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Rec dobrodoslice:
YU INFO - Ulazak u cetvrtu deceniju

PoStovane koleginice i kolege,
dragi u€esnici konferencije YU INFO,

sa velikim zadovoljstvom vas pozdravljamo nakon zavrSetka 31. konferencije YU INFO, kojom
simboli¢no ulazimo u ¢etvrtu deceniju njenog postojanja. Nakon tri decenije kontinuiranog razvoja, rasta
i prilagodavanja savremenim tehnoloskim i drustvenim izazovima, YU INFO danas predstavlja jedno od
najznacajnijih mesta koje okupljanja akademsku zajednicu, istrazivace, inZzenjere i stru¢njake iz IKT
industrije iz zemlje i regiona.

Konferencija, koja je zapocela svoje putovanje 1995. godine, ostala je dosledna svojoj misiji -
razmeni znanja, ideja i iskustava, kao i povezivanju nauke, obrazovanja i privrede. Ulazak u cetvrtu
deceniju obelezavamo sa jasnom vizijom buducnosti, oslanjajuci se na bogato iskustvo prethodnih godina
i spremno prihvatajuci nove tehnoloske paradigme koje oblikuju digitalno drustvo.

| ove godine nastavljen je trend velikog interesovanja autora i visokog kvaliteta prijavljenih radova,
koji obuhvataju Sirok spektar savremenih tema iz oblasti informaciono-komunikacionih tehnologija.
Radovi su organizovani u tematske oblasti koje prate aktuelne istraZivacke i industrijