YHRPD
1DJUDGH QD KDNDWRQLPD QDMpHA&UH
6OLND  5DJYRM UHAHQMD QDNRQ KPRPWBR®RM YUHGQRVWL ]D NXSRYLQX
© DULMHUQL UD]YRM XQDSUHG RGUHYHQRM SURGDYQLFL N

EHYXMX RUIJDQL]IDWRUL SSR]Q YD
8 SLWDQMX X NRPH VX LVSLWDQLFV\IH_B H

Wﬁ%b?‘@%‘&ﬁ@&‘% t¥Y Gp s

]D SURIHVLRQDOQL UD]YRM DpDN N Q LND 1D l_

§U

KDNDWRQL SRILWLYQR XWLpPpX QD XQD IE%_< MR MY Iﬁé(\?lvltb D]Q(DQ\%BHP

L QD VWLFDQMH LVNXVWYD UDGD QPD M NWEBB vk [Ql\/ﬁ{ L]Q EQS 'E)[
QDSUHGDN X NDULMHUL 7DNRYH %Vﬂ_Q’LDNEU\g D SRAWR
KDNDWRQL SUXaDMX YHOLNX PRJXu ELR/QEIXVRN a] RLD vol
LGHMH .DGD VX X SLWDQMX SRVOR QHN% [QétlH SRJR %QW [QL}JQ\I H XpH\
VPDWUD KDNDWRQH SULOLNRP ]Dy I§ *%LLV\LDQ L]
]JDSRVOHQMD GRN LVSLWDQLNL LOé V\?FB\E[B'HIIQIQMHOLGHUV
SRVORYQLK SRQXGD 5H]XOWDWL VXQ§|léIUIY_| ‘PIQyLH@PP lNF\LOQRVWLPD 3UXAI

NRMH SUHGVWDYOMD QHAWR QDMSULE(
UHDOQRP UDGQRP RNUX&HQMX
3RYH]JLYDQMH VD NRPSDQLMDPD SRN
XpHVQLFLPD SUX&D PRJIJXUQRVW GD VH |
L] UD]JOLPpLWLK REODVWL L QD MHDMPQD
PRJX ELWL YHRPD ]QDpDMQH X GDOMHP
RVWDORJ RQL QDMEROML pHVWR LVI
SRND&X VYRMH ]QDQMH L YHAWLQH L QI
RG VWUDQH SUHGVWDYQLND L] LQGXVW

) +tDNDWRQL NDR SODWIRUPD ]D XpHQM

1D SLWDQMH X NRMRM PHUL GLQDPI

1D 60LFL MH SULND]DQR GD MH \RW UHN/QMRN RNYKA EKQRMIN DD pHFINHQMH LV S

LVSLWDQLND VWXSLOR X ELBBRWIINIDY RRERWBNRP vD D pDN Q

NRPSDQLMDPD SRNURYLWHOMLPG KBXRVWRYDQRE NRMWLK RMLF IRMHRDPD

SRORYLQH GRELOR SRQXGX ]D SUDNWRNRIH]DERWHHQMHXPHVQLND LVWUDA&

KDNDWRQH NDR YLVRNRVWUHVQR RNUX

YHRPD YLVRNR ]JDGRYROMVWYR VYRMLP

PRA&H GRYHVWL GR ]DNOMXpND GD MH ¥

XpHQMH SULMDOD pDN LVSLWDQLND

1D SLWDQMH 3.ROLNR VPDWUDWH C

PDWHULMDOL NRMH VWH GRELOL ]D

KDNDWRQX"" LVSLWDQLFL VX GDOL SUR

LVSLWDQLND VPDWUD GD MH YHRPD E

GRALYOMDM XpH&AiUD QD KDNDWR@®QMB W

X YLVRNRM NRUHODFLML VD SLWDQMHF

KDNDWRQX SRaAWR MH LVSLWDQLND |

L PHQWRUVWYR YHRPD ELWDQ IDNWRU

60LND 6DUDGQMD VD NRPSDQLNMOPHNDWRQX RGJRYRULOR GD MH YHRPI

LVNXVWYRP QD KDNDWRQX

%LWQR MH VSRPHQXWL GD VX SYBOYWWRYRLTE NRPEERDMNRMH MH QE

XJODYQRP SRMHGLQDpPpQR NRQWDNWLOPPD-3 XpH YRD NS WD M HskPNRIRM P
MDYLOR LQWHUHVRYDQMH QLNDGD U PRWK XY FHKPRYWH L OLpQL UDDPARM’

RFHQX GRN MH LVSLWDQLND RF

60LND .DULMHUQL UD]YRM



QDMYLALP RFHQDPD 7DNRYH RYR SPWBD HHL@PPHWSKWBQQ_FBIBQRRWIWGY*D5—

VPDWUDMX GD MH YHRPD ELWQD SRGEJ:%@ V@S@E{W&Mﬁ&kﬁ&b MFIC

YLVRNLP RFHQDPD VD SUHNODSDQMHP4 * YHE GRL
2YL UH]XOWDWL ODNR GRYRGH GRJI@N@MQ&%NQU@D$M&M%V¥\/YRMQM§|@ 0

QD KDNDWRQLPD NRML VDGU&AH PHOWRHMNONYLRHRG UsREXHWN UR] 3URIJWVVLROQ

NRQVXOWDFLMH L A&LULUDQMH EOLVNR&W‘?‘F%B%%]VWLP@RQWE}QWFD*@WHlﬂ' KD

XpHVQLFLPD GD SULKYDWH KDNDWRQ NDR WDNPLpHQMH

QHJR L NDR SODWIRUPX ]D XpHEMH P O7LF§( EPBJﬁ-J/UYF?/q\/I MMPPYD [/p 18K BHRYLU

REODVWLPD DOL L LPSOLFLUD WMWY Dy RYMPL ek VRR B sPR TR O VR HTV

SRILWLYQRJ RVHUDMD XpHVQLND QDNRQUDYUGHWND KDNDWRQ®D.QH®@ $YI

KWWSYV HEW UV MRXUQDOV LQGH[ SKS FRQI S
* $NWLYQRVWL QDNRQ KDNDWRQD
* %ULVERH DQG OXOOLJD%LND.WLIQ/RIZDO

> ’

8 VNORSX SRVOHGQMHJ SLWDQMD SSMM@PMQEQWDBQMF\LVFF@ MB U >2Q
PRIJXUQRVW GD RFHQH SRWUHEX ]DKWWSW TYORVAML B X MNRXD KDQGOH

KDNDWRQD QMLKRYX &HOMX ]D SRQ&RYQkP3 )@WI—W\KWQ/RBYD@\WHP$@DGQSS:@(®-5

KDNDWRQX SUHSRUXNDPD NROHJDPD EB%Q%EY@DQV&LQQMI%%&KANH V SURS VI%G(;RZDDQ(
NRPHQWDUH QD WHPX KDNDWRQD FRRUGLQDWLRQ +3X@ G RXSARPERIOHIUDFYR  SS

BULOLNRP RFHQMLYDQMD SRWUHEH ]P RUODQLJBANDQMHP SRVW
KDNDWRQ DNWLYQRVWL X YLGX RNXSPMD QMNP oGU%aHQ D RHWZRYMIQ Isp,
D RUJDQL]JRYDQMD SURJUDPD ]D SR®BPSHNXHQYM BUL\WD & XAV L ¥@DPROX ¥ Q BIOD RVIK F
KDNDWRQD LWG LVSLWDQLFL VX GDOREVUR MBI X RFIHRQX SS D= "HF
LVSLWDQLND MH VPDWUDOR GD MH YHRPD SRWUHEQR GD VH NUHLUDMX
GRGDWQH DNWLYQRVWL QDNR({WQHQFNHF@JHﬂSDCJLjSIZS*it LPH QK 6 N PR RFD ORGP HHWY VL

QDSRPHQXWL GD MH YHOLNL SURFHQDMir@drd H&%ﬁmwé%%@é%,ﬁg Rt

VRSVWYHQR LVNXVWYR XpHVWYRYDQMsBDIsQD KO&ERNDWRQ X7,0BO L : KDNDWRQ

NDR PRIXUQRVW ]D XpHQMH L OLpQL BGDILYRNyv BRESDWRRvoRRY s + ssrpwapo C
LVSLWDQLND YHRPD UDGR SUHSRUXpLORNERORMMP D 1ROHO S WISBIURW HKO MIRRD 8

GD XpHVWYXMX QD KDNDWRQX &ROODERUDPDIIQR®GI U 3URFHHGLQ$\8 LQ &#RPSOH
GRL
9 =$./-8y%. 3 3 3H 7KDQ $ 1ROWH $ )LOLSSRYD &
3
2YDM UDG MH SUXALR GHWDOMQX)ﬁm(ﬁthXGR*WNélD%Q o Ui OwoR s

KDNDWRQD QD UD]YRM SURIHVLRHIDROQLK-NQULMERID VWXGGHQDWD NRULVW

NYDQWLWDWLYQL PHWRG LVWUDALYDQMD. 2 RIPR LRIXYP QHs X JHRIB Wk k¥ H7 i
NDWHJRULMH XNOMXpXMXUuL ]B@RN\RDDMN’N‘DWIRQXbi)l@‘GQ’BUNI[DWNQNLl@FDFQMHK}DIRORJ\

L LVNXVWYD SUHGX]HWQLpNL URHYRM Y DR >
XpHQMH L QHWZRUNLQJ 3ULNDJDOMX uﬁj&?ﬁq L’&/@pﬁg % MB'%\%&!W 2SH

QD WR GD KDNDWRQL SUX&DMX XhHV, \/\Iﬁ@ PD S N | |
QDSUHGDN VWLFDQMH QRYLK YH3 @éwfuﬁt@%@@@%ﬁ&ﬁéé%@ m%@m
XVSRVWDYOMDQMH YDAQLK SRVORY QL KHNRGUHERN DA\VIEBY ROXF QR £ $XJ
ORJXUQRVWL ]D GDOML UD]JYRM LYWUDALYDQMD XN<0>M§<5d$‘<Mx
SURGLUHQMH X]JRUND NDNR EL WH{J RE® KY DOW DX WX [fH M@ GE HU L | BIRIE HO @ (RO LROSTH
VSHNWUD KDNDWRQD RUJDQL]RYDQLKg%QBbﬁ(YS‘P_'B?R%PQP Rﬁ@%@@/WL{%&%‘?—WLBQ 0
DNDGHPVNLP VHNWRULPD 'RGDWQR EXGXiD LV Dad;¥ RRMD PRJOD

EL LVSLWDWL GXJRURDPQH HIHNWH XpHaiD, W,

SURIHVLRQDOQH XVSHKH NDR L szv] m&g%%@gg“@w%%%?mw“”
XQDSUHYHQMH RUJDQL]DFLMH KDNDWRQD-7S?LR1/2H’E'QR X GRPHQX

DNWLYQRVWL QDNRQ KDNDWRQD NRM@E £ lyprRyERIRKWLFO§ oM BIQFWHE Xl @ RRDIGR ¥
UD]YRM SURMHNDWD L SRGUANX XpHYWPINEEPDQE BDONMIHMNRYLELMIBHUD . QQF

7DNRYyH ELOR EL SRWUHEQR suRaLUg%%RWﬂ%\,W@qW@NLLW%SSMb“‘{DW@g?P &R

RGUHGLWL NRMH MR& GRGDWQH YUHGQRW HNWL KDNDWRQD
GRSULQRVH SR]JLWLYQRP XWLVNRMK M(Lg%a XIQEaI&IPMy FleHtggQRPD'J__T)pFRV] $)IDXUHO |
NDULMHUH XpHVQLND $33)(67 72 (175(35(1(856 86,1* $ +$&.$7+21
(9(17 72 6((" $ 81,9(56,7< 678'(17 /("
/,7(5$785% (17(535,6(,17(" 3URFHHBRQJV SS + 0D

> @ $ OLOLpHYLU O 'HVSRWRYLUO =UDNDIG 6WRM88|2YLU 0 BX¥DMaL
$ /DEXV 32$FDGHPLF SHUIRUPDQFH LQGLEFIERNBUYLORYHWKH KDANBRWWR®QLU =GANLUDQGLD
OHDUQLQJ DSSURDFK = 7KH FDVH- RXWWOEBI%NE®@WNRYN@WWVXULQJ WKH SHUIRUP|
QQRYDWLRQ YRAOHGAR S X0 SRWGERWLDO RI WKH DFDGHP\ RQ WKH H[DP
KDFNDWIKERKYLQHVY WHFKQRORJLHV FR@QIHUHQ
QR SsS + -XQ $FFHVVHG o0DU
$YDLODEOH KWWSV HEW UV MRXYRWMDV LQG!
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@ ., $WWDODK 3 $ 1\0XQG DQGXH I%RPP 'DWPR FOYWHMRPES/WY YDO QR Ss +
KDFNDWKRQV" ,QQRYDWLRQ FRQWHVWRRDMWK FR@GBOHFWLYH L@WHOOLJIHQ
EULGJLQJ FUHDWLYLW\ DQG RRHDWHG LRSHRQIGQQRYDWLRQ ~

,QQRYDWLRQ OFRDJHPHIRN SS + -XQ GRL

&$,0 $QDO\VLV Rl WKH LPSDFW RI )21,6 K

@ $ 1ROWH ( 3 3 3H 7KDQ $ )LQGSSRYD & %LuG ¥WXxGIdRWVpFDUHHU GHYHORS
tHUEVOHE 3<RX +DFNHG3DRE H&Y +XPWRPEXMQ .RVWLiI OLORA -RORYLi# $OHNVDQGDU -RN

,QWHUMRFON QR &6&: 1RY GRL 3HWDU /XNRYDF

@ & :DOOZH\ 0 0 /RQJPHLHU ' +D\NGH - §g£VV\§URQJ 5 .DM

DQG 5 3HODQ 3&RQVLGHU p+$&.67 zKH& HQLQJ KDFNDWKRQ

FKDOOHQJHV +RRN DFWLRQ FROQDERWDKALLYSDSH R ZDMHBAH HYKW K HQUP'S D AMK R | $R/IVIRNF D IV W |

(GXF IDXVD@RE s 64S RI 6WXGHOWY RI ,QIRUPDWLRQ 6FLHQGHQOWY, R® |
Y('8& %, %7 (; WKHLU FDUHHU GHYHORSPHQW +DSRDWEHEQ WV PW!

RI L%IRUPDO HGXFDWLRQ WKDW HQRROEWII H\WQ GV
@ 9 .\U\FKHQNR DQG 9 1HFKHUGD 3F‘1%&N HR2UHPEEX PLDO VNLOOV ROBLOIPURBOKRE WRE
7(&+12/2*< 2) )250,1* $ 62&,$//< 68&&(6GKBHW H[WHOW SDUWLFLSDWLRQWHH WHKHRVHVNYR
3(5621%/,7< 2) $ 383KHRUHWLFDO DQGGAMWHERSRLEBD® RI WKH SDUWLFLSDRWAY RV KMKRH
BUREOHPV RI &KLOGUHQ DR® <RXWR (GCXFEHVHBDYUFK LQFOXGHV D VXUYH\ VW XGR LFSD@GWK\F \R H

2FW GRL YDULRXV KDFNDWKRQV RUJDQL]HG K® W KM HIHLAK

@ $ 1DQGL DQG 0 ODQGHUQDFKDG+DRED E Wit G L P D VLJQLILFDQWR RRIQAVU LE
. LWLFDO WKDQBLSUR HMWURC
SODWIRUVR6( 3URFHHGLQJV RI WKH LED
6\PSRVLXP RQ &RPSXWLQJSEFLH@FH (GEF DYV ' UWLFLSDQWWQW WHSURKR QW
e RL FRFVLYH SODWIRUP IRU DFTXLULQJW QR EOH G
URRP IRU LPSURYHPHQW HVSHFLD®®RDQDWWH YGR
@ ' & <HQ 6 /HH DQG 6 .RH LG MMMAD Q@ ABRXYXGIBBYM VRU SDUWLFLSDQW VSR WHFHWXUW
E\ LQGXVWULHV $Q HRSEXYWNQDMQDDQDMHPHQW DQG
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Apstrakt-8 UDGX MH DQDOL]JLUDQ SURFHYV SURL]YRﬁ;Q(yISHGS:%LéE%X(]H(uI%7$1 $
koje posluje u oblasti drvne industrije i bavi se proizvodnjom

drvenih paleta za WUDQVSRUW L VNODGL&WHQMHIGKEMHIH Y@OO{(JDUD A5DNLG?ILPD G
SURL]YRGQRJ SURFHVD MH SULVWXSOMSB&QR seX BLROMKQ XRDCGUKYERMRGLPQLK SL
SRVWRMHUHJ SURFHVD SURL]YRGQMHSUwQ]N(HQG(EDVXVHG\%HY‘HQQWH SDOHWD \

produktivnost, efikasnost, pojednostave procesi upravljanja i

SODQLUDQMD NDR L GD VH XQDSUHGH %/%%LLQU%R%_W %%/%%HQNMU%HSEAUDD
odiuka. 7RNRP LVWUDALYDQMD g (
LQIRUPDFLMD R SUHGX]HGX L SURFHV %%ﬁP}Y&%%QHNFﬁ ROHY MINROLNR PRa
XSUDYOMDpPNL LQIRUPDFLRQL SRGVLVWMWM R QbhiaNWRG EDWH OspPO Wb PLim# ELWL S
NRMLP MH SUHGVWDYOMHQ XSUDYOM Drphb-nBirefainiviokéwa. ]1D SUDGHQMH L

kontrolu materijalnih tokova, koji se sastoji iz dva osnovna 6 WU x JDUD X SURFHVX SURL]YRGQMH L

PRGXOD XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD H UR ] (@QM
nabavke i prodaje drveQLK SURL]JYRGD L PRGX %kf 8% A \?X\EERVWEDPYHOQMRI-TQDI-?HOE:

informacija o robono-PDWHULMDOQLP WRNRYLP
QDYHGHQ XVSH&DQ SULPHU uUD]JYRMD R SLHB’@IEMMQP\NBFEL%GUSBP&VaFEWLMDOD 1P
DSOLNDFLMH X YLGX SUDNWLpPQRJ SULPAoD NRMHGAQ WALQNDUR PHIRGRIJQR VNODC
sistema, kao rezultata primene znanja iz obla'L VSUHGRIOMD GLAWH %DIHU VNODGLawbD SRP

LQAHQMHUVWYD SUDYRYUHPHQR ]JDGRYROMH WUDaQM;
uktiv, sistema [1]. Bafer
LOMXpQ+X SHPY OMD pNL LQIRUPDFLRQLéﬁgg Q E’% %‘%@{P
PRGHO VSUHGALW DSOLNDFLMD DFQBQL 'S% B %' \}él_QDQ]UHGQR 0)
I. UvoD

8 UDGX UH ELWL SURXpDYDQL UDG L RUJDQL]DFLMD SURL]JYRGQMH
SUHGX]HuUD AS5DNLuG3 BUHGX]HUH SRVOXMH X REODVWL GUYQH
industrije i bavi se proizvodnjom paleta za transport i
VNODGLAWHQMH UREH ,GHMD UDGD MH VDJOHGDYDQMH L DQDOL]D
SRV W R M H @élakuphdg p&shvanja, a potom davanje
SUHGORJD SREROMAaDQMD 'DWL SUHGOR]L SREROMADQMD SUHGVWDYOMDM
RVQRY ]|D XYRYHQMH XSUDYOMDpPNRJ LQIRUPDFLRQRJ SRGVLVWHPD
&LOM UDGD MH UD]JYRM DSOLNDFLMH UDGL SUDUHQMD XQDSUHYHQMD L
NRQWUROH PDWHULMDOQLK W®RNRYD 6SUHGALW DSOLNDFLMD VH V
GYD RVQRYQD PRGXOD XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD L PRGXOD ]D
SUDUHQMH L QIR U Prbafetijsiidm FokowhRaE Q R
8SUDYOMDpPNL PRGHO VOXaL ]D SODQLUDQMH SURL]YRGQMH QDEDYNH L
SURGDMH GUYHQLK SURL]J]YRGD ODWHULMDOQR SUDUHQMH WRNRYD VH
YUAL X GHO Xa bbBro-miité&rifalnM khjigovodstvo i . o
VOXAL |D HYLGHOFLMX SRVORYQLK SURPHQD OBEWRENHRW. rp UREGR

materijalnin tokova. Razvijeni su radni listovi koji 3UH QHJR a4WR SRpQH ELOR NRMD R
SUHGVWDYOMDMX SRPRUQH HYLG H Qbttebht jeNIR3d habatilreprorb@afdiHake n& podidji fiksa
SRPRiIL V REJLURP GD SUHGX]HWNHROQHRID NRMDWHIQBEDYOMD SRVWHF
NQMLJRYRGVWYR $SOLNDFLMD V,DGIUBOLKPH SREDWWHGD] $HRERMWGLGRAH QI
WUDQVIRUPLA&H LK X LQIRUPDFLMHP”WWHHOd&IE(Dd@lPIWQZWW [QLFX NDR
GRQRAHQMH SRVORYQLK RGOXND LGWN)N H MHPURSUD
SUDUHQMH PDWHULMDOQLK WRNRYDQVD A %@ﬁﬁ'bk‘@aspecmgcue drvetaEXW‘
SRVORYDQMH L SRYHUDYD SURlLWDEr@‘@\(ﬁ\LB WR"% b IDSUHPLOD



ODWHULMDOQL WRN SRpLQMH Q D Edkdijé& Rializadijeydaléied po$td|iFakdijeDodvB EkBeYaN ikada
GUYHWD SUHPD QRUPDWLYX Q N RWX. SRRAUHHDXMH ONHRAOYLHN R NIBIOX S YIH@W DN R Q
potrebno nabaviti) prouzrokuje akumulaciju repromaterijala e zakucavanje eksera na predefinisana mesta. Gotove palete
GYRULAWX VWUXJDUH 1D GQHYQRP \VOH YRRX0 DG Q B3 URPIYRG @R H H G UNIRO X S D
se transportuje do pPRVWRUD QHSRVUHGQR PPRKXH® PIDRALYPHOMXANDUHP X GYRULA
DNFLMD RGOLYBUR]L]JRREWIMBV DN U H UfidaliyddjéN faleta\Wdrodvdd akumulacije gotovih proizvoda
YLOMXaA&NDUHP SUHYR]L SRWUHEQD MNMRO VINLGIDG GAW KWDRGEGR PMYyXLDIQRI Q R
VNODGLaAWD '"HEOD VX GXJD SR Q HaodRoSnb MigeR HwirBdddza WarihikaRje GeDne/ praleBeU AkBlja
motornom testerom krate na proizvoljnu Xdi L Q Xdliva nastaje usled prodaje paleta kupcimdWR MH XMH
SROXSURL]YRG $NFLMD VNUD I pysdnhd Bkcifa U. DWW DG BYR XJ B RGIXW KPD LVSI
DNXPXODFLMX SROXSURL]YRGD Q DreRdziygotdvé @MRiE/olENdD Bupdca Wixdaje dtpremnicu i
MF1 (prema normativu n2 - koliko je potrebno paletafakturu. Otpremnica je dokument koji prati isporuku robe
proizvesti taj dan). Odliv sa MF1 nastaje zbog uzimanj&ojim se evidentira izlaz robe, odnosno gotovih proizvoda, iz
poluproizvoda radi obrade naaLQL1D PDALQL OVNMMDGLAWD L VOXaL ]D ]DGXAHQMH N
GHEOR VHpH SR GXaLQL WDNR GD UHVUGW DW DR YQDUIRBBE QG K DG BeDNBpud/ID SR |
QHREUDYHQLP VWUDQDPD SROXSU BshvhiR GformacidJoy wodavcs, RihoddaGkppd) datumu,
GDVND NRMH VH LVHNX VX GDVNH N®&BDH YR DWRE N RIU XN.RRAE pE RYIDH_R1EHE RVIHX 8 L
VWUDQH WDNR GD VH RQH RGaDAKDEXSHA RHYIMISHEDBR HMNHIEGR. (RWHQHKH SRGD
,VHpHQH GDVNH VD GYH QHREUDYyHQHN R &/LNR HK\MMIEHD M ¥ EHALRPQ D XD QM F
QD SRGX L]JPHYX GYH PDALQH PHSUBPRRHUNOBOGNAWHSDXEDOQRJOMWLSD L
spremne su za dalju obradu. Ova obrada (prema normativu j8u obavezi da vodi Poslovnu knjigu o ostvarenom prometu.
-NRML MH QRUPDWLY XWURA&ND GUY Rnéahia JdakabiD Nboteebriv Mie S\nditiH &videndw) da@w VB D Y (
akciju koja dovodi do akumulacije poluproizvoda 2 naSULKRGLPD NRMH SUHG X]zd (prthvdananv Y D U
PHYyXID]QRP VNWD Gdliga Waxtaje zbog uzimanja QDVWDOLK WURANRYD =D YRYHQMH
GDVDND UDGL VOHGHUH Dagke beGddljeQ Brvidermidti §yé fakture koje su dokaz prometa [4].
REUDYyXMX QD PD&aLQL O NRMD VHpH V PR H
VWUDQX 6D PHYXID]QRJ VN QpbisBujd RP D@(Q’W%EW%QX’H%éM'hGLMD
QD JUDQLPQLN L VHpH BH]XOWDW qm/a £ DaeE %%@W‘ﬁrﬂ?r\}b Rﬂ'ﬁ’@qmlhove
REUDYHQRP VWUDQRP SROXSURL] HV% meDWLY
0 (Pren kan avke sirovina, transformacue

LIPHYyX RYH L QDUHGQH PD&LQH PH :
ulaza swovma) uizlaze (gotove proizvode) kroz niz akcija i

REUDGH QD PDALQL 0 SU Kdibd j(QR
poluproizvoda 2 potrebno za proizvodnju poluproizvoda 3,

dovodi do akumulacije poluproizvoda na MF3. Odliv sa MFSDNXPXODFLMD VD SUDWHULP QRUPDWLY
nastaje zbog uzimanja dasaka zbog naredne obrade na M3.

1DUHGQD REUDGD MH QD PDALQL 0 QD NRMRM VH GDVNH VD MHGQRP
REUDYHQRP UDYQRP VWUD@RIPLRBBHNX QD GXA&LQX

P 8]LPD VH GDVND VD PHYXID]QRJ VNODGL&WD SRVWDYOMD

SUHPD JUDQLpPQLNX L NUDWL SROXSURL]YRG 8NROLNR MH
SRWUHEQR RGVHUOL GHR GDVNH XVOHG QHIJDGRYROMDYDMXUHJ
NYDOLWHWD GDVNH VH VHNX L QD GX&48LQH RG SROD PHWUD 6NUDUHQH
GDVNH VH SR ]DY U aHni gbxilymepdsr@dddd UH Yy DM

SRUHG PDaLQH PHYyXID]JQR VNODGL&AWH $NFLMD REUDGH QD

PDaLQL O NDR L DNXPXODFLMD QD PHYXIDJQRP VNODGLaWX 0)

VX DQDORJQH DNFLML REUDGH QD PDaAaLQL O L DNXPXODFLML QD
PHYXIDJ]QRP VNODGLaWX 0) Voati;jéWUDWHUOLP QRUPDWLYLPD

VH VD 0) X]LPD GDVND VD MHGQRP REUDYHQRP UDYQRP

VWUDQRP L VSXaWD QD NRQYHMHU 0 RNUHQXWD OLFHP REUDYHQH
VWUDQH OD&aLQD LPD GYD NRQYHMHUD WDNR GD NDGD WHVWHUD LVHpH
MHGQX OHWYX SROXSURL]YRG VD GUXJH VWUDQH PDALQH VH X]LPD
GDVND NR M RDiaGekenivi ldtaPjR seHha konvejer, koji

RGYRGL GDVNX GR GUXJH VWUDQH PDALQH JGH VH GDVND SRQRYR
SUHPH&WD QD SUYL NRQYHMHU 2YR MH SRVOHGQMD PDaLQD 8WR VH WLpH
REUDGH OHWYL SRWUHEQLK ]D VNODSDQMH SDOHWD 1DNRQ VHbHQMD
VYDNH OHWYH UHYDMX VH JRWRYL GHOR 8D SDOHWX /HWYH GXALQH
1.05mi1.25P UHYDMX VH QD MHGQX SDOHWX “Ifﬁé iRovam rebrg-mayeiijalnitptokova

QD GUXJX SDOHWX .DGD VH QDWRYDUH SDOHWH UngLP YLOMXANDUHP

se prevoze do mesta neposredno pored kalupa za sklapanjelll- A1$/.=$ . 35('72= 81835( (1-$ 6% $63(.7$
SDOHWH PHYyXID]QR VNODGLAWH 3ZH W P 10270 SEPRPENRMRTESHAMYIM FPKQMHA
SDOHWH L UHYyDMRBUDNGB X3D $MREILMD ODUXPRYDQMH SDOHWD L QDUXpLYD
DNXPXODFLMD QD PHYyXID]QRP VNOBRED®DW® MDpDVKEDRO@BMAHVYH XVPHQR
DNFLML REUDGH QD PDaLQL 0 L DNXRWHHD MLHVAHQRQ B HYRIRMIRAOMX AHOMH
VNODGLawX 0) VD SU DQWii isrRVOR WBIGWRuYdviRdIH SRVWRML WDPpQR GHILQLYV
materijala drveta, za prpy RGQMX SDOHWD SRWYHED ¢ M H) MRBYMBGOQDQLUD QD RVQR
SRPRUQL P BRaeH. BKchiom @abavke eksera dolazido SURL]Y RO M Q DjeNdootiepio@ D NGB UH QH NF
DNXPXODFLMH QD PHYyXVES QoePnaredi@D @ DAMG aEHQLFH QLWL GD)XI MHGUBRI




planiranju sirovina, njihove nabavke, planiranja proizvodnje,PRJOR X VYDNRP WUHQXWNX GD UDVSE
pUDUHQMD VWDQMD L NROLPLQD SdhRjl VitkGoikkataok&vR 63X &ntkhln]iNdReénBbalke, pa
proizvoda, kao i prodatih proizvod& UH G X]HUH QH sgRabHhfadald Hinalizovanih proizvoda. Nakon otvaranja
informacioni sistem za t? svrhe. NepOStOJanje OvakVOgNDUWLFH NDGD VH GHVL R HHQD SR
VLVWHPD RWHaDYD XSUDYOMDQM%U%{\;@B QM&BIL&LLWTS_R\:/ﬁg\I LAHQM
YHURYDWQRUD GD VH MDYL QHNL YL D )f\/IVD R NOMLAHQMH JGH VH XOQ
A. Predlog sistema LI ULUDQMD NQML&HQMD &LIUD PDWHULMDOQH NDU!
8 VOXpDMX YHOLNRJ EURMD SURUSVRB.BRNPBWEQMHFPORDMBROMBURKP HQD
potreba za klasifikacijom, odnosno razvrstavanjem proizvodd QMLAL QD DGHN &tsQ X PDWHULMDOQ X
[5]. 2VLP VOXpDMD PQRJIJREURMQRVWL GD EL VH XSUDYOMDOR
VXEMHNWLPD WRNRYD SRWUHEQR MH LVWH SUHSR]QDWL L XpLQLWL
vidjivim  AWR VH PRAH XRRK MBI L
aLivLubQmMb ALIUD SUHGVWDYOMD VUHYHQL VNXS J]QDNRYD EURMHYD
VORYD L GUXJLK J]QDNRYD NRML QD VNUDUHQ L VLVWHPVNL QDpPLQ
RGUDaADYDMX RGUHYHQL SRGDWDN LOL VNXS SRGDWDND REMHNWD
[6]. ALIUD QHGYRVPLVOHQR XND]XMH QD VYH ELWQH NDUDNWHULVWLNH
materijala, poluproizvoda, proizvoda i ostataka. U nastavku
UH ELWL GDW SUHGORJ VLVWHPD NODVLpPQRJ DOIDQXPHULpPNRJ
ALIULGIBHMDSYRYHQMH RYDNYRJ VLVWHPD &LIULUDQMD MH .
SUHGXVORY ]D ODN&H SODQLUDQMH L x8likabyolMB8H MR DSKREMNHNPWERMLaH!
WRNRYD NDR L D SUDUHQMH QMLKRN K SRGRWRND, R oNELWBHED K oRNx

Y UHG QR VW le déolkbii $¢ odin& hbdokaciju objekta, )
grupu, podgrupu i deo koji se odnosi na identifikacioni broj 8YRYHQMH PDWHU LM DOQLK NDUWLF
(ID) [7]. ]JIDKWHYDOR EL L XYRYVHQMH SURSUDWC

validne knjigovodstvene isprave. Dokument je isprava kojom
VH YHULILNXMH SRVORYQD SURPHQD L \
Knjigovodstveni dokumenti koje bi trebalo uvesti su:
QDUXGAEHQLFD PDWHULMDOD WUHERY
PHYyXID]QD VNODGLAWD L VNODGL&a&WEF
QDUXGAEHQIPREDNQ@MSE&AEBQMD VYDNL RG
mora biti likvidiran, odnosno, mora se sprovesti kontrola
ispUDYQRVWL RG VWU [YR H DRIKGRA & HQQ. IFID
GRNXPHQW NRML NXSDF aDOMH GREDY
NROLpPLQD L YUVWD URBH Tristowaxe aHOL
materijala je interni dokument koji proizvodnja koristi i
predstavlja osnov za izdavanje materijala iz magacina.
Slka3 3UHGORJ aLIULUDQMBDAQRVW RYRJ GRNXPHQWD VH RJOHGI

. VXEMHNDWD WRNRYD 3RSXW QDUXGAE|
B. SUHGORJ ]D .leﬁRz;QMHSBtWHULMD\PCQJ_EINQUWiFﬂﬁnaDIjaHQSUbjektima materijalnih
SUDUH Q MiztdiijRlisirQiekova WRNRYD NDR L ]D SUDGHQMH ]DOLK

IDNRQ XYRYHQMD VLVWHPD &L IFlULG@MPQ PR M MHGRWKPW I WRNERINRL P EL E
materijalne kartice. Subjekat toka je materijalne prirode promena i stanja zaliha repromaterijala, poluproizvoda i
SUROD]JL NUR] QL] ID]JD NRMH DL QbtoviR Bréi2débQdt PANVHR MMFEMYHEQR YDAQR |

akumulacije. Za svaki subjekat toka (materijal, poluproizvod,y HOLNRJ EURMD PHyXID]QLK VNODGLA&W
proizvod i ostatke) neophodna je materijalna kartica koja

SUHGVWDYOMD |DVHEQX ED]X SRGD ®DN3 GDORHIPL £ HRIGTR N B VPleRmvio ME G A'F
SRGDWNH R &LIUL QDJLYX MHGLQ L Pabavke{plapiranieipiia/gdnie g pw x p x
VDGUADMX XOD]X L]OD]X VWDQMX SR&ERWDLERFPX@R SGRGUDAXMRHRD 0GR ¢
kao i cenu. Materijalnom karticom se W L S U R W R Ntokpreayistiugeyipnema adekvatan sistem planiranja nabavke

protok vrednosti iQ D W D Bt &iDdntirgju sve posiovne L SURL]YRGQMH SUDUHQMD RVWDWDNLI
promene koje su u vezi sa subjektom toka [7.XYRYHQMHP DGHNYDWQRJ VLVWHPD RC

REXKYDWD 8YRYHQMHP XSUDYOMDDpPNR
ELOR RPRJXUHQR GD SUDWL L SODQLUD
VLURYLQD YHU L WURANRYH YUHPH UD
Model bi za unetuW U D &NHRQUL. pd. @snovu normativa,

Siika 4. rimer materiaine kartce] 3RPRaQH N GJETjROKIINOStU DD XIQINEle sitovna povebno

Formiranjem materijalnih kartica i sistema za njihovo SYRL]IYHOD WUDAHQD NROLDPLQD NDGI
SUDUIHQM XNORHIO XYRYHQMHP aL1UulBHBIR By N LN/ . RVWDWDND PRa



,PDMXiUL X YLGX YHOLPLQX SUHGX]GldvDi rRGRELO LS RVAORR®HHAFDVDVWRML V
([FHO SUHGVWDYOMD QDMHILNBaQPWIG HOHa HOMEH OFRRN RO QRVMG- SURAELU
NRULVQLFL PRJX REDYOMDWL aL@fRJNDfQ}YWe@'h 'etuoe@W@NWEUZE@é godini sa

VYDNRGQHYQLK WUDQVDNFLMD GR IL Y/Lﬁ\%h%‘k v'é \WD'M ‘gf
GUXJLK UDPXQRYRGVWYHQLK LQIR | R FLB)?)%\ 'J(LM?(H{Q 5HGHP
SRSULOLPQR VNXSP PERRN @H]&MQF OLVW AVRUP D3
QLVNH WURANRYH NDRLSULODJRGLWL LQG VWULM L ONRMRM BRER X MH Gl

SUHG XIPH i H

IV. R$=92- 635('a,7 $3/,.$&,-(

5D]YLMHQD VSUHG&aLW DSOLNDFLMD QDPHQMHQD MH XSUDYOMDQMX
materijalnim tokovima i planiranju proizvodnje. Aplikacija
VH VDVWRML L] GYH FHOLQH XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD L PDWHULMDOQRJ
knjigovodstva. 8SUDYOMDpNL PRGHO MH QDSUDYOMHQ WDNR GD
SUHGX]HUX RODN&ED SODQLUDQMH L XSUDYOMDQMH SURL]YRGQMRP ,GHMD
PRGHOD MH GD SUXaL SUHGX]JHUX EROML XYLG X SURL]JYRGQMX
obuhvatanjem i transformacijom podataka. Unosom oshovnih
SRGDWDND PRGHO UDpXQD SRGDWNH SRSXW YUHGQRVWL QDUXGAELQH

SRWUHEQH NROLpPLQH GUYHMADI ilMlda QDUXGAE Bﬁ%
GRYROMQR GUYHWD QD VWDQMX RGUHyXMHlS DEIéI.'J %#%ﬁ%’ﬁYRGQMH N D
L SRpPHWDN L NUDMGBORMD’R@WHDGH@Kf‘eta'?\!QrNHnBs'a klikom na dugme Unesi. podaci se

SRPRUX NRMLK VH PRJX DXWRPDW L*DFWQLGQ@%)QQA EwiQ @]L X U
WUHERYDQMD VNODSRa@L’-HGN—]H‘DN\@F\%@)&Wbo orme model naosEoyu na va ro |zv0da

HYLGHQFLMH NUHLUDQL VX L OH
A(YLGHQFLMD SURGDMH:? L A3RVOD W5rp be%La\éWQH L

A1DUXGAFQR& ]D HYLGHQFLMX QDU

VH NUHLUDMX SRPRGX PRGHOD 1D Pfﬁfmﬁ% '%Z.DEE i T S
sistematizovan i pregledan uvid uXtG X 0 X SURB]YR\HQ L X GUYHWD D XQD QD RVQRY X
REJLURP GD MH SUHGX]HuUH SDXaDO\;q_R\}\, éﬁéﬁ%ﬁl\&f@\ﬁ gVND

obaveza da se vodi Poslovna knjiga o ostvarenom prometu. Za

YRYHQMH RYH NQMLJH SRWUHEQR MH HYLGHQWLUDWL VYH IDNWXUH NRMH V
dokaz prometa. Za evidenciju prometa, koristi se radni list

A(YLGHQFLMD 1BUR®@DMWEK: UDGQL OLVW A3RVODWH

QDUXGAEHQLFH?® VOXAL ]D HYLGHQFLMX QDUXGAEHQLFD SUHGX]HUD
XSXUHQLP GREDYOMDDpPLPD

A. Upravljap NL P Rs&BuktOratfunkcionalnosti i

primena

1IDNRQ SRNUHWDQMD DSOLNDFLMH DNWLYLUD VH SRpHWQL HNUDQ
DSOLNDFLMH .OLNRP QD GXJPH A80D]® SULVWXSD VH JODYQRP
meniju. U glavhom meniju se nalass XJPH AODWHULMDOQR
NQMLJRYRGVWYR3?® pLMLP VH SRNUHWDOMHP SULVWXSD PHQLMX
PHQLMX VH QDOD]H SUHpPLFH RGQR 8 GkhPhE URERRP QYWD XSUDYC
pokretanjem direktno otvaraju radni listovi aplikacije. Kroz . _
PHQL VH PR&H SULVWXSLWL VOHGHuLPefgl® ”PP@\LGKPWFWEW dRRQ#ﬂS?thyeﬁ%na
QDORJ® A8SUDYOMDpPNL PRGHO3 A1BMWRE s a Kl &) NROLpPLC

] DY . U sX NROR
QDUXGAELQH® A1DORJ ]D NQMLAH E)@@ %HND"F?'Q\‘% NP RMW b

A3RPRUQD NQMLJD? L A(YLGHQFLMD ROLpQLN WUD&HQH N
palete, preuzet iz tabele okolnosti. Dakle, ukoliko je status

SURL]JYRGQMH ASURL]YHGHQR3 LOL AX
SURNQMLAHQR L YHUO VNLQXWR VD VWI
8NROLNR MH VWDWXV SURL]JYRGQMH
vrednost potrebnog drveta. Vreme potrebno za proizvodnju
UDpXQD VH QD RVQRYX GQHYQH SURGX
GHILQLVDQD XVNLP JUORP =D SURUDp
SRWUHEQR MH X]JHWL X RE]JLU VDPR UDG
UDGQX VPHQX L VYDNRGQHYQD pLEAGHQN
A30ODQLUDQR WUDMDQMH X VDWLPD 3 N
GRELMD NDGD VH SRPQRAL WUDAHQD N
uskom grlu za jednu paletu. Vrednost koja se dobije
predstavlja ukupno vreme proizvodnje. Na kraju, status
proizvodnje se menja automatski u zavisnosti od toga da li

Slika 6. Meni aplikacije SURL]YRGQMD pHND GD OL MH X WRNX



RGQRVX SODQLUDQRJ SRpPHWND RGQRVQR ]DYUZHWND SURL]YRGQMH L
VDGDAQMHJ WUHQXWND

1DNRQ XQRVD WUDAHQH NROLPLQH X WDEHOL A7HRULMVNL SURUDpPXQ
broja proizvedenih paleta po mesecima u 2024. godini (sa
LVNRULAUHQRVWL NDSDFLWHWD XVNRJ JUOD 3 VH UDpXQD NROLNR
EL SDOHWD ELOR SURL]YHGHQR X GDWRP PHVHFX L GD OL WD NROLpLQD
S U H P D & X MiHmaksirmBRl&ahLbvby paleta. Osim toga, u
SRVOHGQMHP UHGX WDEHOH VH SULND]XMH NROLNR VH MRa SDOHWD PRaH
proizvesti u datom mesecu. Kada su uneti svi podaci, kada je
XWYUYyHQR GD LPD GRYROMQR GUYHWD L GD VH SURL]JYRGQMD PRaH
UHDOL]JRYDWL GR WU DxaHeQ Rodmiratl RN D PRJIXI
QDUXGAEHQLFX 1DUXGAEHQLFD VH IRUPLUD NOLNRP QD GXJPH
NRMH VH QDOD]L SRUHG WDEHOH PRGHOD VD QD]JLYRP A1RYD
QDUXGAEHQLFD3® 3RNUHWDQMHP RYRJ GXJPHWD SRPRUX PDNURD
SUHX]LPDMX VH SRWUHEQL SRGDFL ]D SRS_X%MDYD_QMH QD_UXGé’_lI%HQLFH
L EHOHAH VH X UDG Q(Slika 19y RadAilistU X G & E L¥Y#43L0. Radni listkvidencija prodaje
. 3 o o
ALDUXGAELQH: MH WMHGDQ RG WUL UDYSTORALY s @by WL NE MRAKAY Blh ww
QDUXGAEHQLFH3 8 RY BWiettitaju\MpxstoshH N U F
NQMLAH QDUXGAEHQLFHSH@X)HQH GRED

Slika 11. Radni list3RVODWH QDUXGAEHQL

.OLNRP QD GXJPH (YLGHQWLUDM QDL
. L . . PDNUR ]D XQRAHQMH SRWUHEQLK SRGI
Slika 9. RadnilistALDUXGaELQH ODUXGAEHQLFD |D GREDYOMDpPD SULN
1IDNRQ HYLGHQWLUDQH QDUXGAaBEHRGIFMDNED 3HR) VHESHWRHXMH SUR]IRL
proizvodnje treba napraviti trebovanje potrebnog drveta zaatm VOH mgmm GUYHWD NRM D pastedrp D U X p .
SURL]YRGQMX &HOMHQH NROLpLQH POz R RYp SE¥ P! GH phsRGLHLQH GUYE
WUHERYDQMH® NRMH VH QDOD]L S HRabeleseRropypiavaiyaysonalskis e §BM%E&@>%H®P S
se potrebni podaci i popunjava il ]D NQML & H Q MAPUSENG jecley Repunese datum, kako bi se obezbediti svi
OLVWX A1DORJ3 =DWYDUDQMHP SURIRE® Klp h%DN@IMWﬁW—HD P MR H
UDGQL OL VNékoh IpbkpeRwja opcigD NQMLARBNUYHWDQMHP GXJPHWD SURNQMLaL St
WUHERYDQMH (H ELWL SURNQML&HY X@LH\}PGISZ%I)E@M RDQM Hy pUA R D v bC

RGJRYDUDMXiURP ALIURP 2 WRRH GRHEERQW IMIDRHWLoBYRIN P ORJID QDUXC
poglaviju. unos podataka kako bi se preuzeli potrebni podaci. Podaci su

SRWUHEQL ]D SRSXQMDYDQMH QDORJL
_ Kada se status proizvodnje promeni i dobije statulREDYOMD SUHQRV SRWUHEQLK SRGDW
ABURL]YHGHQR?®* SURL]JYHGHQD NRO bfjénfdige XOD]L X VNODGLaWH L WUHEDOR
EL MH HYLGHQWLUDWL SRPROX VNODGL%%LFH, .OLNRP QD _ GXJPH
A)RUPLUDM VNODGLAQLFX® NRMH VB Masdamnpknigevodsteptsiiukterg dinkcippaingst i
SRNUHUGH VH PDN U&uzidi@PmRtiekniNdEIaci i primena )
SRSXQMDYD QDORJ |D NQMLAHQMH X WDHAHRA MbYO\WR A NDWRIPRMREGRW YR M
SRNUHWDQMD SULND]XMH VH XSLWUDpXQRY RGNOWNR R 3 SUTRMOM QPR IO D b »
IDNRQ XQRVD L SURYHUH SULND]XpEU YEXSRWQWGHU Ru M WDHLAKP UDpX QR
popunjavanju naloga. VOX&H NDR SRPRU SUHGX]HiUX X SURFH

.DGD MH RGUHYHQD QDUXGAELQD sdvkaiP®MIY Lt MPQ QR MRMJ-FB KRG VWYF
VNODGLAWX RQGD VOHGL SURGDM D SNBUIHQME REERQAUNY Py QVDLG M WIR GRS P H WPD E
A(YLGHQFLMD SURGDMH: NRMH VH QmEemoHNoSR D@ ywimemMaeHjalPR &HICDza S\ R
VH EHOHAL SURGDMD X SUHWKRGQsubjekptyteka KSHR P1. USvaka) RiPho@iaterijalia kartica
potom se popunjava nalog sa fakturom usled odlivapredstavlja zapravo zasebnu bazu podataka [MLAHQMH
Pokretanjem ovog dugmeta, prikazuje se upit za broj naloglaza goRYLK SURL]JYRGD X VNODGLAaAWH PF
iz tabele modela koji treba prodati. Prilikom popunjavanaNRMD MH GHILQLVDQD *RWRYL SURL]YR
HYLGHQFLMH SUHQRVH VH SRGDFL LERRGHOIUX R GRIIQ O INRVE Vi DX Q0 DOV
S U R ((8likaH0). Zatim se prikazuje upit o datumu kada seeni [7]. U datom primeru se koristi prodajna cena. Otvaranje
obavlja prodaja. robno-materijalnih  kartica se realizuje u radnom listu

AODWURRWUHEQR MH XQHWL aLIUX QEC



VXEMHNWD WRND .OLNRP QD GXJP H aticatfCyeesaomapprenBiRIE ey R(izdajuto20se, smatraj
AODWULFH3 VH SUHQRVH X SRPRiUQX N %Yﬁ%g%ﬁ /;1432@']’(3”?%’%0@?29/%0%/§%f€5fﬁt”'6‘-t v {Rum
ASRNQMLID: JGH BH VH GDOMH vRELWG BYEGH QR MO for b upoLen &
promenama u vezi sa datim subjektom toka. Nakon otvaranja njigovodstvena agencija Tio Trade doo. © Tio Trade.
robno-materijalnih kartica, kreira se baza podataka svakog [https://www.knjigovodstveneagencije.com/racunovodstvena-

subjekta toka. Kada se desi neka poslovna promena, potrebno agencija/pojam otpremnice-obelezja-i-pravno-uredjenje ,  datum

MH HYLGHQWLUDWL MH NQML&HQMHP %@Sﬁp’a\lLﬂszﬁﬂFLMD SRVORYQH SURPHOH
VH YU&4L SRPRUX GRNXPHQDWD[7NR Lm%g,u,ﬁﬁgyoﬁ,g,%m%ﬁmba H.Q TP 18 apicoaniy o
IHRSKRGQR MH SRSXQLWL QDIl&Rw ]D UM i QM Vg RN IR MdH VAU RMPH K QLNH ©  L]G
UDGQRP OLVWX A1DORJ3 RGIJRYDUD®MBXtLR. GRNXPHQWRP L

podacima koji opisuju nastalu promenu (Slika 5). Nakori5] OUYLFD ODYDUDF 6 1IDEDYQR SRVOR

; ; : ; in 3/DYRVODY 5XA&LPND" X O9OXNRYDUX- KWWS
popunjavanja naloga potrebnim podacima, neophodno je ¥ ﬂoa ds/2023/03/Nabavno poslovanie. prirucnik. pdt

i oo, canien

SRNUHQXWL RSF.LMXJRNMMFS%R 0 " ! . .
evidentiraju na robn® DWHULMDOQLP NDUWLE D! Ué I R e Katodrn oo tromint
VXEMHNDWD WRNRYD X SRPRUQRM Ni@vehbizg MMTROOn&IDABDP O L VW X

A3RN QMLJD: bor2013/informacijskatehnologijaunabavi.pdf. [datum pristupa
18.02.2025.].
V. Z$./-8y%$. [71 .RVWLGO . $QWLUO 6 RUYHYLU OLOXWLQRYL

VLVWHPL SUH GuXFakiil@t otgdfigasionin nauka.

U radu je predstavlien primer razvoja i implementacijeégb Tjuluku, G. R,, Windawati, D. P., & Christiani, T. A. (2023). Legal
VSUHGALW DSOLNDFLMH X YLGX Eéﬁéé%bnbe@deﬂeactSoLbbﬂédfdraJyeryiﬁthé khio dhdphéchase

informacionog sistema, kao rezultata primene znanja iz oblasti of Purchase order (PO) system. International Journal of

x 2 Multidisciplinary Research and Analysis, 06(06).
VSUHGALW LQaHQMHUVWYD https://doi.org/10.47191/jmra/v6-i6-46

8YRYHQMH VSUHGALW DSOLNDFLMH \MiriahHh_El\/DJ_.,(E(;lIIDan@,III:E-I:IRéIJ XKgmeTﬂ,G.H.@NQ)PN%F]DélPouse
uvid u svakodnevno poslovanje, koje ranije nije postojalo.  receipt financing for smaliholders in developing countries: Challenges
3RPRiX DSOLNDFLMH VYL SRGDFL EL EIdI"EM TGN SYTLSD *Nh SBRP
PHVWX $XWRPDWL]JRYDQL VX SURFHe irahBaWPok MBAQM R, @ eMeXe G b )LfaRnouse
WUHERY D QM Rvidénntie pradaja Gotovibproizvoda, receipt financing for smallholders in developing countries: Challenges
kao i evidencije prijema nabavlienog repromaterijala.  and limitations. ~Agricultural = Economics, 50(5), 6841.
8YRYHQMH QRYLK GRNXPHQDWD L : HPBELM® SURFHVD
QMLKRYRJ IRUPLUDQMD XpLQLutH OPUORYEHH  SEFRPHHYP Y OMPPNR UDPXC
WUDQVSDUHQWQLP SUHGX]HiX L SBREHGORWNOIWL saBaEkihEHH
3RPRUQLOLIVGRLYL HYLGHQFLMD A1DUXGA&LQ@IH? A(YLGHQFLMD
SURGDMH?3 L A3RVODWH QDUXGAEHQLFH3 WUHED GD RPRJXUH
VLVWHPDWL]RYDQ SUHJOHG SURPHW/RnayEnéht saibsystehberithonitoRndidprevind? dMd U D Q
X ILQDQVLMVNRP NQMLJRYRGVWYX 1D chhifdliy nfatedml-fows! in the Wabéptddassing
imati uvid i u ostvareni promet. industry

,PSOHPHQWDFLMD SUHGORAHQLK SRER®UW4RSBRFHICQOHRDRWYR I ¥PW LURYLE
aplikacije dovela bi do)QDpDMQRJI XQDSUHYyHQMD FHORNXSQRJ
SRVORYDQMD SUHGX]HiUD A5DNLG3 "8R®ROMADQD SURGXNWLYQRVW L
HILNDVQLMH XSUDYOMDQMH UH]XO W‘L;g&i@ebaﬂ“ﬂﬁfﬁ?ﬂﬂﬁi‘;ﬁg‘wmﬁcﬁﬁf191%@E%ﬁgﬁggw D
IR R R DT R R e anabiH &0

QRYbDQLK VUHGVWDYD YHURP S he anal oduction process
vremenima isporuke. was conducted with the aim of improving the existing production process to
increase productivity and efficiency, simplify management and planning

LITERATURA processes, and enhance monitoring and decision-making based on

. . . . information collected from production. During the research, based on the
[1] Hadian, S. M., Farughi, H., & Rasay, H. (2021). Joint planning of cojiected information about the company and its production process, a
maintenance, buffer stock and quality control for unreliable, imperfectyanagement information subsystem was created in the form of a spreadsheet
manufacturing systems. Computers & Industrial Engineering, 157gppjication. This subsystem represents a management system for monitoring
107304. https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107304 and controlling material flows, consisting of two main modules: a
[2] 3DUDJUDI /H[ Q G 3UDYLOQLN R REO mbintgemeht DiddéR foQprod@ctihViaRningd prédurement, and sales of
REUDVFX SURSUDWQLFH RGQRVQR RWSU kébQen pidduetsd/ &hR ¥ intible LiorQrRckihdInfornkatior WrDntatdrial flows.
SRVHPHQRJ GUYHWD QDpPLQX YRYHQMD TH lp&obrQprdsbhts 4 s@CEebdid Xxaibld Rof QHR MiBvelopment and
RGQRVQR REHOHADYDQMD pHWLQDUVNLK iMpeendP ¢ B Rpréatshbex LapphehtioR R’ R praGitadh Qdde of a
| druge praznike.,  spreadsheet-based information system, demonstrating the application of
[http://demo.paragraf.rs/demo/combined/Old/t/t2016_11/t11_0253.ht knowledge in the field of spreadsheet engineering.
m#:~:text=Propr
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Apstrakt - 3RGUAND UDpXQ D kddstrugsaniar H /Rt se primenjuuSULOLNRP UHADYDQMD UDJOL
NRULAUHQMHP RGJRYDUDMXGLK VRIWY HY WP adaxybipiNiResiustriskih pyoklema. 5 H
]JDVWXSOMHQD X VDYUHPHQRP LQ&HQMHCHj\eYda se \brop proBrighvugaraka \smanii i da oni u
RQD REXKYDWD GLUHNWQX NRQW U R@tSunoktd Aé @it LtreBALMNGHP DUD]PDWUD QM D
SURL]YRGQLK OLQLMD NDR L ORJLVWjpEhdnta & YaxFdRiH DResto WaRHbBYAT Broizvodu, ti

materijala i tokovima podataka neophodnih u procesu S e . .
proizvodnje. 5D ] O Lrpddeléu fazi konstruisanja trebalo bi problemi bi se analizirali U H 8ibi& 3D modelu brzo i lako.

PHYXVRE fRati | R transformisati softver VNL QD &aWR
MHGQRVWDYQLML QDbLQ ~SUL pHPX VH GfORH:y &R ERRIENKocMobELA

informacija i podataka o krajnjem proizvodu, nego na osnovu A 3
same konstrukcione dokumentacije. Virtuelne tehnike uvode se 63029(17,/,5%-80( ",6. .2y1,&(
u sve faze konstruisanja u vidu modeliranja, kao i simulacije

kinematike i strukturne optimizacije modela. U ovom radu S UHG V Welziviéhtd DRPC R KU R M L K

A .RPQLFH
PRaH VH VDJOHGDWL NDNR VDYUHPH A Y. . . SRP X :
razvojuy L SURMHNWRYDQMX PD&LQVNLK VQLL@@('%LﬁOiHC%’%%%@iY%Y#E@%g% vozila,
RYRP VOXpDMX GLVN NRpQLFH ULQFLS UDGD NRD D |[DVQRYDQ MH
pojavi % trenju na kontakQLP SRYUALQDPD SR
.OMXpQH: SHHRMHNWRYDQMH PRGHO H®@&p@IHGD W DP X9 B FRIiQrzgokidhihWeRheh&a, H
softver. YH]IDQLK ]D QRVH X Padwticsjdhvwskelrgnjy R L O
JXaL VH NLQHWLpPpND HQHUJLMD YR]LOL
NRpL 3UHPD WRPH NRpPQLFH VX IULNFL
l. Uvop 8 RYRP UDGX MH NDR SULPHU X]JHWD |
realizuje pravolinijsko kretari R GQ RV Q Rzdoke®RYyH QM
6DYUHPHQR zifig\aL & khkla H Q Mnidvih QD RNORSQRP Jo¢tiMiH Rjdna Q/FSM Fdst Lsp Q
konstrukcionih U H & H Q MziBkujél whBnje, inovativnost, RJOHGD X WRPH a8WR X RYRP VOXpDMX |
HNRQRPLPNFORQRVW |]D XVDYUADY x MpreRljanjé vezZileDII HHQAMWHDRO M X MH LREHGED
razvoja. ,VWUDALY DQ Mitho LX WIDhXB®WMDe VDPRYHQWLOLUDMXUOLP GLVNRP 8NOMX
NDUDNWHULVWLNH SURL]YRGD NDRSRVWRONGLFRX$GD YR DWQ LG N BaivtsRew DWW M
kvalitet i adaptibilnost. IzlazaB URL]YRGD QD W UsklofioeHrealizujerzabiepid datdgK VHQLPQRJI YR]LO
je proporcionalno navedenim osnovnim karakteristikama tog Na slici 1 je prikazan 3D model sklopa predmetne disk
proizvoda. Zato je bitno formirati geometrijski model, kojise NR p Q s& Ml O M H & W INEXDi L fowhied u  softveru
GDOMH PR&H ODNR DQDOL]JLUDWL EREGBBURXpDYDWL DOL L EUI]IR
WUDQVIRUPLVOWL L GRUDYyLYDWL
Geometrijski modeli se upotrebljavaju kao virtuelni,
UDpXQDUVNL PRGHOL VD FLOMHP GD VH SUYHQVWYHQR RPRJXUL
vizuelizacija proizvoda. Vizuelizacijase gen@tb ROD]JHUL RG
neophodnih ortogonalnih projekcija dela. Savremeno
SURMHNWRYDQMH PD&ALQVNLK VLVWHPD SRGUADQR UDpPpXQDURP
podrazumeva Q XPHULPNX VLPXODFLMX GLQDPLpNRJ SRQDabDQMD
7HAQMD MH GD YLUWXHOQR RNUXaHQMH aWR YLA&H RGJRYDUD UHDOQLP
uslovima eksploatacije.
5DpXQDUVNL PRGHO WUHED ELWL SDUDPHWDUVNL GHILQLVDQ
geometrijski 3D model. To podrazumeva razvoj proizvoda u
vituelRP RNUX&HQMX QDN RIMEH IID]LMVoHN UIRRGHO
(2]
Izrada prototipova nekog proizvoda kako bi se na njemu
REDYLOD RGUHYHQD SURIEYGHID LN B LW WEDQAMD |DKWHYD
XODJDQMD 6DYUHPHQL VRIWYHUVNL DODWL RPRJXUDYDMX
projektantima provere, analize i testiranja u cilju 60OLND " P R GpiaoliNiBHp QKretatja
automatizacije projektovanja i smanjeni& U Raa N&kwi



A. Softver za formiranje geometrijskog modela B. Formiranje sklopa modela

Danas je na raspolaganju velika ponuda softverskih alata Kreiranje sklopa u CREO R N U X ipr@degtavija
za projektovanje i razvoj proizvodnje u virtuelnom, 3D upravljanje sastavnim delovima sklopa §dDp QR RGUHYH
RNUX&HQMX kdjika/o6ndv@ imsjLbaze podataka UHGRVOHGX 3R&WR MH SRIQDWR GD JHI]
geometrijskin profla SDUDPHWDUVNL GHILQVNRMBLERYD GUBPHBORR aHVW VWHSHQL \
SUHPD YDAHULP VWDQGDUGLPD VNORS SRWUHEQR MH QDYHVWaWYD R.
CREO je primer softverskog R N U Xad ¢hQidadu i RGQRVX QD UHIHUHQWQH GHORYH 1DM

simulaciju 3D modela, kojSRVWRML QD WUAL&aWRHY MY VD RYpPQLPHQMD NDNR ELVP
godina. Pripada familiji Computer-aided des{@aD) Prostory.
softverskih alata, razvijen od strane Parametric Technology Osim vizuelizacije model@REORPRJXUDYD LQWHJ
Corporation (PTC) i ®# RIXUXMH GD VH XEU]KRreitageR Xddostruldibne 'dokumentacije, koja predstavlja
modela, kakoEL VH GRAOR GR QDMRSWLP&s@QL lvbkH JUID @0 MW B K Q RHDRIAMIHI GRNXPHQ
proizvoda. SURL]YRGQMH .RQVWUXNFLRQD GRNXP
CREO se koristi kod kompleksnih i odgovornih |[DKWHYLPD VLVWHPVNRJ LQ&AHQMHUVW
konstrukcija, u automobilskoj i avionskoj industrijj AWRSRYH]DQRVW VD PRGHORP X] NRUL:
SRWYUYyXMH QMHJIRYX SREPRDRRVYDYVRFANMBWYLWHRWWL RGQRVQRraRRIXUQF
modeliranje  XNOMXpXMXuL PRQWD&aX Jdpkamentesie u pkladu g gygitualnim izmenama modela.
konstrukcione dokumentacije. Ovaj proces se realizuje ngYH SURMHNFLMH X RNYLUX MHGQRJ W

ED]JL DVRFLMDWLYQRVWL L]PHYX GHaFkY%Ré’Wv@Es'R\éS@RL\\;EﬂU OPBI—ég/%/FSD M‘l:;LG‘
Na slikama 2 i 3 su prikazane neke faze 3D modeliranja §€'0%UP"! a Q LNVREY

CREORNUXAEGRQMXLPHUX NX L o R th—%a(?YFB Y%%%ﬁ ] tactjeGzRINigie BAD programa
ketanjaNRG JXVHQLpPQRJI YR]LOD o0RG NB1RFEY KLﬁH" YA LIRYDOR

na osnovuS R V W Konstiukeione dokumentacije. Prvo je B3RUHG WRJD @aWR VH NRULVWL ]D SUI
formiran model sa svojim gabaritnim dimenzijama, aondasé-PD PRJXUQRVW GD VH XQXWDU PRGHO
pristupilo izradi detalja, na principu odsecanpLANRYWHOHPHQWL SRYUA&ALQVND REUDGD GRG

dodavanja materijalal ] Y O D L.HDQ ® Dpotfid/ LEKK &HQMDPRGHO PRAH GD SRVOX&L L ]D VLPXO
rupa i otvora itd. koja je korisna kod R G U aD YérQritaDi u procesu

SURL]YRGQMH ORQWLUDQMH VNORSD F
PR4H VH SUHGVWDYLWL IRUPLUDQMHP |
povezuju u jedinstven ciklus, a izradom video prikaza
DQLPDFLMH SRMHGQRVWDYOMXMH V
RGUADYDQMH

Slika 2. Faza definisanja dela koji #edseca

Slika 4. llustracija rastavljenog sklopa na glavndgiktopove i delove

. S,08/$&,-$ 5$'$ 6$029(17,/,58-80( ',6.
291, &(

%XGXuL GD MH ]D VLPXODFLMX UDG

UDVSRODJDWL PDWHPDWLpPpNLP PRGHOL
Slka3.,]JJOHG N X i LEPHQEBNR Q A



QD IULNFLRQLP SRYUGLQDPD MDVQR MH GD QDYHGHQR QHUH GD VH
realizuje unutar softverskih paketa za 3D modeliranje. Za

simulaciju rada razvijeni su posebni softveri, bilo kao moduli

vezani za CAD softvere, bilo kao posebni programi. Bez

obzira na to o kakvim modelima se radi, neophodno je da se

UDVSRODA&H RVQRYQLP IL]LPNLP RVRELQDPD HOHPHQDWD VNORSD
NDR aWR VX PDVD WHAaLaAWH &BIQWDU PDVH PRPHQWL LQHUFLM
IDYHGHQR VH VD YUOR YHOLNRP SUHFL]QR&UX PRaH GRELWL L]
UDpXQDUVNRJ PRGHOD WDNR GD VH PRaAH NRQVWDWRYDWL GD MH
NYDOLWHWQD VLPXODFLMD UDGD PHKDQLpPNLK VWUXNWXUD X
VDYUHPHQLP RNROQRVWLPD JRWRYR QHPRJXUD EH] SRVWRMDQMD
UDpXQDUVNRJ PRGHWD QDYHGHQH VWUXNW

8 QDUHGQRP WHNVWX G H ELWL RSLVDQDWS4YD AR E BR8N RpoLEH

u moduluSimulinkprogramskog sistemdATLAB koji ima Moment trenja_u kontaktu dva rotaciona telg UDp X QDY D

razvilene mod®©®H ]D VLPXODFLMX PHKDthNkﬁxgwﬁLq\ﬂ_XQép{I\é%LK YHOLbLOD
HOHNWULpPQLK L GUXJLK VLVWHPD NDR L OMLKRYX LOWHJIUDELMX WDRR GE

su vrlo zanimljivi za simulaciju rada komponenata motornih X VSR OMD aQ Mek) Erivméntkujl deluje na vezu
vozila. i nezavistan je od momenta trenja,

x trenje kotrljalja/klizanja (M) +moment trenja koji
deluje narotadRQD WHOD X SUHOD]JQRP UF

x JUDQLFD VWDWLpPNRJ JPRPPSEWD W
momentaWUHQMD X NRPH GROD]L GR X
Razvoj simulacije radalPRGHOD R Ppod¥addlY D WDM e &bl god moment na vezi dva tela ne
SimMechanics Biblioteka u  okviru  podmodula LIDyH L] RYRJ RSVHJD

SimMechanicsQ X GL UD]OLPLWH WitBaR¥ H E O R MRYiRyiddX N 0 M X p &) vElatvia ugaona brzina

precizno definisanje osobin® H K D Q kifi&nakK(Slika 5). tela_u_rotaciji ispod koje prestaje proklizavangW R
DodavanjemDGHNYDWQLK EORNRYD L GHILQ LyYRWdd! Y )@WR,\E\Q[; LYDQMD pYUV

YH]D L RJURIQLMIH QN@ieH Q L ]IDMHGQLpPpNRS] NUHWDQMD

=D SUHGVWDYOMDQMH PRGHSIBUNRDPQ LK B MypsaRY rtR®Rfh 0gBRm&Hzina elemenata
Sensor i Actuator blokovi. Sensor EORNRYL VO)\(éWH]]LDMHGQDND MH QXOL & kje2YDN"
UHJLVWURYDQMH &H OAttia@Hlokdvidajp L QiR RIP QP MIXHQMD QD YH]L X JUDQLFL L]

ILJLPNL VPLVDR XOD]QLP YHOLpLQDAPD WHNR MOt R 20R GR
A4HOMHQRJ UH]XOWDWD QD L]OD]X

A. Osnovni elementi i definisanje procesa simulacije

U trenutku kada moment trenja na vezh MDYy H L]
JUDQLFD VWDWLPNRJI P RePispQryrDpr\W UH Q M
uslov za iskljuivanje, simulacija ulazi u prelazno stanje i
SRpLQMH NUHWDQMHOL MBHIKQRPOY& M U X

[7]

U isklju fenom stanju kretanje tela u vezi se ostvaruje uz
SURNOL]DYDQMH SRG GHMVWYRRPR VSRC
NLQHWLPNRJI PRPH Or#aRak/izl MR OID X [DH QR .
XNOMXpHQR VWDQMH Kriulivkddtekijpld& Ha D Y
je ugaona brzina dostigla vrednost nula. [7]

B. Razvoj simulacionog model@ LVN NRpQLFH
Slika 5. Osnovne grupe blokova u SimMechanics bistiot

9H]D L]PHYyX GYD URWDFLRQD WHODNNVYNRKQISFRGVKGKOKPHQWL VLVWHP
SimMechanicsP RGHOLUD X] SRPRiU |D WR SRVANW/K WDMWILRRABRYDGQD RSWHUHUH
bloka. Takav blok je prikazan na Slici 6 i nosi nazoint ~ tako da je upravo taj proces najbitniji za projektovanje i za
Stiction Actuator.2Q VOXA&L ]D GHILQLVDQMRPBMHW VUM BLRRKGDFLMX UDGD NR

translatornih sistema, odnosno momenta trenja u kontakfgko aSUHGVWDYOMD VLPXODFLMX DNWL"
dva rotaciona tela. NDUDNWHULVWLpPQRP EURMX REUWDMD

Model trenja ostvaruje vezu rotacionih tela u nekoliko OHKDQLpNL PRGHO VDPRYHQWLOLU
UHALPD XNOMXpPpHQRP SUHPranjepiR Paproksinging eenktopeny etaeionih malBRp QL FH). 6 OLND
UHALPD QD PRGHOX UAtad; né Mo BREXYLYDD
detekcije parametara na ulazu u sistem.



Modeliranjem ovog sklopa €REO softverskom alatu, Fki- PRPHQW NRpPpHQMD

dolazi se do osnovnih podataka potrebnih za simulaciju rada ) .
U MATLABU, a to su: | -PRPHQW LQHUFLMH URWLUDMXULK

Z- ugaona brzina okretanja diska.
t o ORPHQW NRpPHQMD MH X RS&WHP
X tenzorinercie, NDUDNWHULVWLNH WUHQMD YHOLpPLQH

x PDVD VNORSD NRML SUHGVWDY OMD URMDF LR QIRitiFRaEDGIQMRPIDOGRYD VH S

izrazu:

X centar gravitacije,

/DL(né‘Q’EMV (3)
Gde su:

F - normalna sila pritiska,

M - koeficijent trenja,

r«- VUHGQML SROXSUHPQLN WUHQMD

z-EURM SRYUEALQD WUHQMD
6UHGQML SROXSUHpPQLN WUHQMD L]JUI

6 E2¥
N S VE oA (4)

Slka7 OHKDQLpNL PRGHO URWDFLRQLK PDV@H&IW N NRpQLFH

U softveruCREOse pU YR RGUHYXMH UHIHUHQWQ VY INRRWEILSRYRIUHPQLN GLVND U
VLVWHP YH]DQ ]D URWDFLRQX PDVX QDGRVOIKREMGH D WIH 1 RRbMBIMSXORpPLFF

VOHGHUL SRGDFL R=108,73mm Z
X gggtrirzg_gasvét)aiciuziégﬁmeren za 45 mm u negativnom f - XQXWUDAQML SROXSUHPQLN GLV
' URWDFLMH GR XQXWUDaQMH LYLFH
Z=-45mm r = 56,6mm

x Tenzor inercije: Na oshovu toga dobija se:

Nal zvwsll .
tswsdt Frau rgv
+ L eFrau tswsjtt ray ilsr GCI®
rdv ray Uxy&ax OHKDQLpPNL PRGHO NRpBi@MécHani®s PR G

simulira se blokovima i vezama opisanim u odeljku Il A.
Potrebno je modelirati rotacionu masu, koja prenosi obrtni
X ODVD URWDFLRQRJ VNORSD NR prgoiment pbtéhisily XehjR. PDVD VYLK
delova sklopa NRMH MH VRIWYHU VD PpPno]dé WhtiQda&e ugdona brzina, aondad¢ilOMHQRP
osnovu dimenzija delova i definisanih standardnhW UHQXWNX DNWLYLUD NRpPQLFD ]DGDW
PDWHULMDOD RG NRMizosV X GHORRBQHUPIRRILFH SUL pHPX XVOHG WUH
dolazi do smanjenja ugaone brzine diska, a samim tim i
vratila i njegovih gonjenih elemenata. Tokom ovog procesa
prat VH L SURPHQD PRPHQWD NRpPpHQMD

Na disk deluje normalna sila F (aktivaciona sila). Ova sildotrebni za ovu simulaciju mogu se definisati parametrima

GHOXMH QD VUHGQMHP SROXSUH p Q{oRilenigy usk ‘Mi@ent@'[‘ﬁfﬁF'H@\POOB%'N%N&I?@HMSDD@MD

NRPQLFH RSLVXMH GLIHUHQFLMDOQbVWX¥®WNpiQJFb 3DUDPHWUL VH MHC
MATLABu prevesti uSimulink signale i kao takvi mogu

predstavljati ulaz u formirani model.

m = 7,2kg.

oL /sG+, 6 3

Gde su:

Fu - ulazni moment koji se zadaje vratilu,



vremena proklizavanja, a drugi konstantan i deluje na
rotaciona tela po prestanku procesa klizanja. Na osnovu toga,
rezultat definisanog podsistema 8ULQHWLPpNL PRPHQ\
Mq L VWDWLpPNL PRRHQ@WH WG&H) MYDH COL |
predstavljaju ulaz u podsisteModel trenja(Slika 9), koji je

centralni element razmatranoBRGHOD NRpPQLFH 3R
Model trenjaje formiran odE O RN S Re&EIXiftLSYidhi¢n

Actuator, a definisani su mu ulazni parametri koji su od
YDAQRVWL ]D PRIGHO NRpQLFH

C. 56HIXOwWDWL VLPXODFLMH UDGD GLVN

Slka8 *UDILpNL SULND] VLPXODFLRQRJ PRGHD RréiraM NolyIR§i&éeMmHu podmoduIBimMechaniqs

*UDILpNL SULND] VLPXODFLRQRJ 5&%@?&?’6@ D@%yllo B Eigﬂi NDU

podmoduluSimMechanicgrikazan je na Slici 8. Simulacioni

model je aproksimiran mehapiNLP PRGHORP URWDPEFEQYIRM IULNFLRQLK SRYUALQD NR
masa disk kdmice. lzabrana eMHGQD RVD URWD

odgovara stvarnostiJGH VH VYL URWLUDMXUL H%ﬁ@ﬁ%%%@ﬂ!b%ﬁ.?ﬁsu HPQLN GLVND
nalaze u jednoj osi. Rotaciona masa je vezRezolute rm@XQXWUDaAQML SROXSUHpPQLN GL

YHIRP ]JD EORN RVORQD Renp odtbjanei GHIL Pili \réPG&n%mgnt inercije rotacione mase.
Prethodno opisani bloKoint Stiction ActuatoriH V H

LVNRULVWLWL ]D PRGHOLUDQMH SuURE v% QL l% YH
3RPHWQD XJDRQD EUJLQD EURM REFy R%Q? B&j %P% \P‘R J\% bLY
EORND NRML LPD R]JQDNX ,& QLWL R¥>

LSYRDDQHNHD ?}W potrebnlh
RGUHY H SRJLFLMH LO L SR p(5)(':1r(':1r$$etara |EFj nost| od a%ﬁézgone Si e form|ran je

vezi (Slika 8). Za potrebe ove simulacije bilo je neophodn

unetii SRPHWQL EURM REUWDMD URWDF 5%? %%VQ/ROYﬁ @é@ ;_'JXSH'
gHiLQLaH URWDFLRQD PDVD NDR Joreme kI anja ima akt aciona sila, koefic ent trenja :
kg) i moment inercije definisan tenzorom inercije. Za bloksuv 12 J imaju Ivaci ' IClj ja i

YHIDQL ,QIRWOLbPHUH XJDRQX EU] ﬁQH%F?\’ﬁH iEWDFLRQH PDVH |

YHOLPLQH VH VDELUDMX X MHGDQ gHéJ&J-Plg(J;L Q[F;\\(’é
PRPHQWRP NRPHQMD SUHGYVWScy@ M

2) osnovnl c ] |zv eni S|mu acija (Slika 1

=D XNOMXpLYDQMH NRpQLFH RiVLP GHILQLVDQH XJDRQH EU]JLQH
rotacionih masa, potrebna je i vrednost normalne-aktivacione
sile F). =D GHILQLVDQMH DNWLYDFLRQH VLOH NRUL&pHQ MH EORN
Aktivaciona sila(Slika 8) iz podmodul&imMechanics

Zajedno sa normalnom silom, kao ulazni parametar
zadaje se i koeficijent trenja u podsistem koji se vidi na Slici
8 JGH VH PQRAHQMHP VD VUHGQMLP SROXSUHpPQLNRP WUHQMD QD
NRPH QRUPDOQD VLOD GHOXMH L EURMHP IULNFLRQLK SRYU&ALQD
GRELMD YUHGQRVW PRPHQWD NRpHQMD

Slika 10. Dijagram zavisnosti vremena zaustavljadj@zine klizanja

Rezultati simulacije pokazuju da model trenja koji je
formiran uMATLABU, PRa8H GD VH SULPHQL QD
SULPHU SUL XNOMXpLYDQMX ELOR NRN
VLPXODFLRQL PRGHO GLVN NRpPQLFH |

vrednost:
x V REJLURP GD MH IRUPLUDQ WD
Slika9 ORGHO WUHQMD NRpPQLFH MHGQRVWDYQX L]JPHQX RVQRYQLK

(Slika 8, RGHO VH PR&H NRULVWLWL ]
=D UDG GLVN NRpQLFH NDUDNWHULVWEPQR WRKHQ®P\KNNRp & WDV Lb NNLR M
koeficijenti trenja (d, s), od kojih je prvi promenljiv u kaiji navedeni parametri;



Xx SUL VLPXODFLML UDGD RGUHYHQH NRpPpQLFH RRERXTUORM X]LPDWL
X RE]JLU UD]OLpLWL XWLFDMQL SDUDPHWUL NDR &WR VX UD]OLpLWH
promene normalne sile, koeficijenta trenja u tokupy) . Galjak, G.'HY H G &L i X N,RRfiména principa integrisanog
vremena akth&Cl]e, kao i momenata Inercije rotacione razvoja proizvod4 academia.edu, str.1-6.

PDVH NRpQLFH 2] S. 0XAGHNDBDQWLOHWLU 35DpXQDUVNL PRGHO
prenosnika tipa RAVIGNEAUX, 1. 1DXpQL VNXS RGEUDP
tehnologije u funkciji mira, Beograd, 2005. godiet, 11-14-19.

N 7 ) B8] ¥y 'XERND & $UVHQLUG 36LVWHXV MR R QAHRTG\OH
- £$./-8Y8. L NRULAGHQMX PDALQVNLK VLVWHRXRJ v
PDALQVWYD -XJRVODYLMH %HRJUDG JRG

4 y 'XERND & S$UVHQLU 3.YDOLWWMW NRML QDGIR
5DpXQDUVNR PRGHOLUDQMH P DaL Q2M.NUPKER Yohfefahtild, Bdograd/ M94. godihad H

postaje neizostavan deo razvojefOFHNVLELOQL UDBX Q DBWWRHQDRYDW 0 O0LORAEHYLUR P 3RIRAMIQN W RK |
RPRJX DY BeM&atiab jednostavno i brzo razviju VLVWHPD X]LPDMXUL X REJLU WUHQMH" 1La
potrebni modeli u virtuelRP RNUX&HQMX Gl ngdUIY]D\DQEKkAUD JGODOYXQaS"I'L’)‘ENF%RSng“;“EggU |_3|9
geo.met'rljska prezentacija modelaNDR L UDJOubLW'_Lku o%ér%énﬁfghnolo ije u funkciji mira, Beog2@D5. godina,
testiranja ' PRGHO SRUHG WRJD &WR VH BRIGAAY WL D SUHJHOWDFELMX
JHRPHWULMH L PdefiniBaRja Xrie@eBriveddjskin 77 0 .UVPDQRYLU 33ULPHQD SURJUDPXORELMLN K
elemenata SRYUALQVND REUDGD GRGDWQH IBFDSRPMEPH [XSXMARY YDDRIUZBBMQRWHI
kao i simulaciePRQWD&H R G QR (22 Rot@beP R Q ¥15'% - 50-68. .
remonta, proizvodnje) B $ *UNLiQ y 'XERND 6 0X&GHNDLA%6QPRE DBVR

: ' IULNFLRQLK VNORSRYD " 9RMQRWHK®IGINIDJIO

5DpXQDUVNL PRGHO VDPRYHQWLO®SDHIXUH GLVN NRpPpQLFH
razvijen u okviru ovog rada, realno predstavlja geometrijdgl MATLAB Using Simulink and StatefloW! in Automotive Aplication,
VNORSD L QMLKRYH PHYXVREQH YH]H D MH V WRJD SULPHQOMLY ]D
analizu geometrijske regularnosti sklopa, simulaciju
m R Q WKk2& Hsimulaciju rada sklop& R p QN d$novu Simulation of disc brake 3D model operation
modelaPRJXUH MH MHG Gorirsiti Dete@i®ndkuO D N R DraganR.6WRMDGLQRYL
konstrukcionu dokumentaciju, koja je integrisana sa
PRGHORPVH UIPHEDRBDOHP DAXULUDQMABSGRRNXPHQWDFLMH

CREO programski paket na izlazu daje podatke oCom|outer support of the design process using apptemidtware tools is

. ' . o . “increasingly present in modern engineering. Intémfuio design, it includes
masama, momentima inercije, centru gravitacije, Koji SWjirect control of machine systems, production linesyall as logistical

potrebni kao ulazni podaci za simulacije u drugim softverimaproblems in material flows and data flows necessarshé production

0) .1Dj ni/medels jq th qu Mﬂ?\/ d and
6LP >|< O Dk||: LM R P UD G D. G L V N (lj\lfll?( p .@Ebm ||_| %r@?n%e?;@ogramﬁt@aﬂ? in t?gmljens’i possi Ieﬁ?\mreby
za analizu sklopa, njegovu optimizaciju I modifikaciju U Cliju optaining far more information and data about thelfproduct than on the
efikasnijeg iH N R Q Hdglrdz@pja. basis of the same design documentation. Virtual tectesi are introduced

. . o into all types and phases of design in the form of nimgleas well as
Izrada 3D modela softverskim alatim& RaH L] D ] ¥den¥it simulations and structural optimization aidels. This paper can

QRYH LGHMH L QRYH QDpLQH UD]PL &Gé¥nD@ MODEHRO@EEG}DOM'@WMB@?mwaG BESOROY D L
celokupnog sklopa, njegovih elemelatL. L]ERU X P H y"RUR ?E’S(*ﬁ'll_slé‘”d assemalies, W_h'Ch n this case are diee.bra

YH]D WLK HOHP H QD& Mogh R HIHGID WL H[9¥E #gpion. model, brakes, simulation, software.

pravaca, kaod W RangliXa L @rjeringa metodorN RQDp QLK
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Apstrakt- 9HOLNL MHJLpNL PRGHOL VX SUM\Q%BﬁSﬁB&@%H%JMFLMH NRULVQL
VWUDALCYDQM

zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta.
BUHYRYHQMH SULURGQRJ MH]LND X 64/ NRERNBR]H s§ REH OB DYWNHD LRR¥WDMX VYH

MH]LPpNLK PRGHOD X RYRM REODVWL SRGWRWBUDYWMXEREXODIUVWDVMORWWHDMH VYH

PHYyX LVWUDALYDpLPD 8 UDGX VH DQDMH]LINVUX PRIGHWIPDPNH 8XDSULYXNOL ]

YHOLND MH]LpN D4PiREdpEeBKk R13 ¥ generisanju sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta.

64/ NRGD L] SULURGQRJ MHILND NRULVWHRIlk goyD BNX S §B®D Badibrivo eV LW L

JRNXV LVWUDALYDQMD MH QD SURFHQL %{ ’%%%/5%$QOSHOVU
XEH IS

X ]JDYLVQRVWL RG VORAHQRVWL XSLW]% GJRYDUDM

Ds% u%l_ag' i%&';g
VOR&HQRVW &HPD ED]D SRGDWDND G5H >§?§/\F L ] Vlﬁ H,
Y XUt HOLNLP VN

r
SHUIRUPDQVH RED PRGHGDSSUW AP W DY )
D 'HHS6HHN 5 WDpORMM SR @ve GHOL EROMH UD]XPHMX VOR&HQH R

YUHGQRVWL JRWRYR LGHQWLpPQH GHWMNdNo®DploBddPid RNUERE PAOWHNRMQHSRUH
UD]J]OLNH X SHUIRUPDQVDPD SUL pHPXMHBHS6EWNRS5 ISRNIRIRRIXEBEMDYD GD JHQHUL
UH]XOWDWH X UH&DYDQMX L]D]RY QLM ueobBatnie odgokdte. RED PRGHOD

RVWYDUXMX VOLPpQX WDPQRVW NRG MHGQRVWDE RKLNXK SO | L\WHUPHL SPONRU P C
ukazuje na potrebu za detaljnijim testiranjma modela na  modela za generisanju SQL koda na osnovu Eri{g%no jezika,

XSLWLPD UD]OLpLWH VORAHQRVWL NDN)EQ] ﬁj‘Q }{WH&Q/R@#VF'L\I/QS GD |
njihovim stvarnim sposobnostima. QLYRD VOR&HQRVWL -D SRWUHEH D¢
LOMXpQ#NLteHBE/ &KDW*37 'HHS6HHN RAJHBAR LBWFQ]LEQSN |Bench for LaRge-scale Database

verodostojniju procen DKYDOMXMXUL VORAHQLM|
l. Uvop podataka koje vernijeRGUDADYDMX NRPSOHNVC

Organizacije koriste relacione baze podataka za upravljanjeSiStema. )
DQDOL]X YHOLNLK NROLpPLQD VWUXNWRGLMHQ LR EIHPRWHNIR R MiQH G 4
NOMXpPpQLP GH O RiBen®R[¥]O Rak® k&K obim predstavlja pregled literature iz oblasti, dok su u poglavlju 3
SRGDWDND SRYHuUDYD UDVWH L SYR@UMBBOMB QL NRBV&HIPQL YHOLNL I
SUHX]LPDQMHP L DQDOL]RP SRGDWDNIY WgkX¥WP @M R ple RS ED 1 Whiy WLUDQME
SRGDWDND ]DKWHYD SR]QDYDQMH mRikazaN 5W b poglaviimaniyil b Ngspeliivng Righsija

MH VWUXNWXLUDQL XSLWQL MH]LNUYBIXOWHRNWD yNPR AcLERQMAIDBWMRYDQD
profesionalnih programera (51%) koristi SQL jezik, svegaS RJODYOMX D JDNOMXpDN MH GDW X !
PHWYUWLQD SRVHGXMH IRUPDOQR REYD RYRM

oblasti [2] =ERJ VYRMH WHKQLpPNH SULURGH H'eﬁgg&pgﬂq\%?ﬁﬁ&

predstavlja prepreku korisnicim& H] RGJRYDUDMX it AUREXNH SUHYRYHQMD SULURGQRJ M
PLPH VH VWYDUD MD] L]JPHYyX SRWUHEHAIM BEREbRHRD ¥ HQPNINDMH]ILPNLK
neophodnog za njihovo preuzimanie. SUHGPHW VYH LQWHQ]JLYQLMHJ LQW
BUHYRYHQMH SULURGQR Jto-BQL) LinD 3ejednice. lakp je broj publikaci@@ D RYX WHPX MRa
potencijal da u velikoj meri promeni pristup podacima UHODWLYQR RJUDQLpPHQ LVWUDALYDp!
RPRJIJXUDYDMXiUL NRULVQLFLPD GD NSRYWGH PN DMR] HE Ls KPWBNELOL SUI
NRULVWHGL SULURGQL MHILN Et] SPRA00d 7K wSQIRPIDYDQMHP 64/

LOL 4HPH EDIH SIDGWWBMN@DpLQ NRULWVE@pIMK RUWNL Pdteigbai eMRULVQLPNL XSL!
WHKQLpPNL REXpHQL [RiBupsti Man@iaqraiv Wayotigppprecizni. [4] su razvili sistem zasnovan na GPT-3

SRGDWNH &aWR PRAH ELWL SRVHEQRRGRIPX NRNR FELODR/MR PWHaBRE XWP ] XPH
MH]JLNX L UDJUH&LOL S fEydd @inhediD O Q H



LLM modele kako bi pravilno "poravnali" SQL koda sa SRGDWDND MH RULMHQWLVDQ QD XSLWI
A4HPRP ED]H SRGDWDND D SUHGORWDEHOHVVEHP FRIWHYRMWD OLHRWLUDQ
skupovima podataka Spider i BIRD. [6] X LVWUD aLWROQOWMDNNRX UHODFLMD XQXWDU VORA&H
SULODJRYyDYDQMH &dHPH ED]H SR &GDRMNYLI XPIRAWUBREFMDOMWEDWOQDOL]LUDQ
performanse NL-to-SQL alata uvodeéhpise vrednosti baze MH]JLpND PRGHOD X JHQHULVDQMX 64/ N
SRGDWDND NRML SULODJRneMQdi d&/0 MPHRIGNOLPDDOXDFLMD PRGHOD VSURYHG
performanse postojinh NL-to-SQL modela opadaju zbog pripremljenih pitanja iz BIRD skupa podataka, koji obuhvata
nedostatka domensk¥-SHFLILPQLK SRGDWDNCSLWHGRPH®@LPDW LK Qd }e&nbstavnihRdoH Q RV
WUHQLUDQMH $XWRUL SUHGODAaX VORAPQIEK N&WDHN 3 RMNMNGUDRMVD D X OWNXVEHK
kreiranje skupova podataka za treniranje NL-to-SQL modelagitanja formulisanog na prirodnom jeziku, konteksta

Autori [8] S UH G@hairdof-Programspristup za N.- RGUHYHQH ED]H SRGDWDND NDR L RG
to-64/ NRML NRULVWL 3DQGDV |D GHWRPNRRYIDFQAIM XA | OORAHGLMREA/ =D REHQX \
XSLWD QD MHGQRVWDYQH RS kbouzE L MHR UQLERIH @ P RM M 0D\ LRINHDQ ([D F\L70 DW F K
/10 PRGHOLPD GD SRVWLJQX S4 ukzlR Pritergevdje vijenayqrifdntaEXact-Set-Match Accuracy.
QLa&H WURANHY Ku zBoguddi@exiskd/ S HF L | L [©@alketrika se uglavnom Koristi u zadacima u kojima je
podataka razvijene posebne instrukcije za primenu GPRpHNLYDQL L]J]OD] VNXS YUHRgGa&RxaWL D
modela za NL-to-SQL zadatke. DBCopilot [1j¢] sistem RGUHYLYDQMH VWHSHQD SRGXGDUQRV\
namenjen generisanju SQL koda iz prirodnog jezika u okviruX SLWD L A]JODWQRJ3 NRGD OHWULND LP
YHOLNLK L VORAHQLK ED]D SR G D W DINdodeljigeUse kada @dnetiBaniupic Qi wdsty @godara
PRGHOD ]D XSUDYOM hqbldHzaademreRBijuL UHIHUHQWQRP GRN UH]XOWDW R]QDDI
XSLWD dR® R BKdlabilno i precizno kreiranje SQL PRIJXUQRVWL GD ]D MHG Qdpra8ihveRIQ MH S
LIUD]D X GLQDPLpPpQLP RNUXAHQMLPIXSLWD RYD PHWULND R Ptac¥nuD Y D

8 VYHWOX GRVDGDaAQMLK QDOD]D paféimihsunmele. VWUDAXMH VSRVREQRVW
YHOLNLK MH]LpPpNLK PRGHOD GD UpP] ° GQL M_ X
NRQWHNVWX XSLWD UD]JOLpLWLK LyIWDNIS(\?(S%LﬂL@\%bWM@ ISIFLOMHP
JHQHULVDQMD WDpQLK 64/ L]UD]D ili ovop jaa MR GDAPEN-BD Ve3HUIRUPDQVL
NRPSOHNVQLP &HPDPD 1D RYDM Q I9dats ugepersanwIsl\kpdang eeagyoprgdRog jezika
VWYDUQLK LQIRUPDFLRQLK VLVWHNEO-64LpHVWHDREH]RMyXNWREXKYDWD D
YHURGRVWRMQLMD L SUDNWLpPQR URBRIHe keiviegarviey poskane (kenpagie OPenblpb Q v

analiziranih modela. DeepSeek R1, koji je proizvod kompanije DeepSeekAl.
5DG GDMH RGJRYRU QD VOHGHUD LVWU]
M. o(/,., -(=,y., 02'(/, 1. .RML RG GYD DQDOL]JLUDQD MH]LGPp
Zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta, bolie performanse u generisanju SQL koda na

YHOLNL mbddLANDR]YDOL VX ]QDpPDMDQ lo@Widdiddhogiezika?
LVWUDALYDpNLP NUXJRY lppsebho RIKGNX N RU YR SulpRMdrmanse LLM modela za generisanje

pojave ChatGPT-a. Jedan od modela analiziranih u ovom 64/ XSLWD UD]OLPLWLK QLYRD VOR
radu je GPT-4o0, koji je razvijen od strane OpenAl fondacije
i postao dostupan javnosti u maju 2024. godine [11]. V. 678'.-$ 6/8y$-3

Funkcionalnosti vezane za napredno generisanje koda o

uvedene su ranije, sa verzijom GPT-4 u martu 2023. godinFéerformanse dva navedena modela ispitane su na skupu
[12]. '"UXJL PRGHO NRML MH REXKYDUWQ?@'@@B'E&'??F“ZWH%H@J%&%L VPDQMHQMI
R1, razvijen od strane kompanije DeepSeekAl, koji je postad- RPXYDQMD UHSUH]JHQWDWLYQRVWL
dostupan u januaru 2025. godine [13]3RER O M aPeyhyvpie k0% podataka iz svake baze u razvojnom delu
JHQHULVDQMX VORAHQRJ NRGD xBRPcsupd podatakasizorak 19 $asipik @d ukupno 113
DeepSeekCoder u januaru 2024. godine [14]. GPT-4o j#Pita, od "kojih je 68 jednostavnih, 36 upita umerene
RGDEUDQ JERJ VYRMH &taspRobtrdnigriodtip H@HR  RIRY Wiy L~ LIDJRYQLK XSLWD =
PHYyX NRULVQLFLPD GRN MH 'HHSBRAROSRHR WRHUIRUIKEE gbhly %3, SULVWXS

LVWUDALYDpPNH ]JDMHGQLFH N-@oBchRWFBLLLéWdJQ@I-]RVPQ(\P’\g%R Mg':'—'\"x SURFH
UHaHQMH SURPSW XSXuHQ PRGHOLPD VDVWRMDR

NRULVQLpPpNRJ SLWDQMD IRUPXOLVDQR
V. METODOLOGIJA konteksta baze podataka na osnovukkdj VH JHQHULA&H

Performanse dva navedena modela analizirane su na skuﬂjR_G .D R R GJRYRU PRGHOL VX YUDuUDO
podataka BIRD (Blg Bench for LaRge-scale Databas&Vaki postavijeni zahtev.
Grounded Text-to-SQL Evaluation). BIRD [15] predstavlja V1. REZULTATI

MHGDQ RG pHVWR NRUL&UHQLK VNXSRYD SRGDWDND X LVWUDALYDQMLPD
natemuNL-to64/ D RGOLNXMH JD SULVXVWYRXOYRDIW B LY WU BgPKDQAMD SUXabMX

ED]JD SRGDWDND pLPH EROMH RGUD@BNPBK uM%éQ{WE’h@PE®W%OG® Oba
transformaciji prirodnog jezika u SQL kod. Drugi popularni Modela pokazuju] D G R'Y R O MKDphB eXidrianse, sa
skupovi, kaoAWR VX 6SLGHU L :LNL64/ VvVB\PRRR&UYHR %1 ooy @RBEY8Za DeepSeek R1.
od jednostavnih baza podataka koje su kreirane namenski @PNR VX RYH YUHGQRVWL QD SUYL SH
istUD&LYDpPNH VYUKH L QH RVOLNDY@MWDP“&QH\M;Q(QQ\P\/\?HQOSF&M XYW 1QDp
stvarnih baza podataka [16]. Dodatno, WikiSQL skupV YDNL PRGHO RGJRYDUD QD XSLWH UD]



Za jednostavne upite, oba modela pokazuju podjednakG HWDOMQD DQDOL]D MH XND]DOD QD |
XVSHAaQRVW X] EODJX SUHGQRVW QDSRWREQRVWHSGBEBHNED PBK K OBdkWH UL
(68.25% u odnosu na 67.64%). Ovo ukazuje nato daobd MH SRND]J]DR EROMH SHUIRUPDQVH ¢
PRGHOD SRGMHGQDNR GREUBRSQHaEAXSDWR BRBRORWQRED/ PRGHOD ELOD SRGN
zadataka, poput direktnog izbora kolona i jednostavniliednostavnijin zadataka. Dobijeni rezultati ukazuju da oba
XVORYD ILOWULUDQMD .RG XPHUHQRRGHIIVDP DIR X L DREERLY R & MONYMNKEIL MSKR W
VORAHQLMH ORJLpNH RSHUDFLMH kadg, a¥f hjinbVdMMUN N WQRWVORY B UX UPNXY DX LV
WHERE klauzule, primetan je pad performansi kod obazadatka.
modela. GPT-R EHOHAaL QHA&WR EROMH UHIXMORVOIWHED PRGXHOD RVWYDULOD ]D
SRUHYyHQDepSee¢ld R1 modelom (44.44%). PadLVWUDALYDQMH XND]XMH QD SURVWR
SHUIRUPDQVL MH GRQHNOH RpHNLYDMNHVREJUDRPI KD QDL WIHIBIPWMNEBX SRC
GXEOMH UD]XPHYDQMH VHPDQWLNHDILXPNROWYMNMMVHKD QWD PPR@B NRMLPD
SUHGVWDYOMDWL L]D]JRY ]D Y HOLN Hlogridédlb pikhtérfrdRa@jHeaditataXR IGP DIMXRY XLREJL U ¢
XSLWD 'HHS6HHN 5 MH ]QDB4oD $4Q RQ ORWWEREWD NAWUDQVSDUHQWQRR/JINL L F
WDpQRAaUX RG QDVSUDP 2 yiddN DuY aperativaeW privcige R ardcesiranja.  Dodatno,
XND]JLYDWL GD 'HHS6HHN 5 XVSHiEQMMJBUHIRJYEMBHHHEQRQREGMD 64/ NR
EROMH VH SULODJRYDYD MH]LpNLBURBVDNDFLPNDD SYR QAW QURP X ]D EXGX
SULURGQRP MH]LNX 1DVXSURW W R &ddrind3iR ®tinvkh o8 tgHilogidQlakbdndB Rontekstu
40 modela mogu ukazivati na probleme generalizaciie saXJRURpPQR LVWUDALYDpPNL QDSRUL WL
SRUDVWRP VORAHQRVWL |DKWHYD XQDSUHYyHQMX VSRVREQRVWL PRGHOD

XSLWD L SREROMAaADQMX UD]XPHYDQMI

Tabela 1. Rezultati testiranja VSHFLILPQRVWL X UDM@hebhLWLP GRPHQLF
60RAaH 8NXSQ A. % XGXUL UDG
1o XL HGQRVISPHUILIDIRY iRy %XGXiUD LVWUDALYDQMD XNOMXpLUH
*37 R YHOLNLK MH]LpNLK PRGHOD X JHQHUL'
"HHSG6HA podataka stvarnih poslovnih sistema, s ciliem procene

QMLKRYH VSRVREQRVWL X UD]XPHYDQ!

1HNH RG QDMpH&aULK JUHADND NRAWH B/ >E PG £ B & DWDN P ORI K SWHS D
MHGQRVWDYQLK XSLWD XNOMXpXMXPOMRVWEWORBOXWARMDs REXKYDWD DQ
NODX]XOH LOL -2,1 RSHUDFLMD .RGMPHVHYVKWXSL®R®A/JFEPIRH SXGPWDND
XJODYQRP RGQRVLOH QD QHWDpQHRIVORYERHR X+ GBRVVWOESQARYW RGIRYDUDN
VSDMDQMH SRJUHAEQLHKRW DEHDWD MXIRYKRBRRBFOFIDY WL '"RGDWQR  EXGXuUuD LV
prilikom JOIN operacija. lako su oba modela pokazaldspitivanje performansi modela u generisanju upita na osnovu
relaivno YLVRN QLYR HILNDV QR-BQL X Pripodnpp jepkd mexsrpskom jezkpLPH EL VH XQDSL
]IDGDWDND QMLKRYD XVSHEQRVW YBRNAPK]PIrrMQ kv RARRRE INLORE B DR WU |
XSLWD 6DPLP WLP UH]XOWDWL LVWALRRDGHHBEWUWRVWMXDQMD PRGHOD QD
XSLWLPD UD]JOLPLWH VOR{@BSMIBAOWL NDNR EL VH GRELOD
VWYDUQH PRJIXUQRVWL , RJUDQLpPHQMD

2YR LVWUDALYDQMH MH ILQDQVLUDQ
A. 2JUDQLPHQMD organizacionih nauka, Univerziteta u Beogradu.

9D&4QR MH QDJODVLWL SRWHQFLMDOQD RJUDQLpPHQMD X LVWUDALYDQMX
NRMD PRJX XWLFDWL QD WXPDpPHQMH UH]XOWDWBRATLROMQ SURPSWD
PRA&H XWLFDWL QD UH]XOWDWH L REOLNRYDWL RGJRYRUH PRGHOD
7DNRYH RELP X]JRUND NRML MH NRWIS$ % .DQEXUR+OX DQ@-$QLnA mdthidicarrevjals
XPDQMLWL PRJXUQRVW JHQHUDOL]DFR! FKDOOHQJIHY DQG PRGHQYV_ ' /WUREVK YR(®!
VDPD SULURGH YHOLNLK MH]LpNLK Pllf?’?'n”?'.?’-'.S“i\f‘g(m-%ﬁ"-zoz‘}'lrmH 0N S OFISX
< .. 6WDFN 2YHUIORZ 36WDFN 2YHUIOR ZWHYHOR ¢
AFUQ':' NXWLMH? RJUDQLpPDYD PRJX cExchange Inc., https://survey.stackoverflow.co/20B242" ™ ¥
SRQDADQMD QDURPLWR NRG Y'@ODV%EJLE;.“MEn,'H. Ross, E. Sulem, A. P. B. Veyseh, T. H. NguyO. Sainz,
2GVXVWYR XYLGD X PHKDQL]PH FHW DO 35HFHQW DGYDQFHV L@ DWW XD H B
identifikaciMX UD]JORJD ]D XVSHK LOL QHXVWUDLQHG ODQJXDJH PRGHOV $ VXB®H\ =~ Q&0 ¢

XSLWD pLPH VH R BaRlddaidneé Drada 2, str. 140, 2023.
modela. [4 $ $WWDZDU 6 9RUD 3 1DUHFX®WQRLD19646DZD

generating and executing SQL queries via natungiuage using large
, ODQJXDJH PRGHOV ~ LQ 3URF KN RHOR CGIS SKIB Y
VII. Z$.7-8y$%. (ICACTA), pp. 18, okt. 2023.
8 RYRP LVWUDALYDQMX VX XSRUHY¥EH (< 6KHQ ; /LQ - /LX = +XDQJ*&$SQD@J DQG
I\/IH]LbND PR@H-IID)EBpS‘é}ER R1 u kontekstu njihove Schema-Aligned Framework ’for Text-to-SQL through Large
. /IDQJXDJH ORGHOV LQ 3URF ,QW 1®RWQ |/D&RIP ¢
VS R V R EQ RVW L S U H Y Ry H~Q M D S U L|U R G CE‘I’OCE‘S%(’QL'NHE}RP'.H?%?, Jlljll_29\24"l I:Ilrr(ﬂklj-s 2 |_|fl:\) M \/\AJ
YVHVWLUDQMH MH NRULAUHQ %,5" V xE. R. Nascimento, G. Garcia, Y. T. Izquierdo, L.“Fe’.Bc’)M.CoeIho,
AHPD ED]D SRGDW pnH DowR dkithu\pEdaBakayY W X$ 5 GH 20LYHL U EBasetMTeR-@-SQE/#0 Real-World
,DNR VX RED PRGHOD RVWYDULOD V(DWDEDVHV "~ 61 &RPSXW 6FL YRO VM®R \4

WDPpQRVWLPD RG-40i60.31% zaPeepSeek R1,



[71 < 7LDQ ' /HH ) :X 7 ODL .DOLD®WOW6DKD IR.Zhong, T.Yu,and .OHLQ 36HPDQWLF HOFSRDXDWLR(
Domain Adaptation via Human/{0 & ROODERUDWLYH 'DWD ZLWK GLVWLOOHG WHVW VXLWHWHWKRG3IWURBW
in Proc. 30th Int. Conf. Intell. User Interfaces, A398#4425, mart Lang. Process. (EMNLP), pp. 39611, nov. 2020.
2025.
8] % ;X 6 /L < X 6 :HL 0 'X 6ROQIQJI&PODMIN+ ) .
el of-Program Prompting with Open-Source Large Langldgeels for Lg%atGPT VS. DeepSeek. Tran3|at'ng natural |anguage
Text-to-64/ ~ LQ 3URF ,QW -RLOW &RQ$S1HXUDO 1HWZ ,-&11iNto SQL code
8, jun. 2024. ,YDQ -RYDQRYLi# OLOLFD ANHREDUNHYILG 20JD
[9] G. Sun, R. Shen, L. Jin, Y. Wang, S. Xu, J. Chen, \dhdJiang,
3, QVWUXFW L RQ-S@IXvith @iye VahgL®ge models in the
SRZHU JULG GRPDLQ ° LQ 3URF5RBRW,QWNEBSHT srRQWURO
Syst., pp. 5963, avg. 2023. Large language models have attracted considerable attention for
[10] : =KDQJ < 6KHQ : /X DQ GCepilotBidgiy) hpinability to generate meaningful and precise text. The translation
%LOOLRQV RI 'DWD DQG +XPDQV ZILQV K& $X 8 RefuraPIBngragitdl BQRebde, as well as the application ef larg
Workshop on Large Language Model (LLM) Agents, 2024. language models in this area, is becoming an increasingly popular

[11] 2SHQS, R T 6\VWHP &DUG ’ t@EdHap®ng researchers. This paper analyzes the performance of
https://openai.com/index/gpt-4o-system-card/, 8. 20g4. two large language models, GPT-40 and DeepSeek R1, in
[12] 2SHQS$, 3&KDW &RPSOHWLRQV generating SQE tadé from natural language using the BIRD dataset.

https://platform.openai.com/docs/guides/gpt/chat-detigns-api, The focus of the research is on evaluating the accuracy of GV q
pristuplieno 11. apr. 2025. predictions based on query complexity, with a particular emphasis
[13] 'THHS6HHN 3'HHSG6HHN - IR FX5HDG/ RED.QIX D Jgh tHeREhpRexity of database schemas. The results show moderate
gifbﬁ?&i‘éin DeenSeek Rhlttp;//g't.h?bfom/dlelep;‘iék'a'/ DeepSeekyarformance for both models, with GPT-40 achieving an accuracy
P _R1.pdf, pristuplieno 11. 2p25. of 60.17% and DeepSeek R1 achieving an accuracy of 60.37%.

[14] D. Guo, Q. Zhu, D. Yang, Z. Xie, K. Dong, W. Zhang, ait, ; ; ; ;
S'HHS6Ede When the Large Language Model Meets Although these values are nearly identical, a detailed analysis

Programming-7KH 5LVH RI &RGH ,QW His, JH ?\6‘3}3"9 signifiqagt pgrformance differences, with DeepSeek R1
arxiv:2401, 2024. emonstrating better results on more challenging queries, while both
[15] - /L % +XL * 4X - <DQJ %DQL//0 D QU HB %SO perfgrm  similarly on simpler queries. The resgarch
serve as a database interface? A big bench for largedambase highlights the need for further testing of the models on queries of
grounded text-to64/V °~ LQ 3URF WK ,QW &RQI vanirgmmpleyity t@ 0ktaip & ynore accurate picture of their true
Syst., pp. 4233@2357, dec. 2023. capabilities.
[16] S. Talaei, M. Pourreza, Y. C. Chang, A. Mirhoseamd A. Saberi,
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Apstrakt +Autonomna vozila i robotski sistemi sve suY L & letanje je YHRPD GLQDPLpQR L VYDNH JRG
zastuplieni X PQRJLP LVWUDALYDQMLPD SBMPPMYDPR YQRPDMQH WHKQLpPNH StU
SUHYRYHQMH SRVWRMHIiILK EHVSRVDG gezltinapiE psoREne® DMegRotiRa [XiGRIEe. X
autonomna. U ovomradu izviaHQD MH LPSOHPHQWDFLMD SRVWRMHUOLK
algoritama na besposadnoj zemaljskoj platformi, kao i II.  KATEGORIZACIJA ROBOTSKIH SISTEMA

validacija dobijenih rezultata u laboratorijskim uslovima. Robotski sistemi se mogu podeliti (kategorizovati) prema

Robotska platformD NRMD MH N BithMadjii jd Rdddot X L N .
Pro, koja u sebi ima implementiran ROS 2 operativni sistem, W HUIHP BORMp L W 3 WDreisHastDow/spedine u

NDR L SRGUANX X VLPXODFLRQLP RN U X&) RFLNAHZI 1ebpt(daliineki yrrpvdianiipgspilptni) sistemi
simulacioni model kako bi se pokazala opravdanost algoritama, VH NRULV WHpodeRiagidede L QDpLQ

a zatim implementacija na besposadnu platformu. Rezultati koji x 9D]GXAaQL GE&pIbG vazduhoplovni sistemi,
VX GRELMHQL YDOLGDFLMRP SRND]DOL VX GDAS@E@_MM@@_QWBM);PR%H
XVSHaAQR GD L]YU&AL |DGDWNH NDR aWR MH RGODJ)I-DIN GR AHOMHQH ORNDFLMH
SRYUDWDN QD SRpHWQX SRIJLFLMX NDR K sHUBiH\bREspty zemsigk sigems WGS (engl.
WRPH NRULZUHQH VX L GLQDPLpNH SUHSUMNannedrgmund gystems;E R W V N D

SODWIRUPD XVSHAQR XVSHOD GD VDYODGI)D( b&ﬁ%'ﬁﬁ%ﬁ&é%o%%eﬁ&%%t%mu

.OMXp QHautdndmho vozilo, besposadna platforma,

v X Svemirski domerntBespilotni svemirski sistemi;
robotski sistem.

x Domen sajberprostora VDPRDNW bfwerU DM X UL V

L S S B3UHPD QDpLQX XSUDYOMDQMD VLVWEF
Robotski sistemi i vojni roboti imaju sposobnost dasledeUL QDpPLQ
LIYUADYDMX ap@DneN Hi blo kom drugom

A jrektno ljani sjstemit X S YOMDQMH VH
UHALPX SUHPD SRWUHEL 2YDNYL VLVM%?@U ldﬂﬁtmxoﬁj%%@ﬁg}?gvo rteg, boy
LIYUADYDMX RSHUDFLMH ]D pRYHND VR EVWHRQ@MH VLSR\(/LRVE\%%%/WVL GROR
QDRUX&4DQMD X NRMLPD VH QDOD]H UR fudstby Micaj¥. Ny btrBBna Qikakla iftdviaXci bh
KLEULGQLFPDARYBNILVWHPL okolinom jer je upravljanje u potpunosti osigurano od
8 SRVOHGQMLP JRGLQDPD PRA&H VH Y LsGadaNjudsRapbpera@r@, UD]YRM X

oblasti robotike u vojnoj i civilnoj sferi. U vojnoj sferi to T . -

XJODYQRP XNOMXpXMH QMHJIRYR Déﬁﬁnn%r%:) '%\S%m Jikg%@\%g%ﬂQ?fe?:tefsn%;ju
RSHUDFLMDPD JGH VH L]YU&DYD UD]QRYY¥W® \és(lzbry&vgm]_q) RWPANDY RE Q|
Ovi sistemi i njihovi podsistemi razvijaju se intenzivno i SRSXW PDELQH NRQDpPpQRJ VWDQMD
testiraju u vojnim primenama. Napor lidera u oblasti vojne
robotike i autonomnih sistema ima za cilj da se dobije

prednost na bojnom polju. Tehnologije koje se primenjuju u ODPLORWMEABM SRG U D ]OLYHRADIMPDX \
robotskim sistemima u stanju su §& D p [Pridn@@Re odnos automobila kojijeRSUHPOMHQ DXWRPDWVN
sila koristei NDUDNWHULVWLN MelikhDoRind WR VARSI RER ESP funkcijama itd.);

REUDGH LQIRUPDFLMD L GRgR&KKAMD RGOXND SUHFL]QRVW
FHQD X SRUHJHQMX VD XSRWUHERP X\/\R?'W%kl, %Erﬂvgﬁﬂ'o%gtew i/.@%N'ilIPP.BSd”OY“
ljudskih resursa. Na kraju krajeva, ovakvi sistemi Instrukcija koje daje operater koji se nalazi odvojeno

. . ) - . : N od sistema. OperacifeNRMH L]J]YU&DYD WDN|I
predstavljaju opciju kojaR P R J X U Xvdjiici @Griaju veie zavise od prenosa operacija operaeb & LLDim

éDQVH.(.BD SUHéLYH~QD ERMQRP SROMX jRUH QDYHGH L%dWDMM®MW¢PD
Robotski sistemiSREROMADYDMX & , VSRV RE QFndhe peffesididhal RV

i mobilnost u vojnim operacijama [2]. Dakle, oni favorizuju o ) L

stranu sukoba koja poseduje ovakve sisteme. S druge strane, X Poluautonomni sistemi NRMD VH WDOWNRYH QI

potrebno je obezbediti otpornost celog sistema u kome sistemiVD QHNLP DXWRQRPQLWPCXQNFL

robotski sistem radi, jer njegd¥ J U rhad\i iprouzrokovati gg é%rgdt\)/%ﬁ; S?lzsrtgﬁnaiéﬁgere OHYX Wgtemvng XpDM

destrukcjupLWDYRJ VLVWHPD 2ELpPQR EL WB]éN@MébERD%@Wﬁ% VLVWHP ]

napade ili rad uV O X elBRitOfnagnetnog ometanja. Ovo

. Uvob

X Regulisani sistemi+ u osnovi, to su kontrolisani
sistemi koji ostvaruyFLOMHYH QD XQDSUH



OMXGVNRJ IDNWRUD 1pd¢kiDaBttH RGREKpOOVDQEEDWIRUPD VDGUAL LQWHIJ
proverava postizanje ciljeva ili ispravlja svoje cilieve;, ERDUG VD VOHGHuULP SHUIRUPDQVDPD
X Potpuno autonomni sistemi biraju sopstvene ciljeve F8350 1.44/1.92 GHz, 4 GB RAM, Intel® HD 400 GPU,

*%~HO ORpD SRG
QDpPLQH ]D QMLKRYR SRVWL]DQ & (_53\?’ ;:P(gﬁ’ 'Vg@lﬁ)P {
8 WRNX L] ¥pesatije dviDsistemi ne zahtevaju'\_/Hg H “%\,&_\? L '2@ L @N'ﬁ& X ’\Iﬁo MXpXMXuL
ljudske resurse. Takvi sistemi su u stvari robotskinstalaciju ROS paketa biblioteka.

sistemiVD YHAWDpPNRP LQWHOLJHQFLWRPD]YRM PDWHPDWLPpNLK PRGHOD L
UD]OLpPLWLK DOJRULWDPD ]D ORNDOL

Robotski autonomni sistem, u varijanti autonomnog vozilggaing i globalno planiranje trajektorije na raspolaganju je
potrebno je da imaju slede moguinosti i karakteristike [4: vy HOo LNL EURM UD JOLPLWLK VRIWYHUVN
xprikupljanje informacijaR QHSRVUHGQRP R&NX &k B WX mlaciig mptiliath xebotskih sistema [6].
x detekcija objekatRG LQWHUHVD NDR aW\Rkivod @pstupin.simulegra tixise su Gazebo, Webots,
K ) . PyBullet, Mujoco, itd. U krajnjoj realizaciji koristili smo
X nrae\;ciargg_la_.] PHyX WDpDND SXWD EH] Gg‘zgkfé Bihﬁﬁlatgr g&l%%grisanim modulom za simulaciju
gacla, ILILNH HQJO SK\VLFV a+b@h kiatora D N R
X UDG EH] OMXG YV N Hremewskd peYddQ FLMRAGIXA&D UDGL VDPRVWDOQR NRULVWL

. . ~ inaciji.sa r im gperativaiy si om (ROS), koji
X :ﬁbsi%ae\.'anjeVLWXDFLMH NRMH VX aWﬁRq}g%qﬁE{é[ﬁg)”ﬁ;)@\ﬁQLH\jbﬁmLfPiggHPHQWDFLM)
’o stvarnoj hardverskoj platformi i integraciju samog robota sa
x WUDaHQMH LOL XNODQMDQMH HMYSORIWYP VHQ]JRULPD NRML SUHGVWI

x popravljanje bez spoljne ponip kasnijoj fazi rada, nakon implementacije na stvarnom

hardveru, Kkoristili smo biblioteku RviZ za vizualizaciju
X URERW PRaH L VDPRVWDOQR GQreﬁhjbrob&%NXﬁﬁﬁ)BpQR XpHQMH

podrazumevaVSRVREQRVW XpHQMD LQly1¥WkiUDOM O ®RYHuL EURM ELEOLF
funkcionalnosti bez spoljne pontp lokalizaciju i planiranje kretanja mobilnih robota u

x obavljanjanje ]DGDWND X ]DYLVQRVWIH\RGURMWXEHQMORP GLQDPLPNRP RNU
VUHGLQH SULODJRYDYDWL &/ H saBibjilb glbb@ivby i I6kbidoghpMnéer Hda@ma integrisan

pomoii DOJRULWDP ]D L]EHJDepioka.Malte@at@i2P L p N
X razvijanje H Wby jpdé¢iaja za postizanje misije. LIDEUDQ MH OSU RJUDPVNL SDNHW 1DYLJI
NRML SRGUADYD VYH SRWUS.EH IXQ
. REALIZACIJA AUTONOMNOG KRETANJA NA mapiranje terena i lokalizaciju robota dostupne su biblioteke
LABORATORIJSKOJ ROBOTSKOJ PLATFORMI poput RTAB Map i SLAM Toolbox. Za implementaciju je
Celokupan sistem je implementiran na robotskoj platformjzabrana biblioteka SLAM Toolbox. Za softversku bazu
5RVERW 3UR 6O0OLND SURL]Y R Eapmpp jesobotskippgiatvni sistedRS Ovo nije pravi

PRELOQD URERWVND SODWIRUPD NBHYBRWLYRL WwRYWHPL XGWBB]LIVPLVOX
RSUHPOMHQD VD YL&H VHQ]JRUD R RNWMHK VWY KQSPNHWWIMERWRLAMNEADQX |
HQNRGHUL QD PRWRULPD SRPRUX $isEemMaikjihoWi intag@cijuRaairiBim DauverdmN R
PHUHQMH 3$®AMR §.0dddoskisenzor koji skenira  Prvo testiranje platforme zahteva pokretanje robota u
prostor u jednoj ravni oko robota. Platforma poseduje sePDQXOHQRP UHALPX SULPHQRP WHOHF
RELPQLK WRPNRYD L VHW RPQLGLU Hdtrétn& QbHferdPIEUREN QX R & VSR\DN RSDRL]YRYD
daWR RPRJXUDYD LPSOHPHQWDFLMX X&SRWVADH ® OMDVIN RPLEPL SIRERO VD PR
Prvijet]Y AVNLG VWHHU3 SRJRQ NDUDQNWHNKEVYDLEDBRHW UWR HiEFRIBRVdntrdler SR N U |
gusenicama, dok je drugi pogon sa omnidirekcionimspNHW NRML QD RVQRYX HQNRGHUD UI
NUHWDQMHP NRML RPRJXUDYD WU DRV MPR PO g ERR D3P EUYPBHL soDw T
pretvara platformu Uftlonomnif PHKDQLpNL VLVV\é\)—HDqu_-\vaﬁq_ ADOMH WX LOIRUPDELMX C
SIS S I RN LY A NS e B R
]JERJ SURNOL]DYDQMD WRpPpNRYD Q . %W&M%%& BEMG R R1bMELp
paket teleop_twist_keyboardkoji na osnovu unosa sa
WDVWDWXUH RPRJXUDYD LQWXLWLYQR
objavljuje zadatu referentnu brzinu na terlond_vel &WR
]JERJ GLVWULEXLUDQRJ SULVWXSD SUH
VWLAH URERWX L RQ VH SRNUHUUH
8VOHG RGRPHWULMVNLK JUHADND SR.
WRPpNRYD WRNRP VNUHWDQMD X UDG \
SRPRUX $dErHWQ RPRJXUDYD VNHQLUDQ
jednoj ravni i to 360 stepeni oko robota. Integracija celog
VLVWHPD MH RODNADQD SRSXODUQLF
navigation2 8QXWDU QMHJID Sl& ®aibox SDNH
Slikal. Fh[begz jh[hlkdZ iezlnhjfz 526 ERW p®krenuli smo algoritam za mapiranje prostora. Ovaj paket



SRPRUX RGRPHWULMVNLK SRGDWDND VD HIQNRGHEJEDA;L?NMEIQH.UDQMD
lidarom postepeno gradi mapu prostora. Robota je potreb

UXpPQR SRNUHWDWL WHOHRSHUDFL 1@5 JﬁB'O ou kj:o é;;ﬂ;??e V@hﬁ&iﬁﬁﬁ L
LI JUDGLR PDSX &HORNXSDQ SURFH @)BfHéwlg(XQEbLf_)f VEHOQ
alatom za vizuelizacijRViz 8 RNYLUX QMHJID YbﬁL\?ﬁe DMbwWL VYH &8HOMH H VLW
URERWD PDSX NRRUGLQDWQOQH VLV\’O’(/"HR/Q\/LNJ@ l\li‘II-RtDLdMRb@@/MBDVHﬁ
RG LQWHUHVD 1DNRQ &WR VPR LVWNRPISOHRYVBRWYRY UWWR?RMMM‘ﬁD@GF
smo generisanu mapu na disk. oblik i dimenzije mogu varirati, kako bi se testirS&@.AM
ORJXUH MH VWDOQR LVWUDALY DW Lal§oktBnY WeR bhapird¥jB LpkoWtdyd WV lokBligadifR UrbBatR P 1C
JHQHULVDQMH PDSH DOL RYR RSW Hutidhing | bbeSheitFddvoRabl brd sfuBdija U Rofm&rBhot
VPR GRELOL VWDWLpPNX PDSX SURYDLRODDL GRYWRVDOWIRPNMH OLDBRQDPLpNH
ORNDOL]JRYDWL VH QD QMRM G L Q Diekalpiflenes ilsistenuza kibegavenie. prepbeaMDefimEsamje
detektovane). LokalizRELMD MH L]Y U aav® & D Nz-wWtRkR za evaluaciju performansi razvijenih algoritama.
koji implementira adaptivnu Monte-Karlo lokalizaciju. Ovaj ,]Y U a H@iRedjbhi¢ iterativno generisanu mapBlzAM
SDNHW XpLWDYD VWDWLPpNX PDSX Vapsaadipapresh pezngtiQAR modeRms R&EPA & sSimweatera,
lidara lokalizuje robota na mapi. IDWLP PHULWL DNXPXOLUDQX JUHaNX

5RERW MH ORNDOL]JRYDQ DOL ]D DRW#‘QFQVMB @QNB@M&%‘WW@H*& 'N/lLIHXJRY'
dDRDPsYWB f"S}H— YV PR RV

XpLWDWL SODQHUH *OREDOQL SOD D.Ps SM
FLOMQH WD pNHAE i EiaB2d@gBinel Lakalit §L3HVQNUXNRJ USOQMD URERWD LT MHG
planer Kkoristi dynamic window approachalgoritam i X MHGQX WH LVWX FLOMQX WDPNX LWG

RPRJXUDYD GLQDPLPNR LJEHIJDYDQM %ag%ﬁ—lasﬁﬂmg RIETR YIRS, 18 pashovu

. . inisane metod ije validacije i postavke ekspenmenta
softvera dat je na slici 2. simulirane SUVYH SUHGYLYHQH WFpe@BnULMH
podaci za dalju analizu. Time se proverava i integracija
LIDEUDQLK VHQ]JRUVNLK VLVWHPD QD S
platformu sa omnidirekcionim pogonom i upravljanje
NUHWDQMHP URERWVNH SODWIRUPH

IXQNFLRQDOQRVWL L] VLPXODFLRQRJ R
2YDM NRUDN MH ]QDWQR RODNDA&aDQ ]ER
Validacija sistema u laboratorijskim uslovimt®a osnovu
definisane metodologije validacije i postavke eksperimenta,
realizovani su SUH GiY kceha@ji na laboratorijskom
Slika 2. Softverska arhitektura implementiranog sistexa navigaciju i pOlIgonl_J sa St\_/amom_ hardv_erSkom platformom i logovani
SUDUHQMH SRNUHWQH PHWH potrebni podaci za dalju analizu.
3RPRUX VRJixiliYheM2 Bimple_commandpaketa =D SRWUHEH YDOLGDFLMH WUL UD]OL
PRJXUH MH |[DGDWL FLOM URERWX 2RVPHaI®MEQDOMBDXN WHIILH X INRRYPRIPDMRX U D
i izbegava prepreke. Na blok dijagramu se vidi i UWB senzorprotokola. Prvi test je predstavljao izbegavanje prepreka i
RGDEUDQ MH 1RRSORRS/LQNWUDFN rzgaciieR Ovim 3agtznd Be GRi F@idacfadupkeignalnosti
FHQH L NYDOLWHWD L SRVHGXMH Jm®RROK OdistorveD Mobotd SrilernantirerteDAM
Napisan je R@ pYRU NRML NRPXQLFLUD alg®itannH @prritnRiPza Sabegavrnje prepreka. Testira se
USB-D L SRIJLFLMX WDJD REMHNWD FRIXHQRBVW NRMWMRGEGHMDODWRHARWD X QH\
terenu nosi sa sobom, objavljuje kao koordinatni sistemPDSD QLMH X SRWSXQRYVWQD SR QDWDDN |
SRPRUX SflxN KisééMe koordinatnih transformacija. SUHSUHNH L NRMD PR&H GD (Sike@UJaL GL
Pored ovog koordinatnog sistema, objavljiyeH MR& MHGTL

LPD LVWX RULMHQWDFLMX DOL MH | DQX
XGDOMHQRVW 2YD XGDOMHQRVW SUF X HQJ
RIIT'VHW RG PHWH L X SLWDQMX MH NR | PRaH

SRGHaADYDWL
$OJRULWDP ]D SUDUHQMH pRYHND
U H & [9P Prvi zadaje cilj robotu koji ga vodi direktno ka
WDJX QDMNUDULP SXWHP X] SHULR
FLOMD 7DpQLMH FLOM QLMH VDP W| DWQL
VLVWHP NDNR URERW QH EL SUHYLAF DN
'UXJL UHALP S(rayyya k§jof 3¢ kr€ad Kperater sa
WDJRP 2YR VH SRVWLAH SHULRC(
VNODGLAWHQMHP RpLWDQLK SRORagQmv MR B (WD VYRS L IR &Y S Bk Py it
PHPRULVDQH SRJLFLMH VHNYHgaBLMB2@rR pr&ptdlR VOHYXMX URERWX
ciljevi. 8 RNYLUX KRGQLND QD NRML MH X RE
robot se kretadRG WDpPpNH $ GR WDpNH @ L SUI



SUHSUHNH VDVWDYOMHQH RG NDUWRIQV NredefiNsdvid. Mtdja oxiDs2H QDEMP YDOEBRY M
L OMXGL =D SRWU Hdt HadavidnékoDandaméd O M X$PIX &L U DepfleddodkdaWRPH GD VH WDpPpND
L] 526 RNUXAHQMD SRNODSDWL VD SRpHWQRP WDpPpNRP &
3UYL GHR WHVWD SUHGVWDYOMD NIdHSNDOIMIR B H RWVLWDRS N V& XLS BoQYALLOS HX
X RNYLUX YD]GXaQH OLQLMH SUL ppbBrxatidrid j& ] Résiular@eMiLkikajr$oR MijaiawijOrbbdt® u
set prepreka. U drugom delu se ispitivalo kretanje robottRGQRVX QD SRpHWQX
LIPHYyX WDpPpDND $ L % NRMH VH QH XadGidferelmniGsieQ ieredja QdrivHREPsistem za
GHILQLVDQMHP SRpHWQH SR]LFLMH shinfahj®© MiBta@® WCANM kb)Y Lse DsdétRjiG @ L skilpax
REOLNX ULOLULPQRJ VORYD 3 1D LRVYWIWFUYMHIALK WDPHUDGRIYLYLVRNRP X
predstavljaju prepreku algoritmu za planiranje kretanjaVOLNH 1! +] NRML RPRJXUDYD WDpQ!
URERWD &dWR MH UHDOLVWLPpDQ VFHKH@®UMNR O¢aj3iEty¥d j@ QRMdvan R WibhéhE hasidith L N [
poligona je dat na je na slici 3. refleksivnin markera koji se RVWDYOMDMX QD REM
FunkcionalnostiSLAM DOJRULWPD NRML YkeeEabje \shiaxX GOsWEM)a@jEm najmanje tri markera Kkoji
lokalizaciju i mapiranje terena, kao i algoritma za globalnoilRUPLUDMX NRRUGLQDWQL VLVWHP PRJ
lokalno planiranje putanje testirane su na istom poliogonu abrrijentaciju objekta u prostoru.
X] GRGDWQR XYRYyHQMH GLQDPLPpNLK SUHSUHND NRMH GH VH
simulirati kretanjem ljudi u sceni ili pomeranjem kutija. Na
RYDM @uW pdlidrane su funkcionalnosti robota za
RGODAHQMH X SUHGHILQLVDQX FLOMQX WDpPpNX HQJO JR WR WDUJHW L
SRYUDWDN X SRpHWQX SR]JLFLMX HQJO UHWXUQ KRPH
Drugi test je predstavljao g D i H Q M®VirR téstom se
YDOLGLUD IXQNFLRQDOg®yiperatttDd&iHQMD 8:% WDJ
terenu nosi sa sobom. Na podu je izlepljena traka kao
SUHGHILQLYVDQD SXWDQMD NRMRP 0UH VH NUHWDWL pRYHN VD 8:%
tagom. Zadatak robota jeste da prati putanju po kojoj je
SURADR pRYHN WM RSHUDWHUNMD WHUHQX 3UL WRPH VH SRVPDWUD
je GD OL UH URERW LVSUDWLWL VYDNX WDpPNX NUR] NRMX MH pRYHN

SUR&GDR L WLPH L RQ SUDWLWL L]JOHS&iMY QX% MMPINXFEMID R EPUPRG W N M H Ril
SR YD]GXaAaQRM OLQLMlIustr@/drimaBliciR.Y RJ WUN@VRMWLLL SRQRYOMLBRVWL VLVWH

V. Z$./-8y$.

$XWRQRPQD EHVSRVDGQD YR]LOD LPI
kako u civilnoj tako i u vojnoj industriji. U civilnoj industriji
WHAL VHu Xotahhg Ha@dviomije u vozilima u cilju
VPDQMHQMD OMXGVNH JUHaAaNH NRMD M
QH]JRGD 7TDNRYVH X LQGXVWULML VI
DXWRQRPQLK YR]LOD NRMD REDYOMDM?’
U vojnoj industriji autonomna besposadna vozila imaju
NDR RVQRYQL |DGDWDN GD VPDQMH OM
Pored toga autonomna vozila mogu obavljati zadatke koje
QLMH PRJXUH L]YUALWL SRVWRMHULP VI
lokacije prilikom gubitka komunikacije sa vozilom). U
RNYLUX LVWUDALYDQMD X RYRP UDGX
NRULAUHQMHP VWDQGDUGQLK DOJRULMW
Slka 4 ,OXVWUDFLMD SROLJRQD NDRM M Xi b/ LWHM i RBhAERGHB M- ndQedlRdP toBotskoj platformi. Algoritmi su

SUDUHQMH SRNUHWQH PHWH QD RMQRYX 8:% VHORYNB O'FCRDR SrRXx]GDOL igkmNRULA
U drugoj fazi ovog testiranja analizirana je sposobnos%

UHRQEJROWE;HGWDXL\J/ S \)(vlFJeD+V\F/eLP|:( SsRulj)q:e\vt,tYLﬁ(gPLX g—;&%@? ! %g% j Q%E@'g'ft%&)gﬁag;
FLOM SD WUHQXWQD SR]LFLMD WDJ Uy y § ¥ R%%%%@%@%V#ﬂé}

- , ' I . HL]Y u
N XuD u.H ELWvIlm\M@qmrNsv&hdlrafunkcpnalnost 6YL QDYHGHOL UH]XOWDWL RWYDUD]

SLAM algoritma zasnovanog na senszorskom sistemu ko | it i plementiraju | na robotskim platformama koje su
pbLQH OLGDU L HQNRGHUVND RGRPH lPM G X M b XVO
5RERW VH NUHiUH SR LVSURJUDPLU RM ]'WU\R(FI!QL}HQ%RI SXWY)%Q'?\/IQ_ QJBH

VH SRpHWQD L NUDMQMD WDpPND & §ﬁ Ybsomx s WHVWLUDQMLPD RYRJ

tipa kao standardna putanja koriste se kvadrat ili putanja u ZAHVALNICA

REOLNX EURMD RVDP 3RpHWQD WD & G D A @LF D;W}

WDpPNX & 1DNRQ MHGQRJ SUHYHQRJ, kK, gﬁgg\% Iﬁﬁlﬁ%&wﬁ G<DQI-
& LW

VH QDOD]LWL QD WDpNL & SD SRV95J4%_ a3 82ho3 WDPNL LMD
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O] 2K 6HRQJ 3DUN -DH +RRQ
Estimation Method Using Multiple UWB Radio Communicatio

ORGXOHV DQG ,WV $SSOLFDWLRQ WR ORELOH !

Realization of autonomous movement on an unmanned
platform

5DGH 3DYORYLU

ABSTRACT

Autonomous vehicles and robotic systems are increlgsiegresented in
many researches. The conversion of existing unmannedmamned vehicles
into autonomous ones is most often carried out. Iis th@per, the
implementation of the existing algorithms on an unneainground platform,
as well as the validation of the obtained resultaliotatory conditions, was
presented. The robotic platform used in the researBosbot 2 Pro, which
has the ROS 2 operating system implemented, as weluggors in
simulation environments.. First, a simulation model weesito demonstrate
the justification of the algorithms, and then the impdatation on an
unmanned platform. The results obtained by validatioowsd that the
robotic platform can successfully perform tasks such as goittge desired
location, returning to the initial position, as wa# following the operator.
In doing so, dynamic obstacles were used that theticolmatform
successfully managed to overcome and reach the desiaéd g
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Apstrakt- 2EMHNDW LVSLWLYDQMD MH RG'”\—F‘H'E{:P ViBa-w i3kt sloj izolacije od
0 akana ima do

da zauzme bitnu ulogu u izgradnji operativne sposobnosti ~ MIK ra SVOJStva toplotne izolaije u
L]IYUAHQMX QDPHQ VKiriskika]OUG pwrd Melu  NRPELQDFLML VD L]JGUAOMLYREUXLL OD
QDPHQMHQD MH GD SUXAL aWR PRQEIHNBIAWPW YW RGLMIDBQRMHHED GD RGJIJRYDU
WRSORWH SDGDYLQD L UDJQLK PRJXiMKN SRWLUHH DR GRNG it Rt i uslovi
WDNRyH GD [Da@WLWL WHOR RG QHJDJNXYN?RMLDDVDPBNWHVNGH[PDNNFRQM_VVMLDN\LHRG

istovremeno mu obezbedi slobodu pokreta i brzinu regovanja. URL Y R G L X UDIOLbLWL p GHEOWQDPD
, JUDYyHQD MH RG PDWHULMDOD NRML lL HEH L‘]P )V@V XVORYH
RPRJXuUDYD GREUR GLVDQMH WHOD D x
SRWUHEQX JDaAWLWX NRULVQLN[DJIXDEIQ_R/ E, l% XFE?A%WE\SLR(R;C;
GHOX HOHNWURPDJQHWQRJ VSHNWU DB XV bl\ﬂl_x] ’%QQ oq

okviru is SLWLYDQMD L]YUAHQD MH SURFI#® fL*P'JSfU nuam a anje od 1% svoje

WHPSHUDWXUH QD LVWRP REMRNWX M tWa k0 dm VOWNRU 61 LV HWLL]RODFLNDD SRV
DNWLYQRVWLPD L UD]JOLpLWLP DPELMP!@M/IDUQE’@VWHHJHSWIDJGWVHDIE[bJ]R VXaL
2GHUQD RSUHPD LPD ]D FLOM GD UaW R DX'WaHU SMRIWOVRHEHHYEHYXWIH YD]GXK NRML
termalnog odraza tela korisnika i smanji intenzitet AWR MH YLA4H YD]GXKD JDGUaAPRAERMD]RO
UHIOHNWRYDQRJ VQRSD JUDND SD IMHgjBWMEki SaBy rheiErffaRa KejPse Yoituid j 46096 ptities

laboratorijsko opitovanje toplotnih efekata termovizijskim Svojstva materijala koji se ispituije:

SUDUHQMHP ]DGUADYD WRSORWX L RPRJIXU!
.OMXpQH ,&HDpPHQMH VWHSHQ SRWLVNLYM@LP“&PJY@H@W«'@HYL&‘ND
termalni odraz; termovizijska kamera; termografski snimak; HODVWLpDQ MH RGQRVWR SULPELC

WHPSHUDWXUQH PHUQH WDpNH WHPSHUDWXQl@ﬁBN&IE}IﬁDMﬂNlDSVOJStava
QH JRUL YHU VH VDPR WRSL QH X
SURSXVWOMLYRVW YD]JGXKD pLPF
L Uvob Znojenje, otporan je na habanje;
' nakon pranja ne gubi svoja svojstva.

Odelo koje se koristi u termovizijskom opitovanju je od 2VQRYQD WNDQLQD RG NRMH VH L]JUDYV.
LIRODFLRQRJ PDWHULMDOD EUHMHQGDV4RWIHWOMH R DXYARNDR@D DMRNM WH > @
NRULVWL D WRSORWQX L]JRODFLM¥G R@FDWUBDBMD WHERPMLQHMPRARLP XU
REH]EHYVy XM HzdbaBiWaUsMdEs@Qd) tanka izolacija. 7NDQLQD VH L]DYXMH L] SkliasHopia ERM F
ODWHULMDO LPD VPDQMHQX YH®@LD LWL B RUHEDAXIMMYREXVBPENOMH X P
3UD]JQLQH LJPHYyX YODNDQD VPDQdptMnfe s& $hRWAR NN cililVdRovePeRtdpIbtn olizotaih
RPRJIJXUDYDMX RGYRG YODJH ,]R O DhbdbR&rhat& i/ rid Wekmiddhafdri SdJ-HOSCVAY £28°C. MRRdi
QHWNDQL PDWHULMDO NRMdnaVvfiihL ] BROYXKMQ KRG NPH-OYRWABNVWLND GYD LV!
YODNDQD NRMD pLQH LJRODFLMX QB QPWL@ IGBIDEPAWUIMEURROKREXQ M X
YD]GXKD L]JPHYyX WHOD L VSR OMNXKDWmp¥E. HEG kifuHs LAVER WdIMOLEMDY AW R YL &H
X RGUHYHQRP SURVWRUX UDVSRUHBRQOD &KD B MW HWI WO MY R ¥ B WEHRPLIMAD O
LIRODFLMD RG KODGQRJ VSROMDHMQ 8IHBE AR K4 M K B REODRNR®L K LARPNPTFWD > ¢
sulLQLMD RG YODNDQD NRMD VH NRugjpptéM\ﬁ(u X YHULQL GUXJLK VLQWHWLpPNLK
LOL SULURGQLK LJRODFLMD RQIMmnég.m/a@evévwedﬁbmsmms%mkeﬁem@amm
SURVWRUD &4WR L]RODFLMX pLQL HygaPVQLMRP

2GHUD VD XJUDYHQLP L]RODFLRQLP PDWHULMDORP QH
RJUDQLpDYD NUHWDQMH L wWSuddD SRWSXQX XGREQRVW



Il. MERNA I ISPITNA OPREMA

PUL VQLPDQMX ,& VFHQH L PHUHQMX JUDpHQMD > @ NRUL&UHQD MH
PHUQD WHUPRYL]JLMVND NDPHUD )/,5 6& VOLND pbLMH VX
deklarisane karakteristike date u Tabeli 1 [5]:

TABELA 1
Karakteristike termovizijske kamere FLIR SC 620
Spektralni opseg osetljivosti (7,5 £13) um
Rezolucija detektora 640 x 480 piksela
Osetljivost kamere (NETD) ' P.
Temperaturni merni opseg -40 G-+ 120¢
Ugao vidnog polja objektiva 24 18 H
4LaQD GDOMLQD NR| 38mm
'XJRWDODVQR ,-& 1UP dHp@idid u Slika 3. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kadarjgna trake 4 km/h,

WHUPRYL]LML MHU VH SURVWLUH NbezRapitpivyemeRoph|tidjanixnakopti minke( H J
slabljenja [2]

Slika 1. Merna termovizijska kamera FLIR SC 620

lll. REZULTATI MERENJAI 78038y (1-( Slika 4. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kadarjgna trake 5 km/h, sa

3UYL GHR LVSLWLYDQMD YUuaHQ MHEB P ERRE REHBXRREB BRI YONEME @ 2H

se satoji od:

pantalona (poliesterski filamenti),

PDMFH GXJLK UXNDYD VLQWHWLpPpND SOHWHQLQD

EOX]H VLQWHWLPND SOHWHQLQD L

MDNQH VD XORA&NRP SROLHVWHUVND YODNQD
,VSLWDQLN VH QDOD]JLR QD SRNUHWQRM WUDFL pLMD VH EU]LQD
SRYHUDYDOD X WRNX YUHPHQD DNR L QDJLE WUDNH ,VSLWLYDQMH QD
SRNUHWQRM WUDFL PRAHPR VPDWODDWL LPSURYL]DFLMRP PDUA&LUD
vojnika u realnim uslovima. Objekat ispitivanja je bésio
XRpOMLY D WDNRYH MH ELR L]DBM® XWLVDN UHIOHNVLMH > @ RG XUH
NRULAUHQLK SUL RSLWX $PELMHQWDOQD WHPSHUDWXUD YD]GXKD ]
ovaj deo ispitivanja je bila oko 24°C.

Slika 5. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kadarjgna trake 6 km/h, sa
nagibom od 7% i vremenom trajanja nakon tri minuta

,]JDEUDQR MH SR S HW®prRdrlkQipketuN beD p D N
osnovu dobijenih rezulatata temperatura termovizijskom
NDPHURP XRpHQR MH VPDQMHQMB WHP!
XORANRP X RGQRVX QD JODYX 3ULOL
LVSLWDQLND GRAOR MH GR PDORJ SRY
odnosX QD SRpHWDN LVSLWLYDQMD 7HU]|
REODVWL MDNQH MH SULJXaHQLML X
pantalona istog kompleta.

'UXJL GHR LVSLWLYDQMD YU&EHQ MH QD
se satoji od:
60LND 'DW MH SULND] LVSLMUHIHNMBD RSUH PR RantdloR& Ypoliesterski filamenti),
majce KDWQLK UXNDYD VLQWHWLpPNI
rolke (vunenoVLWHWLpPpNR SUHGLYR
EOX]H VLQWHWLpPpND SOHWHQLQD



NDSH VLWHWLpPND SOHWHQLQBKIBSIVO ) SULND] LVSLWDQLND YO NRFRND R YNR
MDNQH VD XOR&NRP SROLDNDILUDTW HMLOLVERERBWER:
primesama Cu i Ni).
,VSLWLYDQMH MH VSURYHG HegaRra- NRPRUL > @ pLMD MH WHPS
10°C ,VSLWDQLN GHR YUHPHQD SURYHGHQRJ X NRPRUL RNUHUH
SHGDOH ELFLNOD &WR GRYRGL GR SRVWHSHQRJ SRYHUDQMD
RSWHUHGHQMD X WRNX RSLWD REMHNDW LVSLWLYDQMD MH ELR MDVQ
XRpOMLY L QLMH SRVWRMDR XWLFDM UHIOHNVLMH GUXJLK REMHNDWD QI
objekat ispitivanja.
8 WRNX RYRJ GHOD RSLWD QDSUDYOMHQH VX VOHGHGH IRWRJUDILMH

60LND 'DW MH SULND] LVSEWMBLQNOND YQDEN RS WWHHL
na ispitanika 90W

SRUHYHQMHP NDUDNWHULVWLND GYD
XRpLWL GD MH VODELMH SULJXaHQMH \
ispitanik nosi kapu i u predelu pantalona ispitanika kod oba
NRPSOHWD 1DMHILNDVQLMH SURHKEHQ
VD XORANRP NRG RED LVSLWQD NRPSOI

Slika 6. Dat je prikaz ispitanika sa opremom u komori 7TUHUL GHR LVSLWh YYDhdanMkampretl &bjics®& MH
EH] RSWHUHUHQMD sastojao od:
pantalona (poliesterski filamenti),
PDMFH GXJLK UXNDYD VLQWHWLPp
EOX]JH VLQWHWLPND SOHWHQLQD
MDNQH VD XORANRP SROLHVWHU\
Ispitivanje sa ovim kompletom sprovedeno je u komori [7]
b L M Dmpétdruvdl HLO°C ,VSLWDQLN X NRPRUL R
ELFLNOD &@WR GRYRGL GR SRVWHSHQF
WRNX RSLWD 2EMHNDW LVSLWLUWH QML
postojao uticaj refleksije drugih objekata na objekat
ispitivanja.
U toku ovog delaopip QDSUDYOMHQH VX VOHGH

Slika 7. Dat je prikaz ispitanik& NRPRUL QDNRQ PLQXWD NDGD ELFLND YUA&L
RSWHUHUHQMH QD LVSLWDQLND

Slika 10. Dat je prikaz ispitanika nakon 10 minaniori, kada se bicikla
nalazi u stanju mirovanja



IV. Z$./-8y$.

Na osnovu snimaka napravijenih termovizijskom
NDPHURP JGH MH QDSUDYOMHQD SUF
PDWHULMDOD LVSLWDQLND X LQI
HOHNWURPDJIJQHWQRJ VSHNWUD RG -
]JDNOMXpLWL GD PDWHULMDO NRULAU}L
vidiLYR SULJXdHQMH WRSORWH X RGQRV
u sastavu prvogNRPSOHWD 'UXJL NRPSOHW P
karakteristika da obezbedi da konture ispitanika budu manje
XRpOMLYH QHJR NRQWXUH LVSLWDQL
7THUPDOQL RGU Dnjti Kl&b§i uROIKQ je N Bastaki
QMHJRYRJ NRPSOHWD L NDSD D WDN

Slika 11. Dat je prikaz ispitanikx NRPRUL QDNRQ  PLQXWDRyhAl&R rfanbs HBlidkrikta sa dodatim primesama srebra,

RSWHUHUHQMH QD LVSLWDQLND

Slika 12. Dat je prikaz ispitanika u komori nakomBwta, kada bicikla
YuaL RSWHUHUHQMH QD LVSLWDQLND

EDNUD L QLNOD ,] RSLWD VHEYIW&RIL Y
NROQWUROQRJ IDNWRUD Uyuosg/a udgicR HILN
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Slika13 'DW MH SULND] LVSLWDQLNDYQENRGWNHH]INOR K NLULQO UdbdatbtijskdOmetode ispitivanja

na ispitanika 90W

maskirnih karakteristika, SNO 8670, H2002.

Termalni odraz sa ispitanika sa drugim kompletom je

SULIJXAaHQLML X RGQRVX QD WHUPDOQL RGUD] LVWRJ LVSLWDQLND VD
SUYLP NRPSOHWRP OR&H VH XRpLWL GD GUXJL NRPSOHW VPDQMXMH
temperaturu IC odraza ispitanika u oblastima gde se koristi.
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Apstrakt- Osnovna postavka rada vezana je za sagledavanje pLVWL LVSUDYO '\4 D L UHVW UNX NWXLU D
SRVOHGLFD VDREUDUDMQLK QH]JJRGD QX IRHWUWROMILY &1 SHWER L WH 6 VeH@iy PRIX U
sa socio-ekonomskog aspektaNRULAUHQMHP VLV W Hansaksigno@sistepa radi sa jednim tipom informacija, kao
inteligencie 7R MH YHRPD ]JIDRORRIRLYD@WHR WX IDNWXUH Q DIMREIisiste®ImdBaRod/ U D aL
konkretnom problemu, a u ciliu sagledavanja posledica pri | K LQWHJUL&H DWMBH VIDNMHPQRDKWHYD V
GRQRAHQMX RGOXND QAnaligdbmbraLdaHBdeQ L - X fania i A "
primeren D L XVNO D§ Hify@lemV Sstema poslovne EHhiticirano upravljanje i prikupljanje podataka.

LQWHOLJHQFLMH X XVORYLPD NDGD YHUu SB@ IQQI_R UB W%EQIBXMFL'JDQQF%%QNRVLRF
]JODQMH R SUREOHPX 'RELMHQL UH]XOWBL ERBD N RMRINDR xU G pLYNRULaUDYD
sistemom poslovne inteligencije i savremenog alata za VOXpDMX WHUPLQ ADODWL3® MH PQRJR
WUDQVIRUPDFLMX VLURYLK SRGD®MWed D R MWOPDAWHE XKHRYRPUZDKIPMDHM X VYH aWR M)
Bl, mogu identifikovati trendovi L SRVOHGLFH VDRdgY PLOeR kdﬁe su im informacije dostupne, zatim da
QH]JRGD VD VPUWQR VWUDGDOLP L WI-Ib~ ﬁX SSRUYFydjb%QLgR%L\FHI je teahR BaF L M D
socio-ekonomskog aspekta, a sve sa cillem preventivhog . — AL
delovanja | smanjenja negativnih efekata. na kraju mogu struktqlratl podatke kako bi uvideli poslovnu
GLQDPLNX A$ODWL?® REXKYDWDMX RE
.OMXpQH SRWARYQD LQWHOLJHQFLMD SRGBREUNDX D Mafiidd  QIBWEPID L]YHAWDMLPD
Power BI, analiza podataka. aplikacijama.

I. UvoD II. CILJRADA

6NODGLAWHQMH SRGDWDND L SRVORYE®Y QR WH @M HQB & ¥ DpWR% W WHIQ BNHIL ¢
NRMH REH]JEHyXMX SRVORYQLP OMXBRBFPRuDORNRWIP DIFE MO W-L A QDWW HMMR MU H Q¢
VX LP SRWUHEQL ]D GRQRAHQMH RKGEOKNRNRYRDH KD WDRER DM M@y QH
VWUDWHAaNRP SRVORYDQMX primenom programskog pakeRawer Queryu okviruPower
Korisnici su uglavnom poslovni ljudi u kompanijama. Ali B NRML RPRJXUDYD DXWRPDWVNR L]GYI
QH QRVH VYL SRVORYQL OMXGL LVWxkplQWhPHQ M B. WaHEFSRR eittdins RottialR VH
POEULQXWL ]D RQH NRML GRQRVH VWMt INiddacima aRpbirebe BRép Athita i-Upéirebe
GREUD SRVORYQD RGOXND PRaH uGHRROWDHWBLO FRQKMX GROREPQMD SUDY
kompanijama. Zato su glavni korisnici rukovodioci, 3RVHEDQ FLOM UDGD MH SUDNWLDpQD
PHQDG&HUL L DQDOLWLpPDUL X NRP SHEMMPD P R EMHELOMNGR $SRGRWRNODLX F
poslovna inteligencijal{W/BI) jesu sistemi visokog uticaja. SUHGLNFLMH EXGXULK VWDQMD L SRVW
7HUPLQ VWUDWHENL WDNRYyH R]IQDpDOY 8 D' RAROW p (7R L\PX VR GGOONEH MNERAVBH N R G
PRJX GD GRQHVX GRELWDN DOL L JXELWDN SUHGX]HUuX 3UHPD
tome,DW/BI sistem je sistem visokog poslovnog rizika. Kada ll. POSLOVNA INTELIGENCIJA
VH GRQHVH VWUDWHE&NL YD&QBstRiG O X NRz fadtbdhR ifteRyerichd Brvi ButGeHipdRetiljen 1996.
gubi. [1] JRGLQH NDNR EL R]QDpLR NDWHJIRULMX
DW/BI VLVWHP WDNRYyH SRGUADYD LSEROWBR¥OYNMI MRS KSDWDY QIKHAWDYDQM
RGOXND QDURPLWR NDGD GRQRVLGLRHANWIPKD FFRRUX G RPRLiGLGDUKLRIURP
SRGDWDND LOL LQWHJULVDQH SR GD@UAIH vredneYnRIWP D FYMBIDQ D NIRMILPD (i H |
DQDOLWLpPNH DSOLNDFLMH.[2PDMX WDdppne ®igke UHDQR QR SRMORYQH LQWHOL
%LOR GD MH RGOXpLYDQMHWBN U DOsMEa RsaL dve #s8ekte) D Wnakr@) R mikro  aspekta.
VLVWHP PRUD GD SUXAL LQIRUPDIE’QSIW%faWRWDmMTIQO@P@VWI—PE@WaLE‘teHQGnCUa
GRQR&HQMH WLK RGOXND R]QDpDYD VORaHQX DJUHJLUDQX NDW
2GOXNH QDMpHAUH ]DKWHYDM XSISRMatekyr %VW@'#P%WP“@FPM@}@WW@WNmakm"
LQIRUPDFLMD NRML X RVORYL QLMHISRLEREN LY H U%W\W/@MEE?D‘P& fHREY NAH Q
izgradi informacR QD LQIUDVWUXNW X UD NR@A%%LX%%%JTLL%Q%%%%M NZ/@XI\?MUE%E

cele organizacije i potencijalno izvan organizacije, a Zatlmotkrivanja trendova. Danas pose$nS DA QM X V © & HYQM H U



SREXyXMH IHQRPHQ SRVORYQH LQWHOL SHRGAOWDHNPRVEROY/LD®IEWX PERGRWDN
DVSHNWD 8 RYRP VOXpDMX VH UDGL BURWWXBY QM X CBLU VNHU WYOHNRYKH PR a
znanja iz poslovnih podataka, koje neka organizacija prikuplja VWY D ddleQditt RYD SRGDWDND NRML
UXWLQVNL REDYOMDM X iMoeWdnBalciie.VY DN BRQBDYQMWM BRYXOMGUADM VNODGLAWD

Poslovna inteligencija je relativno mlad pojam za Koji RGUHYHQD RGHOMHQMD SUHGX]HUD

SRVWRML YLdH GHILQLFLMD DOL VYDAHADndiida:vVYY R@in §du, VihEegEani MétlaSiRsM &R Y Q D
inteligencija proces prikupljanja podataka, pretvaranje tih HILNDVDQ L IOHNVLELODQ QDpLQ
SRGDWDND X LQIRUPDFLMH NRMH VX NRUYM®WDMDG RELREAHQMNXY D HDIOK 1 X L
RGOXND 3RVORYQD LQWHOLJHQFLMD NRBRRSWWBMLL VIEHK Q BRI & RIYH KN RWUAH/Q\CLL
]D R]IQDpDYDQMH UDPpXQDUVNH SRGUANHHEOOAPpLEMD QRRWIBLVOHEHED VYF
poslovne inteligenciie je deo informacionog sistema agregiranim podacima, optimizere kompleksnih upita i
RUJDQL]DFLMH QDPHQVNL UD]YLMHQ GRUIS\RGLUpAL FBWIOMHBNMDAMDEGika
Upravljanje zahteva sveobuhvatan i blagovremen uvid u LIPHYyX VNODGLAaWIMmaBRsGakakohOrshia L G
SRND]DWHOMH IXQNFLRQLVDQMD RUJDGELWELMIBDVNIRN RL]1B D &GR®R d HRAHS R Q H
odluke bile pouzdane i precizne. Prema savremenim teorijama VNODGLaAWH SRGDWDND QD QDUHGQ
RYDM XYLG WUHED GD RPRJXuL &aWR Y HIHWWRU RNDX L MDS RSADLHPE@UKQ RS VNODC
NRMLK VH NDGD JD GRELMX PR&aH RpHNRYBWUDWYHN QD PHWVNNDD/@LREWWHR. SRG|
odgovornost za ostvarene rezultate. Tehnike poslovne
inteligencije (lata warehousing, reporting, OLAP, data
mining, dashboardsL G U HNVWUDKXMX SRGDWNH L] SRVWRMHUHJ
LQIRUPDFLRQRJ VLVWHPD L WUDQVIRUPLAX LK X REOLN SRJRGDQ 1P
RGOXpLYDQMH PBPYWOKRHQWIERYWHAIDYD KSRWUHEQX
YUHGQRVW SRVWRMHUHJ LQIRUPDFLRQPRJ VLVWHPD RUJDQL]DFLMH
XVOHG pHJD MH LQWHUHVRYDQMH ]D VEVWHPH SRVORYQH LQWHOLJHQFLMH
YHOLNR L MR XYHN UDVWH

3RA&WR QH SRVWRML XQLYHU]DOQD QHILQLFLMD SRMPD SRVORYQD
LQWHOLJHQFLMD UD]OLpLWL DXWRUL PD GHILQL&AX QD UD]OLpPpLWH|QDpPpLQH
-HGQD RG QDMpH&aUH NRUL&AUHQLK L RSAWLMLK GHILQLFLMD MH VOHGHUD
S3BRVORYQD LQWHOLJHQFLMD MH WDNYR NRUL&AUHQMH SRGDWDND NRMH YRG!
ND GRQRAHQMX EROMLK SRVORYQLK GOXND 20QR VH RGQRVI QI

pristup, analizu i otkrivanje novit? R J X U Q[BV WL~ Slika 1. Ekstrakcija, transformacija X p L Wppda®ReQ M H

IV. K25,40(1, 02°(/ $5+,7(.785( 6./$',a7 STARA 6YDND DQDOL]D VWYDUQLK SRGDWDN
=DKWHY ]D UD]YGYDMDQMH LJUD FRP@PM’R?JSE"%“%@%%X' xogalirpniey | Vigigfigasha |
WLSLPQH DUKLWHNWXUH X LVWHPX VM i Y XpNRP Y HR B R VAR W 19
SULND]DQR QD QDUHGQRM VOLFL _\(PBL@@__EROM?@P,FE)N%HVRVFQ@LR VDQMD
naziva dvoslojnom arhitekturom, da naglasi razdvajanjét€’Pretaciu. Modeli sumnogoROML L RPRJXUDYDM X
LIPHYX ILJLPNL UDVSRORALYLK L]YREBXRDRNEDPAwKX SREBRBRIHRL VYRM

JDSUDYR VH VDVWRML RG VOHGHUH pbk\WM&MILDEH ALY RE AN MK SR B DELMH P
prolaze [4]: Analiza je besmislena ukoliko ne ubedi nekoga da preduzme

1. lzvomi sloj 6LVWHP VNODGLaWwD RRGHMD80S RVPRNARMX WR RoHiodeQR ] Q|
heterogene izvore podataka. TipodacRsg Lp QR p XNl LPDMX ' PDOR VWDWLVWLPNRJ ]Q

u korporativnim relacionim bazama podataka a moguVW U obukea 8]H
GRUL L] LQIRUPDFLRQLK VLVWHER sNRMb ( ¥X A 1%BQs /5 a7atara

korporativnih zidova.
7UHQG UD]YRMD 5HSXEOLNH 6UELMH
2. Prenos podataka Memorisane podatke u izvorima najboljih i najnaprednijih zemalja u svim oblastima, pa tako i
WUHED L]yYXdL RpLVWLWPUNRG y QFEERMIUBDMXRVWIWLK UD]JORJD SRWUH
praznine i integrisati da se spoje heterogeni izvori UNDNR EL VH DNWLYLUDR VLVWHP EH
IDMHGQLpNX &HPXETL7 [EXtR¢ODQLEHSXEOLFL 6UELML 5HS XE®EQdobiie dUE L M |
Transformation and Loading tools PRaH GD VRWMbWb VYRMH SRGDWNH D QDGOHAQTL
KHWHURJHQX &HPX HNVWUDKXMH x WRHHQW R URIKEKR €-BIDNY Batg je
SRWYUGL ILOWULUD L XpLWD RdaéeriéRdinfdrhadbhd\dhdoldgij¢ iRIEKRonSku upravu
VNODGLAWH SR G DenDvdfaza e piNokvitd Bikekcije za elektronsku upravu. Otvoreni podaci su
SUREOHPLPD NRML VX WLSLpQRQAULWDOGLVIRGEEXLUBRYWXSQL MDYQF
LQIRUPDFLRQH VLVWHPH NDR giVie kitaktetistike N K&kdL Y WaRENNr@hBtku i svuda
upravljanje podacima nekompatibilne strukture PR4H GD LK NRULVWL SRQRYORoONMRULVW
podataka. SRGDFL PRJX GD SRPRJQX YODGDP

3. 60RM VNODGLAWD I BRGDMMD Vv PIIg%acifa dapostignu belrezultate na pal javnih
MHGQRP ORJLPQRP FHQWUDOL]JR¥BBRP VNODGLAWX VNODGLAWX




Skupovi podataka na potralu otvorenih podataka dati su u
.CSV formatu, koji je izuzetno pogodan za transformaciju,
VDALPDQMH L DQDOL]X D WDNRYH MH GRVWXSDQ ]D NRQYHU]JLMX |X
mnoge druge formate, pogodne za analizu podataka. U
objavljenim dokumentm&R EURMX VDREUDUDMQUYK QH]IJRGD NRMH
su se desile na teritoriji Republike Srbije za peiod od u 2018.
do 2023. godine, nalazi se sedam promenljivih (varijabli),
RGQRVQR NRORQD 1D]JLYL NRORQD |GHILQLVDQL VX VOHGHURP
tabelom. [3]

Tabela1.1DJLYL L REMD4AQMHQMH SURRKBEOMLYLR NRMH VH QDODJH X VN
otvorenih podaDND NRULAUHQRJ X LVWUDALYDQMX Slka2.8pLWDYDQM Ho#& Qe DND X

Izgled glavnog menija aplikacije prikazan je na slici broj

Redni Naziv =
broj promenljive 2EMDaQMHQMH 3.
1. NEZG_ID ,GHQWLILNDFLRQL EU
2. VREME_NEZ 'DWXP L YUHPH VDREU
3. VRSTA_NEZ 9UVWD VDREUDUDM(
4. NAZIV_TIP 1D]JLY L WLS VDREUDJ
5. NAZIV_DET '"HWDOMQLML RSLV VD
X koordinata WGS (engl. World Geodeti
6. WGS_X 6\VWHP LOL *HRJUDI
koordinata WGS (engl. World Geodetic
/- WGS_Y 6\VWHP LOL *HRJUD
NEZG ID- GHQWLILNDFLRQL EURM VDREUDUDMQH QH]JJRGH NRML

je predstavljen kao broj od sedam cifara. VREME_NEZ - _ -
'DWXP L YUHPH VDREUDUDM®@hatQH]JRGH MH &8 §/gavnigneni aplikacie

dd.mm.yyyy,hh:mm(darPoHVHF JRGLQD pDV PLAXWHGRCGWWWHKIX ]YDQLpQH QDFLRQD
SRGDWDND PRaH ViHaZDAysiuphKpmpleniG B MU DpXQ WURANRYD VDREUDGDMQLK
podaci za svih dvanaest meseci za 2018, 2019, 2020, 202} GE%%}*{NRULQUHQD MH FeMsiRGRORJLI

2022 i 2023 godinu. VRSTA_NEZ S9UVWD VDRE %F‘?‘ é S%%ﬂ@%a%“@@a
R EUHIB RG]
V X

QH]JRGH VH GHOL QD VDREUDUUD
AWHWRP VDREUDUDMQH QH]JIJRGH
6 D R BjbeDriezgode sa poginulim licima. NAZIV_TIP - 7DNR XNXSQLHNBQRPWNHQRVUR
1DJLY L WLS VDREUDUDMQH QH]IJRGNDWRHE GDHMM QDK QHMDRED DX BMBIHV L X
QH]JRGH VD MHGQLP YR]JLORP iR EERd PMQH QHJJRGH VD
QDMPDQMH GYD YR]LOD EH] VNUHWDQMD | VDREUDUDMQH QH]JIJRGH
sa najmanje dva vozila (skretanje HEUHO D] VDR EWWG%EVI dobijene na osnovu preEhodno sprovedenih
QHJ]JRGH VD SDUNLUDQLP YR]JLOLPDLVWUDREUYD RIYNQX  YMILIRER N D)@WMIDN 1 1 LRVE
SHADFLPD 1$="W®'DDMQLML RSLV VDREUGYOIMPH 6YHv4vdigve PMREOM D REMR Y L
VDGUAL GRJDYDMD VDREUDUDMQH GHIBRREOEXQIOMB B ¥ LPUHR|D OMRRPH NRO
GRJDYDMD VDREUDUDMQ hziH ] PREXHWRD QB RPDHAM HSBRD]YRGX VYRMLP
EH] VNUHWDQMD GRJDYDMD trasispdrtEnty Dkie@ithr] D GQXH LIYROEHE wiiront. MAG
QDMPDQMH GYD YR]LOD VNUHWD QMEpubld. SsHijaH @i® JsprovodiGRIW YDMDYDQMD X W
VDREUDUDMQH QH]JJRGH VD SDUN L U Rdefichen¥tR liLporder® koji s& Bobajulhdd3novu uklupn
VDREUDUDMQH QH]J]JRGH VD SHaDFLPEUXaAWRHYDMBURENRYD ]D SRMHGLQH
VI. R(=8/787, .675$4,8$1- posledica, rezultati su preuzeti iz britide K LVWUDALY
: - L ’ Dobijene vrednosti su primenjive u velikom broju evropskih
=D DQDOL]X SRGDMidposdl RewedBIkoji HQGMEDYD SD WDNR L X 6UELML
RPRJXuDYD DXWRPDWL]JRYDQL SURFHVV L]GYDIYIDQMD
WUDQVIRUPDFLMH L X pdzVBEWBiQaND, S G%WEPW”\WM( REJLU"GD MH XNXSQL E
NRUL&(RO@MBURry-a .DR 4WR MH SUHG '~ %@uqﬂqg ]g.Fgodmu iznosio 46,1 milijardi evra,
NDR L]YRUL SR G D ex@Naovigjist dastmpil W ODIL VA GR JDNOMXpND GD MH XGF
na portalu otvorenih podataka. Na slici broj 2 prikazan j@ezgodau ukupnom BDP-u Srbije 8,8 odsto. [9]
SURFHV XpLWDYDQMD SRGDWDND VD SWUHHEPHR RAR M DFHEG RQR O AWM O WD R &
NRML GH VH NDVQLMH NRULVWLWL Jlezg@R&PohulodosSoBdmliznog $306/2008 BLD @ U FBAD |
redovima. MHGQH VDREUDUDMQH QHJIJRGH VD
osobom 498591 ddD GRN WUR & Ddjhemézgo@eH VDF
VD ODN&H SRY U HznosBRFLARMER PR P

9UHGQRVWL NRHILFLMHQDWD L
VDREUDUDMQLP QH]JRGDPD SUHX]JHWE



transporta Velike Britanije. Vrednosti su dobijene na osnovy
prethodno s RYHGHQLK LVWUDALYDQMD| X 9HOLNRM %ULWDQLML 6
obzirom da Republika Srbija nije sprovodiaBVWUDALIYDQMD

XWYUyLYDQMD NRHILFLMHQDWD LOL SRQGHUD NRML VH GRELMDMXY QD
RVOQRYX XNXSQLK GUXaAaWYHQLK WWRANRYD ]D SRMHGLQH YUVWH
VDREUDUDMQLK QH]IRGDsWLpBRAMIAHGJLFD UH]XOWDW

EULWDQVNLK LVWUDALYDQMD 'RELMHQH YUHGQRVWL VX SULPHQMLJ)H X
YHOLNRP EURMX HYURSVNLK GUADYDP SD WDNR L X 6UELML 3RPHQXWH
YUHGQRVWL SRQGHUD VX QDMpH&EUH NRULAUHQH X LVWUDALYDQMLPD L

DQDOL]DPD UL]JLND VWUDGDQMD X VDREUDUDMX_ SR RSaWLQDPD

| L
policijskim upravama Republike Srbije. [10] Slika 4. Upore@; USRUUng\IbD)g QSDUvs I_UKD E/v UQRDéV'\\/l Ife}i( s RQGHU

Tabela2.3RQGHULVDQH YUHGQRVWL SUHPD YUV@D VPOEWH DY HHRRAMGHLGHWL GD SRV\
godinama suma ponderisanih vrednosti, koje predstavljaju

Rgrfj)'j“ proNrjgmjwe Vrednost JELU SUHPD WHALQL QH]JRGH RSDGD

- ERMRP NRMD MH VD RSDGDQMHP YUF
L | °DRFUDIDNMOD OHKARDBD] % SRILWLYQR 6D GUXJH VWUDQ#lje XNXS
2 SDREUDUDMOQD QHIJRG] 10 prikazanoFUYHQRP ERMRP NRMD MH JRGLQ
3. 6DREUDUD MO Ba@iplubG |y je negativno.

ORAHPR XRpLWL202Q ¥dtiniy Ko je izazvan

" ij i da je bj vedeno vanredno
8NROLNR X]PHPR EUXWR GRPDuLp’lS’??EjéPM%’EV”@gg?%%EM )
2018- JRGLQH ]D NRMH SRVHGXMHPRUY FEKp Bé"FY %) RGX VDREUDU
NRMH SRVWRMH SRGDFL R VDREUD NBM®QIPU LMD PIRE MADQHRQWDRYDQ WUHQ

PRaHPR SURUDpPXQDWL WUREGDB SsMHGQH VDREUDUIDMQH QHIIR
stradalima. [11]

Tabela3.3URUDpPXQ WUREGDND MH GaxstadabRMEDiDMQH QH]IJRGH
osnovu podataka o BDP-u

Iznos BDP- a
Godina LIJUDAHQ 7URA&DN MHGQH VD R<a stiadaliné
milijardama L ] U Drili@nima eura ) . ~
eura Slika 5. Negativan trend rasta ¥K$SQLK WUR&ANRYD SR JRGL

1 42.9 3.077.474 Na slici broj 6 prikazan je pozitivan trend pada
2. 46 3.300.100 SURUDpPpXQDWLK SRQGHULVDQLK YUHGQ
3. 46.8 3.357.245
4. 53.3 3.823.544
5. 60.4 4.332.855
6. 69 4.949.784

Navedene vrednosti, obzirom da se radi o sab}ioj
nezgodi sa stradalima, mogu se konvertovati u ponder 85. .
7URGNRYL ¥D&guey DDSRY UHYHQLP OLFL§"b’6'§PL]MWLK/H-@dWLi.HQG SDGD XNXS@LK SURU
ponder 10, dobijaju se kada navedenu vrednost podelimo sa vrednost

D WURANRYL VDREPRPDWHNWQM DPH] RRG&EHBDVARWer Bl GDMH QDP PRJXUQRVW
dobijaju se deljenjem prikazanih vrednosti sa 85, respektivnoG LQDPLPpNLK XSLWD SR .BHkd@dk KiRP NU
za svaki zapis u tabeli, jer se vrednosti menjaju po godinamériterjum uzmemo vremensku dimenziju, konkretno

PHYV GRODPIL Q;{]DNOMX@NE
1D RVQRYX SUHWKRGQR QDYHG
raQVIRUPDFLMH L YL]XHOL]DFLMH s}%ﬁg@g 9%%%%&%&%%@%%@%&

LIYHEWDML PRAH YLGHWL QD VOLFL
Na slici4 SULND]DQ MH SUHJOHG SU R U QH0-BWHHK—SR-O-6HHB-o+K
YUHGQRVWL L XNXSQLK WUR&ANRYD SR|JRGLQDPD

Slika7.8SRUHGQL SULND] SURUDPpXQDRWLK SRQC
SURUDPpXQDWLK WUR&GNRYD SR NYDUW!|



8NROLNR DQDOL]X L]YUALPR SR PHBVWIHRANLREWERODRGI BUHEKPGE@MH NRULAL
]DNOMXpHQRJ GD VH QDMYL&H VDREIRDVMORMAQHK IQHWIHRGLD HHRREIDWB X QH MRa
kvartalu (jul, avgust, septembar), dolazimo i do novelHRSKRGQR MH SURQDUL QDpLQH L PHW
LQIRUPDFLMH D WR MH GD VH QDMYX¥NWURDREHDRIDDRLE QPIGRGD GRDIBIHG |
X PHVHFX RNWREUX ,]JYHAWDM VH PR&RH YA EHQMHO D/ DOQURAPHQLK DODWD

'D EL VH RYD SUREOHPDWLND UHALOTL
VWDYRYL OMXGL L] XSUDYOQOMNEDHNLK
prihvatanje novih sistema od strane krajnjin Kkorisnika i
SURIHVLRQDOQRVW WM SR]JQDYDQMH
QMHQH SULPHQH 8 UDGX MH SUHGORA
paketa Microsoft Power Bl X FLOMX XQDSUHVyHQN
poslovne inteligencie NDGD VX SRGDFL SUHGK
WUDQVIRUPLVDQL L VNEMIGLAWHQL X QFH
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Analysis of traffic accident data from a socio-economic
aspect using a business intelligence system

$WDQDVLMHYLU -RUGDQ

ABSTRACT

Slika9. 8SRUHGQL SULND] SURUDpPpXQDWLK FhBEasidtetting &F e Jork is)igl&da B ¥hWdssesohtire consequences
SURUDpPpXQDWLK W UBRRKNIRKE[R, 2¢ Rid LraraeipQerhotiPe  of traffic accidents on the territory of the Repaluf Serbia, from the socio-

godine economic aspect, using the business intelligence system. iFhvery
important for deciding on a specific problem, and inleorto see the
VIl. Z$./-8y$. consequences when making decisions at the highestTéaeehnalysis must

rQpriate ordinated with th | t usiness

8 UDGX MH DQDOL]JLUDQR WUH @%@E@E S BT ek &.E%M&M wledge
LVWUDaLYDQMD NRULAUHQMHP R E M#f ke M I@wlall'@adwe&lﬁ.ﬁh‘éEgtaiXed MM&%QJ&R P

periodu koji su fokusirani u potpunosti ili delom na elementebusiness intelligence system and the modern tool fosfiveming raw data

NRULAUHQMD S U RNitr@&ftPsviRed BS D NH W D‘nto strategic information, Power BI, can identifyrids and consequences
of traffic accidents with fatal and seriously injurpdrsons, from a socio-

Pri izradi i razvoju sistema poslovne inteligencije analizirgconomic aspect, all with the aim of preventive actowl reduction of
VH GD OL RQ RODNADYD UDG NUDMGNLFNRULVQLFLPD X SURFHVX
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Apstrakt - Osnovna postavka rada i problematika koja se MOdeIi U svetu softvera su planovi za sistem. Planovi
REUDYPOMDHDMQD MH L] pabaHE X @jo@ryw S PRRAX GD VH LVSODQLUD L]JUDGQMD
SRPRiUL X PQRJLP \S®RY[DEWIENarP od glavnih  krene na izradu aplikacija. Rezlutat procesa modelovanja je
UD]JORJD Ms$t NNROMj@EiWeR) H G O RndodelaRSIRVW LR IXUQRVW GD VH SUDWH SRVORYQL ]D
standardizacija i razumljivost. Sama notacija SUX&D Vd¥ D Q G Bi¥uelno modelovanije je proces uzimanja informacija sa

SURFHV PRAaH iDaunetLijezlhBspotazuma s drugim
RV REDPD enjBrtJ b\&Unotacije izbegavaju se nepotrebni VWDQGDUGQLK JUDILPpNLK HOHPHQDWD

koraci u procesima, paRUJDQL]DFLMDPD RPRJXuXRKQ ROE WE p izypkta vpfna korist od  modelovanja:

svih procesD X] VPDQMHQMH WU R a&fikesvdati. L Bmvrikeoip M3

Notacja RPRJXUDRMUDIDQL]DFLMDPD ODNR SURPXE@YNDFQMHD L]PHYyX NRULVQLND S|

D TRV D Ra MHEDG UDIoBT Dawa LamERAUE B ROk NRML VX XNO
-Ra a

PRJX i QR Vanalike abagtoJD AWR VX SURFHVL V§ @F%w{&%@g%(gfgufggfﬁg%T_'[:(?_;\AXDHOQFl

definisani % ROMH L]YHAaW D YRPQRM K iilX ND)XQ [NMD NE}

izbor poslovne strategije. DOL LSDN OMXGL PRJX YL]XHOQR PQRJR
odrey H Gtvri.
. O M X b Q HndthldijaLposlovni proces, modelovanje. -HGQR RG YDAaQLK SLWDQMD X YL]XF

JUDILPND QRWDFLMD L NRULVWL VH ]
. Uvop sistema. Ta notacija mora da bude poznata svim
5D]YRM VRIWYHUVNLK VLVWHPD |00 WGEHDGNRYDYRP QUESOPD X VXSUR
PRIXUQRVWL UDpPpXQDUD L RPpHNLY¥®&QMD NRULVQLND ]DKWHYD
sveobuhvatni rad vezan za realizaciju bilo kog informacionog Na pRpHWNX WUHED GHILQLVDWL JUDQ
VLVWHPD 3R&WR MH UXpQR UD]YLMPREHOMRYWYMN¥DSREG OFRDNMQKABY RENRD
skupo i dugotrajno i sa ne uvek predvidivim rezultatima,organizacija ili samo jedno odeljenje? Koji tokovi poslovnih
SRVWRML SRWUHED GD VH UD]YRM \prot¥éX sd Wifni 2 Qrojékat? idERJI pHID MH SUH
YL&H RG GYDGHVHW JRGLQD QDVWDOR ERIWYGHIVYRAHQREQM ISWRWIKR WD R Y
disciplina. pravi tim. Potrebni su pojedinci koji poznaju poslovne
$XWRPDWL]DFLMD VRIWYHUVNRJ IpRdeseQdd poicQiddPkoR@ fozhhd pn¥d@Bvidnte poslovnih
LIYRGL SRVHEQLP DO DSH RdmpierMided HSQRJEYV&HS B8RSAWHQR pODQRYL WLPD
System Engineering LQIRUPDWLpDUL pDN MH EROMH GD QH
&$6( VLVWHP SUHGVWDYOMD DODMNWHNRMD WUMHEHQWRRGERPWRAX VLVWHPE
projektantu informacionih sistema. Od efikasnosti ovog alat@oslovne procese.
PR&H GD ]DYLVL NYDOLWHW JRWRYRJ2EDRH]OR @D DIRRIRIU MPIDRQYR J
VLVWHPD WDNR GD MH SURbhbdew D QW X9 R R RARINYEHA @Fbosedlje dovoljno znanja i
SUDYL DODW NRML UH JD ]JDPHQMLYDWL X pobldévhif lprae&inX HoohddelovanRi pe3BvhiR
YHIDQLK ]D SURMHNWRYDQMH &$6( DODVEURNMHWDD 3D LRKOARRRDHUGBDELWL ]D

[1]: QDSRUD pODQRYD WpdvbtaladhD RGU A
ﬂi‘?{'{ rF?dGnl\j g%e[;(tu IS ne zavisi od prethodnog X Predstavnik(ci)  poslovnih  procesa-Oni  su
SUHGVWDYQLFL UD]OLpLWLK GHO
¥ 1H]DYLVQR &eiskRi@a EaXUGravijanje bazom modelujemo. Oni treba da su dosta upoznati sa

podataND 68%3 NRML VH GHILQL&H WHNWRNRYRFDpIMWPORYQLK SURFHVD
SURMHNWRP L] pHJD VH IDNOMXpXMH K@D s& R QjRéaH&IMjH iRIGHR YN Hih Rokova
YUVWL EXGXiH ED]JH SRGDWDND QLM HpSBIovniR pracass. W

F7UHUD SUH G QRadWorojeata wj&pgtiebno X 3UHGVWDYQLN FL PHQDNakbkel QWD
NXSRYDWL KDUGYHU MHU MH & SLWD QIO SRMWRW. MEHWM LGOD RIG@ XPLG NR M
procesi biti modelovani. Oni mogu da pomognu



timu da razume tokove poslovnih procesa izposlovQRJ SURFHVD %8rodni st&hd&th Koga se

perspektive M DGAPHQWD VYL SULGUADYNMMN X DN R BV WHEDlaSIi® G X ] H
vizuelizuju poslovne procese i kako bi sam tok rada bio
Il.  CiLI RADA efikasniji i efektivniji. [7]

Osnovni cilj radaSUHGVWDYOMD PRJIXuUQRV¥W3E€b VH ERWUBAEWRMQH SUHGQRVWI
analizira primena CMMN Gase Management Model and V'émena poslovnog  procesa, rutinska automatizacija
Notatior) notacije u modelovanju i optimizaciji poslovnih aktivnosti, poslovna integracija i vidljivost rezultata do kraja.
SURFHVD NRML VH WHPHOMH QD VOXpOWHYL PPRU FER ¢ AWK R IslBQIDE S U
Rad ima za cilj: nestrukturirani procesi koji nisu unapred definisani ili

SRQRYOMLYL DOL ]D Yibgkeélness i btk R M D

. . . . doneth X RGUHYHQLP VLWXDFLMDPD VOX
X Razumevanje teorijskog okvira CMMN notacije CMMN da se odredi ova

£SUXALWL GHWDOMDQ SUHJIOHG RpUMC R Lot M B, | MG Cbject
CMMN-D NDR &WR VX VOXPDMH Y harBdbMeh VY Wt 46 BarRotibidVdnie upraviiania
iplanovi, teQDpLQ QD NRML RYD QRWBKbM ik eRdhidva notacija korisna je u
fleksibilnost u upravljanju poslovnim procesima.  sjtuacijama gde procesi nisu strogo definisani i gde je potrebna

X ,VWUDALYDQMH SULPHQH &001 Hﬁm L% VW~Ii(UL>J<I>\(A':l_IR‘]Yl?DQ(S/ILXF|_LIJDR]8;%
industrijama tDQDOL]LUDWL NRQNU o Hgg MX 0L PradaeM H v W
XSRWUHEH &001 QRWDFLMH X URJELLAL B %%éﬁfuux VWUXPQMDF
GRPHQLPD NDR aWR VX SUDYQL g ¢ IRFP-RMMbRMIX X O EERD SRNULYDQM
sektori, i identifikovati prednosti koje donosi u spektra radnih metoda. [9]
odnosu na tradicionalne pristupe upravljanju &001 VH SRMDYLR NDR JUDR4snowah SULN
procesima. QD VO Xp D M HiektRiIBuaRiMAepwervidijiviy L Q L O R

x 3URFHQD XWLFDMD QDiIG\RVQlRIﬁ&Iw I%)sgg ideja, obzirom da su sve ostaeijoi
rdi pile.: VWUXNWXULUDQH
NDNR SULPHQD &001 QRWDFLM ] ) %!g)@@%ajepostaostandardkoji
EUAH L IOHNVLELOQLMHer(B‘rR'QRéj i #le ir;.ﬂa _ a
GLQDPLpPQLP SRVORYQLP RNUXa '?:{'ngrgja CMMN-a nastala je 2014. godine, a
x Razvijanje metodologije za implementaciju ispravlje_na_\ verzij_aje nastala 2016. godine. Tri godine nakon
CMMN u organizacijama +S U X &L W L VPHug%Vg igpraviene’ HUJLMH  &001 QLMH SRVWL
SUHSRUXNH |D XVSHaEQX LPSOHPR H’_%&V&%QPOL VX.HJDLROGMUXHg['?('é[
QRWDFLMH X RUJDQL]DFLMD P DS W%%WH TR
VWUDWHJILMH SUHYD]LODéHQMléggI el UdNX ]D &001
WGL VH vVODaH GD MH &001 V(
X B3UHGORALWL PRJXiUH SUDYFH | REWLGENMHE QAN ub MR Y6 QOUMNDE @R J 1D
XQDSUHYHQMD &0 @itleqifkovadiF LMHAWR VX OMXGL YHU QDXpLOL %301 O0QR
REODVWL X NRMLPD VH &001 PRAANFSIBNIA up]YLMDWL L _
&001 MH ELWDe&je]D WRDNEBNR QDP MDNR
kombinaciji s BPMNRP ,VWUDALYDQMH L SUD
IIl. OSNOVNI KONCEPTICMMN informacijskih sistema fokusiraju se na dobro strukturirane
1D VDPRP SRpHWNX SUH REMD a@invReQmotesey RIP MNOGERRYVIORYWMIH SURFHVH
CMMN, ELUH R E )dad QiM$hernin pojmova, a to je modelovat. Ovo VH QDMYL&@H RGQRVL QD
POSLOVNI PROCES. Poslovni proces je zapravo skupSRGUD]JXPHYDMX ALURNR ]J]QDQME X QDY
RGUHYHQLK ]DGDWDND LOL DNWLYyY@#®iamel inddptint, Saxeto®mRje Hi] PrQddja. LMnoge
strukturirane SD SUHGVWDYOMDMX QL] N&ktivDastDY Wpdetinazel-hotHQPY D QH XIWPIVWRD GD Vi
GROD]L GR RGUHYHQ H4Kr6Soxrl proted Je SUVNRIPVRGH DM X 7R Mvdosts RojeD ZabtevdjR G D N
povezani skup aktivnosti i odluka, koji se realizuje radiintenzivno znanje ili se temelje na projektima. Takve
GRVWL]DQMERGUBHQHIRRILMH  Wehi® M 1D NRW IUHG R QW LY UQD @ M aBtivdd<E bryamizadie D M X
L WURAGL QHNH XOD]JQH UHVXUVH SUAdWeDDHOMXYR SKHGCGVWWEBFONMPQRHAWR
SURL]JYRGH LOL XVOXJH RG ]QD[DMDR®NN XSFHDQ L\OAX NRMalL/SgkfistWBPRRL M X
3 RV W R Md défigid§aiposlovnog procesa i svaka vodi donotaciju. Kada su poznate informacije, odluke i proizvodi lako
QHNRJ GUXJRJ ]D Ns® lzb¥did\iB se. DakaRoblha MH QDSUDYLWL RGUH§ t@e sBRa/RINQL S
GUAL VYRMH GHILQLFLMH L SURL]Y RXLP XR/RORXIMHU X MSHU raDEMRYEKING B RRYAE|M
QDpLQ X }eHitdd)aD BPMN Bussines Process nepredvidiva i gde se stvarne aktivnosti i njihov redosled
Modeling and Notation UD]JOLNXMX RG VOXpDMD GR VOXpDMD
BPMNsebal. GL]IDMQLUDQMHP XSUDY Otwese koji Risu U Jpotpundsti DiefimMsa® D SRPHWNX |
SRVORYQRJ SURFHVD D QMHJRYD 2aQevab inbrmadie ¥oje @ustEjd WDspr@ Mek tokom
SURALUHQMX SRVWRMHiULK SURFHpgekta RULMHQWLVDQLK WHKQLND L
tehnologija. [6] Samtok SURFHVD QH PRaH ELWL VWUXN)
BPMN je skup je konvencija za modeliranje poslovnogpojavljuju se u toku izrade projekta. Aktivnosti siid L P Lp QR
SURFHVD VDVWDYOMHQ RG JUDIL p NazrateHDaprRd Qjodivimaju viseksRe0o bipbad®d @ toku
]DSLVD NRML LPD VWDWXV SURIHViErRd® e@@@ropka PH %301 VDGUAL
VSHFLILNDFLMH SRWUHEQH ]D JHQHULUDQMH DSOLNDFLMH ]D LIYUADYDQMH



V. SINTAKSA | SEMANTIKA CMMN-A Case Task =DGDWDN VOXpDMD MH ]DGD

Sintaksa CMMN-a obuhvatd UD ILpNH HOHPH YREPRWE HB XEPQLRO MDYIWINAW L P

veze koji se koriste za modelovanleSUDYOMD QM D q\]ﬁ%?ﬁ‘
6 O X (@244 osnovna je jedinica CMMN-a i predstavlja ﬂ%ne ngb ﬁ R UHWQLFD R]QDODYDD SRY

situaciju koja zahtev® SUDYOMDQMH 60XpD M[jJ ?] Y%ﬂg@gwalmm?wm URIHQX WD
UD]JOLPLWLK DN W PM@aVarinentiRGRihg § )

elements VX DNWLYQRVWL GRJIDyDKML L] %ﬂ%ﬁﬁ%@&@\kf%ﬁzm%wgﬂwﬁ MH H
VH PRJX L]YD 3O DLakdiRa Ul H SR vieme t. VNLYD SRNEES ik
paralelno. OdlukeDecisiony GHILQLAX XVORYH m%%@ SH..H ﬁ Ry Yo
na osnovu IRMLK VH G R Q FONH RVBH) HGQOQMET VG yHQ Q
'LMDJUDP €3« Higkal prikazuje sve planirane

HOHPHQWH R Gi@jXdvéeilR GRRD D BB RP aﬁgﬁ"’g Stg”ﬁ;g/%ﬁaﬁwmgj&%Fggf[';.\/gh'm“,\ﬁ
jasno razumevanije tok«XSUDYOMDQMerVa@tDk@D y

CMMN-a (i H ERLEMWLD & QadteMUDPrégled elemenata sakOMSMicl:
nazivom i simbolom, a koji se koriste u imenovanoj notaciji 2 QR aWR VH PRUD QD Ja@befaweddaH G D

: ; i sekvencijskog toka. SvaL]YU&HQMD zd\us€ Do/ DN D
prikazan je na slici 1. GRJRBYyDUMIovaNRML VH QD] Is¥nDib§XKaday U D & H
VWUDEHGHRMDYX RGUHYHQRJ GRJDYDM
XVORYD XQXWDU VOXpDM WHN RQGD
zadataka 6 W U D & He kablulbzRiitlazivkriterijumi. Crni
ibHOL GLMD P D QWieti NeRslidiHrdp R drétigiadljaju
R]QDNX ]D XV ORY Ha ih@dd BAd, &0 Sulfaza
dL]DMQD L ID]D L &R far€ Mzajna=slovbi
DQDOLWLp badelovakiers, BWIR XNOMXpXMH SC
stavki tj. definisanje zadataka koji su uvek deo unapred
definianh VHIJPHQDWD X PRGHOX VOXpDMD
]JDGDWDND NRML VX GRYVWkKS€@ ImogD G QL N
primeniti opciono. [13]

8 IDJL L]YRYHQMD UDGQLFL NRML UD¢
SODQ WDNR aWR RiEmaypahuDa1po fjdrébD W N +
dodaju proL]YROMQH ]DGDWNH X L&W D Q F X
L]YRYyHN@MIRi 2 prikazane su faza dizajna i faza
L]YRYHQMD

Slika 1. Prikaz elemenata koje koristimo u CMNN nijit§t2]

Nakon prikaza bitnih elemente koji se koriste u izradi
CMMN PRGHOD VOHGL REMdkégQ@WiHQMH|]QDpHQMD

Case Plan Model ORGHO 30DQD 60XpDMD |SUHGVWDYOMD JODYQL
GLMDJUDP VO X{uDid e cEnt&aldd &truktura koja
VDGUAL VYH RVWDOH MNP HIHW M HUY V@EILODM & H

LIYUADYDWL

Case File tem 6 WDYND 'DWRWHNH 60XpDMD SUHGVWDYOMD
podatke ili informacije koje se kklVWH XQXWDU OXpDMD 2YH
stavke mogu biti dokumenti, obrasci ili bilo koji drugi izvori
podataka koji su potrebdiD REUDGX VOXpDMD

Stage(Faza) je element kojd U X Stodhé aktivnosti ili
GRJDYyDMH XQXWDU seVgaXtrgamMZdvanjeR Ul VWL
strukturiUDQMH UD]OLPpLWLK toRIDVOADMOQMIRMH VX X
VOXpDMD _ )

Task (Zadatak) je osnovna jedinica aktivnosti unutar Slka2.)D]D GL]DMQD L MB]ID L]YRYHQMD
VOXpDMD NRMX PRUD L]¥YrganlystibnaQHND RWVWREBR,.LQL i
jedinica 3RVWRMH UD]O L piuthaH taskiaatdei N D R AW RNV >?2 58Ls 55 EmECMMN-A
koje realiyuju ljudi) ili automated taskgautomatizirani &001 PRaH SUX&LWL NYDOLWHWQD UH
zadaci). SRVORYQLK VLWXDFLMD yinstitusiieme,H NR U

Discretionary TasKProizvoljni zadatak) je zadatak koji zahtevima za kredite, zahtevima za osiguranje, reklamacija
QLMH REYH]DQ thkorh WWED P Q bV @ REBIMBDFD L X JGUDYVWYX 7DN RfakhivH NRL
LIYUALWL SUHPD SRWUHEL LOL RGOKdstupaka LVWUDALYDQMH VXPQMLYLK DNV

Blocking Human Task % ORNLUDMXuL QeM X éobijlihih Jprég@amabDiN za rad u nekim humanitarnim
]IDGDWDN NRML UHDOL]XMH RGUHYH@D FOMREDFL WBRB 1&XVIWDH LPREIENRVLYV
tok VOXpDMD GRN VH QH L]YUaL X SR Ws241Q Rawodbliava razne organizacijske potrebe.

Non-blocking Human Task(Ne-blokiraM XL OMXGMMNY VWDOGDUG QLMH Sis@EHI@BRQ RG
zadatak) je zadatak koji s JYUADYD SDUDOH @R wp G RR/ WD O L . FihdnbijskeRuGugé suY D M X
aktivnostima, ukoliko je potrebno, i ne zahteva zaustavljanigy HG QR RG QDM S R JGRIE& QMMANL iKra S&ikuU X p M [
ostalih aktivnosti. _ _ XORJIX [Rz& Bvdré @stama finansijskih usluga je

Process Task (Procesni zadatak) je zadatak Koji velika, SD VH |[DWR UHLQAHQMHULQJ WLK X

predstavlja integraciju sa spoljnim poslovnim procesima |I|
XVOXJDPD NRMH VH L]YUADYDMX X Q Ra4PANS 23 5NN, %




8 ]JGUDYVWYX VHHme kerist® tbldtQdlhi-bpisi) procesima koji zahtevaju prilagodljivost i reakcije na
dijagrami i dijagrami toka podataka za dokumentovanjeQHSUHGYLYHQH GRJDYDMH
NOLQLPNLK SURFHVD 7R MH SRJRGQR&DID1&CGAM MHIDVHASRPRGR RKajeQH SR
njega mogu stvoriti kvalitetni i sigurni automatizovani da ovaj proceg D S R pRa@aMupac iniciraSS RU X G & L Q X
JUDILpNL SULND]JL JGUDYVWYHQLK QSORPFBMHYDYUADYDOIXp MHKX@WWDWMIYHOL
Takvi CMMN dijagramisuvizDOQL MHGQR] QD p DRYIBAS® Max IMbdelY QBLQ X W D pos@wWailde sve
pa VX ODNR UD]X&maMitlyga i STWXAWDX p Q M bskaleR&kcije procesa.
Ovakve vrste podataka su superiornije u odnosu na tekstualne Unutar Case Plan Modelaalaze se faze koje se zovu
dokumente. Atagee 6 YDND ID]D MH ]DSUDUgIBvaMNXS ]
Osim u bankama i zdravstvu, CMMN se koristi i ukriterijuma )D]D A,QLFLUDQMH SRUXGAELC
UD]J]OLPLWLP VHNWRULPD W osigu@nfey WkUpad/ Di€id SNROIURX GAVMRRYX | DGDWDN A.XSDF
obrazovanje, telekomunikacija, maloprodaja i IT. SRUXGAELQXélu BotrdbRi Bu nam Case File Item
U osiguranju se CMMN Koristi kako bi se obradili A1IDUXGA&AED3?* NRGRNXFRDPWYBRML VH &L
UD]OLpL W phroJedilis \priiaveli kako bi se upravljaglo WUJRYLQL &DVH )LOH ,WHP A1DUXGAE
SULWXAEDPD RVLIJXUDQLND A1DUXGAED ]DSULPOMHQD3® 3UHNUHWC
U obrazovanju se CMMN Koristi kako bi se upravljalo nakon kojeg se stvaraju nove odluke i procesi. Faza 2. je
VW XGHQWV N L Bkademskid postoptima) prijavama A2EUDGD SRUXGAELQH® D RQ QDP ]DS|
L AaDOEDPD NRML VH RVWYDUXMX QDNRQ awWwR MH Q
U telekomunikaciji se CMMN koristi kako bi seHrd L Oprocesi nakon dobijanja samé& R U X G &I LpGnkéinje
SUREOHPL NRULVQLPNYHD $RGL HNDH P S BBV GHEBNEHS RUXGAEWYPHD AHQMH SURL]
EL VH XSUDYOMDOR WXAaEDPD NRULWQUINMX LPDPR SUHNUHWQLFX ¢dB$D R]Q
U maloprodaji CMMN koristimo zalHaADYDQMH Brovievd X arEttaga proizvé D |DYU&AHQL )D]D A3
kupaca, upravljanje reklamacijama i zamenu proizvoda. VXJHVWLMH?® R]IQDpDYD SURFHVH YH]DQ
U IT-u CMMN Kkoristimo za upravljanje IT incidentima, tom delu odvijaju se procesi i odluke vezani¥a&D XpDM ND C
SUDUHQMH SURPMHWBKQUMMHLAKD Y 8 QRIKS B Pamdditi RGUHYHQH HOHPHBRYWH SRL
upravljanje projektima NXSDF Q hh@dWeRitilRHQGEAD V H Y thuilDgeldRseQ D
ponavljaju procesi od dobijanjaS R U X G && InguHlje.
VI PRIMER UPOTREBE Nakon toga imamo uslov koji pokazuje da je odluka kupca
U nastavkuiilH ELWL REMDAQMHQR [DAMRY M3AHQDO)DJRWDARBREUDYDQMH L SU
YDAaQD L NDNR dipdgpaF [pRQend XCMMN  QDNRQ ]DYU&AQH R G O daluH. INDXFSH 05 RO DXy D
standardom. NDR &AW RobvaXanfeBRUXGAELQH® L A3URYH
Nakon togaimamo/ORY A=DOLKH SURYHUHQH?3
MH SURYHUD QD Susbw/A,”BE QR YEROOHVGERI L] [
LIYUAGDYD VH DNR VX VY kupd®OdodRp WL S|
Taj uslov je izvan svih faza i input e BKIGHUHP ]DGDW
A3RWYUGD SRUXGAELQH3® NRML VH QD
SRUXGAELQH3® =DGDWDN A3RWYUGD SR
A, ]JYUAHQMH SRUXGAELQH3® NRML VH L
SRUXGAELQH
1DNRQ WRJD MH ]DGDWDN A,]YU&HQ
XVORYX A.U0 R D MN\RNMIbcHSd.DAWo se nakon
Slika 3. Primer CMMN dijagrama u procesu kupnje proiav preko provere zaliha aktivirausloA1HPD GRYROMQR ]DOLF
Web Shopa L]lYUADYDMX ]DGDFL X ID]L A2GELML

U ovom poglaviju iH ERWMD m@dtHCUMN [JDGDWDN MH A3RSXQMDMdy@died usDO L KD 3
dijagrama kroz primer procesa kupovine proizvoda puten®=DOLKH SR SXQWMHQHPSNWRMGR &y DM X
web trgovine. Za razliku od BPMN-a koji je idealan za jasndPopunienh] DOLKD? 7R R]QDpDYD GD VX ]DC
definisane GRIJDYDMH &001 QDP SUX&D Vith HHPNRQOWR YR PidaH L]YU é&portRenVL SU
procese koji nisu jasno definisani i za kojeJ@ DP R N D G PR G FDIGTHNV Delb Zalhd ReKorS RSXQMD YD QM
VH GRIJRGLWL ,VWUDAL GHPR NDNR @& PRAWLER & G NRUHKe MY (péljewR 1D S L
modelovanje procesNRML XNOMXpXMX UD]QMHUNR URNPGDWBHRNENR VX JDOLKH NR
pokrenute GG UHYHQLP SUHNU H & prbd$aD elemsnts R B X G ddstufih onda je taj zadatak input
online SRUX GWdELRWPR NROLNR MH |DSUDNFCBWRNZFHASFOW YUGD SRUXGAELQH? X IL
om modelovati fleksibilan tok aktivnosti. U samom Ondajetajzadatak@XW ]DGDWNX A2GELMDQMH
dijagramu bitH XNOMXpHQH U D uiktedakzi¥ H 9 RIazi Wiagi 6s Fagim tim ako zaliha nema onda se aktivira
kupca, online tprodavnice, dekD PDUNHWLQJ LUSpWNADIDERWROMQROLKGILKE RH PRJIX SRS
5D]PDW U Ddj®P RodMke, odobrenja, provere i IDGDWDN A2GELMDQMH SRIMGABEDYH?® S
eventualne promen8& R U X GZb&gd d@dtlpnosti proizvoda. ~ 2YLP VX REMDAQMHQL VWLovBRJIXUL

U QDVWDYNX UH ELSWIHGRERMED Vfegranay pa PRaHPR ]DNOMXpL WijagraenD M H
CMMN-a u odnosu na tradicionalne BPMN dijagrame i L]JOHGRP GRVWD GUXJDpLML RG %301
opisani sami CMMN dijagram. 3RVHEQD SDaoQWh REMOAQMHQR ]DaWR
SRVYHUHQD W RenteksteOuxrayfarjd poslovnim  CMMN dijagrami rade se ® RYDNDY QDpLQ ]DW

namHQMHQL ][D QHSUHGYLGLYH SURFHVH




ljudskim odlukama. Ovakvi dijagrami se koriste za MHU RPRJXUDYD 63,0 boljul G&éhtdoluL BAdO Q
modelovanjeVOXpDMHYD ]D NRMH QLMH BR QXQifpinéEsDRSI) H GE WaDHp G R Q Riikb@ MaH R G O
definisati tok aktivnosti. Akcenat je na fazamatgge, QMHQX VSRVREQRVW GD LQWHJULAH LU
zadacima Task, uslovima Milestong i kriterijumima GRJDYDMH &001 GRSULQRVL RSWLPL]DF
(Sentries NRML VX |DSUDYR LQSXWL L RNW]EXW LXREORHHDUK JBEORDVQIDP VOXpD|
AWR VH WLPpH YL]XDOQLK UD]JOLND %3®HyXGUMPDJIUPBIO NKHQMOIHDW®L &001 Q
SULND]XMX MDVDQ VHNYHQFLMDOQ lizavévaN PBU B EQ/DL Y RV WML Y RGNRDJ D WIHNKIQ VPN
SRYH]DQL VWUHOLFDPD NRMH R]QDS8DYO DXR WiHMNzBildkhF prycBsa &akbl bi se u
GLMDJUDPL VX YLdH PRGXODU Qe L poipidbst Hisk@ibtle N iedidsti Pdyd Xhotadije. Dalja
vlastite interne tokove. Umesto povezivanja strelicamaLVWUDALYDQMD X RYRM REODVWL PR
koriste se kriterijumigentrie$ za definisanje uslova kada se metodologije implementacije i integraciji CMMN-a sa
zadaci ili faze mogu aktivirati. Obe notacije imaju svojedrugim SRVORYQLP VWDQGDUGLPD L WHKC
V S HFLIL jei2 Hm8du EePkoristiti zajedno za kompleksneRPRJXULOR MR& HILNDVQLMH XSUDYOM|

poslovne procese. [16] RGOXpPpLYDQMHP X GLQDPLpPpQLP SRVORY
Na kraju &001 SUHGVWDYOMD ]JQDpDWN
VIl. PREDNOSTI | NEDOSTACICMMN-A WUDQV|RUPDFLML QDIJLQD UF@MJ&]LNRML

CMMN je standard koiji je uveliko zadovoljio potrebe | VORAHQLP VOXpDMHYLPD L SURFHVLPD
]JDKWHYH FQRrak&/ IDVWU X p QM BRB UXbWWUDALYDQMD L XQDSUHYyHQMD X RE
modelovanja. Jedna od velikih prednosti CMMN-a ePHQDGAaPHQWD
modelovanjead-hoci nepredvidivih poslovnih procesa. Ovaj
standard je idealan za scenarije u kojima procesi nisu jasno
definisani. 8001 WDNRYRHIXUIXMH XYB@MHQMH SURP
proces u realnom vremenu, a to je jako korisno z#ll Freund,J., & Ricker, B. (2012). Real-life BPMN. Garda.
SULODJRYDBMDRPWHHQMLYLP RNRO QR MV M@IDM. & (XR6)aNNoRictonkp thg fagd Ramagat model and
bitno napomenuti, to je da ovaj standa@H PR ééhit] DP notation (CMMN). arXiv preprint arXiv:1608.05011.

; ; FRSRERE ; Shitnii [3] Kurz, M., Schmidt, W., Fleischmann, A., & Lederer, 4015, April).
ljude i da su ljudi i dalje najbitniji faktor. CMMN standard everaging CMMN for ACM: examining the applicabiligf a new

QDP RPRJIXUXMH ED &ohgrika @ QanXded X p Homg standard for adaptive case management. In Progsedfrthe
GRQRERH®MNMND 7LPH VH bRduURdrdd DaY D M Xth international conference on subject-orientecir®ss process

temelju realne situacije. CMMN I P Rkéidbinovati | sa management (pp. 1-9).

drugim standardima, pa u kombinaciji sa njima mogu sé E&Uhtl'lf\l b N”éo'f‘ido%lM-v & A”aglr‘OSBtOPOU'OSvPD- (201,339”9 )
" . PP . . 0 model soclal processes. In business Process Managemen

dobiti kvalitetniji i CeIISbOanJI moeli. Jedna od mana Workshops: BPM 2017 International Workshops, Barcel@gain,

CMMN-D MH VORaH QR sandapdHigakiZahteva September 10-11, 2017, Revised Papers 15 (pp. 335-Spiipger

RGUHAHQL QLYR ]QDQMD UD]XPHY D QMmtoda PyighisX p QRVWL O0QR JH

industrije bazirane su samo na BPMN-u i na strogds] F;outis, I, Bardaki, C., Dede, G., Nikolaidou, M.adalakis, T., &

definisanim procesima. Zato je jedna od mana CMMN-a to QDJQRVWRSRXORV &001 HNDIDXDW

AWMRH PDQMH SULNODGDQ YHULQL LQ&GRSiIaLMieonedd'l" SWisRP ROt avetems

PRaHPR NRULVWLWL X S|éRde]Y RiGRD LE MHNY R WkcRB, K., & weske, M. (2015). Méidg and

PHVWR NRULVWH \WioPeRi. 3Usdrt ktajLt@taV D Qrlonitoring variability in hospital treatments: a scenasog CMMN.

GRGDWL GD MH &001 PRiUDQ DODW L QN@ghn%sw%@Mﬁ@g@mw@wm@t}om@e%@ﬁlw

L SRGUANX ]D SULODJRGOMLYH SURFHYRERE| SIEARN IS SRR PRSI RBha L

UDYQRWHaX LJPH yRontroléikako biEse G5l VY?J‘ Zensen, A., & Kuster, J. (2018, October). A comparisoriexible
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The basic setting of the work and the issues that alewl¢h are important
for several reasons, and in the future it can help imyrbasiness cases. One
of the biggest reasons is that standardization and cbensibility are
achieved by using the proposed model. The notateeif iprovides the
standards that we must adhere to, and with the helpsé standards, any
process can be analyzed and understood without mistadéings with
other people. Using this notation avoids unnecessary istéps processes,
thus enabling organizations to optimize all process@teweducing costs
and increasing efficiency. Notation enables orgditra to easily adapt to
business environments and to adapt more quickly to p@ertunities and
challenges. Another reason why this topic is importsuthé possibility of
easier analysis because the processes and decisions ahg didined.
Better reporting and analytics allow us to choose sinless strategy more
easily.
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In[10]:= datal[3]][[2]] == S2[x] /. x -> 2 (* 5 *)

IV. 1JBF?J MIHLJDRJIJBR6?5?F IJH=J:FKDH=

Out[10]=2==a2
I:D?L:WOLFRAM MATHEMATICA [10]

In[11]:= dataf[4]][[2]] == S2[x] /. x -> 3 (* 6 *)

BajZzgmgz\Zf_ dm[gh] bgl_ J|heZpbhgh]omlg]zsrgzézggzﬁhdz
nmgdpbem ~ZIm ]jZnbdhgghf

In[12):= data[[4]][[2]] == S3[x] /. x -> 3 (* 7 %)

y Out[12]= 3 == a3

In[13]:= data[[5]][[2]] == S3[x] /. x -> 4 (* 8 *)

Out[13]= 1 == a3 + b3 + c3 + d3

In[14]:= PrvilzvodSO[x_] := D[SO[x], {x, 1}]

In[15]:= PrvilzvodS1[x_] := D[S1[x], {x, 1}]

OFRNWSAOU

‘ | ‘ In[16]:= (PrvilzvodSO[x] /. X -> 1) ==
0 2 4 6 (PrvilzvodS1[x] /. x -> 1) (*9%)

OUL[L6]= b0 + 2 ¢O + 3 d0 == b1
=iznbdhg  12jzf_ljb nmgdpb .—In[l7] DrugilzvodSO[xJ D[SO[x] x 21

DZdh i | AZIbo g\hjh\Z h7Aj_{mem ljb k
~"Z . k_ j_amelmem,b kleZ °g kzm[ﬁlﬂbg"zwﬂs%J Tk?isol[x] tx, 23]

iheb ghfz 1j_,_] kl_i_gZ In[19]:= (DrugilzvodSO[x] /. x -> 1) ==

Mkeh\ ~Z « j_ “amelmem,b kieZe g ijbrydivgdsi[x] g Z-f 1),(* 10 %)

mkeh\_ gZz "jm]b ba\h” m jm[gbf IquZfZ |hkuI5§:g2télo

Out[19]=2c0 +6 d

bgl_j\ZeZ
>Zde_ h~j_~b,_fh r_kgz_kl th[20] 1> @GilZvbBS2[x ] := D[S2[x], {x, 1}]
dh_nbpbe g&lEbpzZihebghfz 1j_, 1 kI _i_

gZ
In[21]:= (PrvilzvodS1[x] /. x -> 2) ==

So = 8+ bo(x-0) + (-0 + do(x-OF (PVilzvodS2[x] /. X -> 2) (*11 %)

S =ap + by(x-1) + Cl(X-:I.)2 + d1(X-1)3
S = ap + ba(x-2) + G(x-2¢ + da(x-2) Oout[21]= bl + 2 c1 + 3d1 == b2

S =8t bo(x-3) + CS(X_3)2 * d3(X—3)3 In[22]:= DrugilzvodS2[x_] := D[S2[x], {X, 2}]

J_r_f_ azgzZ\_"_gb az”Zlzd m ijh]j&Rld blugituwdsd Mk ->2) ==
Wolfram Mathemati@ ~Zlh e _ m gZklzZ\dm (DrugilzvodS2[x] /. x -> 2) (*12 %)
In[1]:= data = {{0, 0}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3}, out[23]=2cl+6dl==2¢2

{4, 1%

In[24]:= PrvilzvodS3[x_] := D[S3[x], {x, 1}]

Out[1]={{0, 0}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3}, {4, 1}

In[25]:= (PrvilzvodS2[x] /. x -> 3) ==

In[2]:= SO[x_] := a0 + b0*(x - 0) + cO*(x - 0)"2 + (PrvilzvodS3[x] /. x -> 3) (*13 %)
do*(x - 0)"3
Out[25]= b2 + 2 ¢2 + 3 d2 == b3
IN[3]:= S1[x_]:= al + ba*(x - 1) + c1*(x - 1)*2 +
d1*(x - )3 In[26]:= DrugilzvodS3[x_] := D[S3[x], {x, 2}]
In[4]:= S2[x_] := a2 + b2*(x - 2) + c2*(x - 2)"2 + In[27]:= (DrugilzvodS2[x] /. x -> 3) ==
dz(x - 2)"3 (DrugilzvodS3[x] /. x -> 3) (* 14 %)
In[5]:= S3[x_] := a3 + b3*(x - 3) + c3*(x - 3)"2 + Out[27]=2c2+ 6 d2 ==2¢3
d3*(x - 3)"3

In[28]:= (DrugilzvodSO[x] /. x -> 0) == 0 (* 15 *)

In[6]:= data[[1]][[2]] == SO[X] /. x -> 0 (* 1 %)
Out[28]=2c0==0
out[6]= 0 == a0
In[7):= dataf[2]][[2]] == SO[x] /. x > 1 (* 2 %) rieol= OruglavedSsbd =4 ==0 (169
Out[29]=2¢c3+6d3==0
Out[7]= 4 == a0 + b0 + c0 + dO
In[8]:= data[[2]J[[2]] == S1[x] /. x> 1 (* 3% [r;[%(’)]:z systemEqu = {data[[1]][[2]] == SO[x] /. x
data[[2]][[2]] == SO[X] /. x -> 1,
Out[8]= 4 == al data[[2]][[2]] == S1[x] /. x -> 1,
data[[3]][[2]] == S1[X] /. x -> 2,
In[9]:= data[[3][[2]] == S1[X] /. x -> 2 (* 4 %) data[[3]][[2]] == S2[x] /. x > 2,

data[[4]][[2]] == S2[x] /. x -> 3,

Out[9]=2==al+bl+cl+dl



data[[4]][[2]] == S3[x] /. x -> 3,
data[[5]][[2]] == S3[x] /.
X -> 4, (PrvilzvodSO[X] /. x -> 1) ==
(PrvilzvodS1[x] /.
x -> 1), (DrugilzvodSO[x] /. x -> 1)
== (DrugilzvodS1[x] /.
x -> 1), (PrvilzvodS1[x] /. x -> 2)
== (PrvilzvodS2[x] /.
X -> 2), (DrugilzvodS1[x] /. x -> 2)
== (DrugilzvodS2[x] /.
X -> 2), (PrvilzvodS2[x] /. x -> 3)
== (PrvilzvodS3[x] /.
X -> 3), (DrugilzvodS2[x] /. x -> 3)
== (DrugilzvodS3[x] /.
X -> 3), (DrugilzvodSO[x] /. x -> 0)

0, (DrugilzvodS3[x] /. x -> 4)}
Out[30]= {0 == a0, 4 == a0 + b0 + c0 + d0, 4 ==
al,2==al+bl+cl+dl,2==a2,3==a2+b2
+c2+d2,3==a3,
> 1==a3+b3+¢c3+d3,b0+2c0+3d0==
bl,2c0+6d0==2cl,bl+2cl+3dl==b2,2
cl+6dl==2c2,

> b2+2c2+3d2==b3,2c2+6d2==2c3,
2c0==0,2c3+6d3}

In[31]:= SplineSolutions =
NSolve[systemEqu, {a0, b0, c0, d0, al,
bl, cl,dl, a2, b2, c2, d2,
a3, b3, c3, d3}]
Out[31]={{a0 -> 0., b0 -> 5.875, c0 -> 0., dO ->
-1.875,al -> 4., b1 ->0.25, c1 ->-5.625, d1 ->
3.375,a2-> 2.,

> b2->-0.875,c2->4.5, d2 ->-2.625, a3 ->
3., b3 ->0.25, c3 -> -3.375, d3 -> 1.125}}

In[32]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm
Out[32)//TableForm= a0 -> 0.
b0 -> 5.875
c0->0.
do ->-1.875
al ->4.
bl ->0.25
cl->-5.625
d1->3.375
a2 ->2.
b2 ->-0.875
c2->45
d2 ->-2.625
a3 ->3.
b3 ->0.25
c3->-3.375
d3->1.125

In[33]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm
/I Rationalize

Out[33]//TableForm= a0 -> 0

47
b0 -> --
8

c0->0

15
do -> -(--)
8

al->4

1
bl->-
4

45
c1->-(-)
8

c3->(-)
8

9
d3 ->-
8

In[34]:= {a0, b0, c0, d0, al, bl, c1, d1, a2, b2,
c2,d2, a3, b3, c3, d3} /.

SplineSolutions // Rationalize //
Transpose // TableForm

Out[34]//TableForm= 0



45 Out[39]= -Graphics-

--)
8 In[40]:= << Splines’
27 In[41]:= cub = SplineFit[data, Cubic]
8 Out[41]= SplineFunction[Cubic, {0., 4.}, <>]
2 In[42]:= SL2 = ParametricPlot[cubl[t], {t, 0, 4},
Epilog -> Point[data],
7 AspectRatio -> 1/GoldenRatio]
-()
8 Out[42]= -Graphics-
9 In[43]:= Show[SL1, SL2]
2 Out[43]= -Graphics-
21
--)
8
3
1 -
: Kebdz =jznbd AmgBEpF>"T F ¢’
4
27
=)
8
9
8
In[35]:= SO[x] /. SplineSolutions // Rationalize Kebdz=jznbd n m%;d"p ey F %Q:T Fi'gZ bgl_j\@gm
3
47x 15x
Out[35]= {---- - -—---}
8 8
In[36]:= S1[x] /. SplineSolutions // Rationalize
2 3

-1+x 45(-1+x) 27(-1+x)
+

?“t[%]:{“ """ - Keb8Z=jZnbd nmgdBbT F sFE T FSELTF

4 8 8

In[37]:= S2[x] /. SplineSolutions // Rationalize

2

3

7(-2+x) 9(-2+x) 21(2+
X)
Out[37]=1{2 - + -

8 2 8 . 5 89. 5 6. 7
KebdZ =jZnbd nmchpst_F SF—TFSE-:TFs'gZz
In[38]:= S3[x] /. SplineSolutions // Rationalize bgl_j\Z[e &
2 3

B+Xx 27(-3+x) 9(-3+x)

T R e I p— PR }
4 8 8

In[39]:= SL1 = Plot]
Piecewise[{{SO[x] /. SplineSolutions,
0 <=x<=1}, {S1[x] /.
SplineSolutions, Keb8Z=jZnbd nmg&pgbF FtE-:TF (s F 2T F 7
1<=x<=2}{S2[x] /. < 6 <
SplineSolutions,
2 <=x<=3},{S3[x] /.
SplineSolutions, 3 <= x <= 4}}], {x, O,
4}, PlotStyle -> {Black, Thick}]




Keb8Z=jZnbd nmg&pb¥ FtE~:TF{°F=TFt'gZ
bgl_j\z[26]

Keb@Z=jZnbd nmgdBb¥ FuF = T F @ E-:TF W

Keb8Z=jZnbd nmgdpb¥ F uF = :TF ¥ E-:T FugZ
bgl_j\z[8,A

V. A:D4MQ:D
Djha h\zZe jz~ kfh \b~_eb \_ebdb agzqZz-

b gmf_jbgdbo fhlm,ghklb ijh]jZ¥&dfdam] iZd_|I
Mathematicam gmf_jbqgdhe fZI_fZlbpb

ljzdlbgqgh «_ ihdzZzazgh ~Z k_ dhjbr,_f_f
khni\_jZ eZdh b _nbdZkgh fh _ bajZgmgZ
keh™ _gbo iZjzf_1ZjZz _nbdZkgh ihma~Zgh
DZdh km g_ebg_Zjg_ <+ _"gZqbg_  kZklZ\

ha[b,g_ gZmd_ hg”"Z «_ h\Ze *hijbghk hr \
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Cubic spline interpolation using the Wolfram Mathematica
software package

1ZgZkbs_\b, 3hjrZg
ABSTRACT

The development of science and technology, especially
computer technology after the Second World War, has led to
a faster and more systematic development of numerical
mathematics, which allows solving very complex problems

using computers. Namely, the ability of computers to perform
a large number of computer operations in real time with an
automated calculation process provides unimaginable
opportunities for numerical mathematics. In this way, a

number of mathematical problems that cannot always be
solved accurately by classical mathematical methods or their
solution would be impractical are effectively solved using the
apparatus of numerical mathematics. Programmatically
implemented numerical methods allow users to quickly solve
problems with arbitrary accuracy, without having to be

experts in the field of numerical mathematics. This

circumstance has a positive feedback effect on the

Keb@®Z ljbdddafie_Ilghlr_faz ~ZIlb hmk_]development of new technologies and on the development of

ijh]jzfkdhf iZWolfram Mathematicaa Z ijbf4 j

science in general.
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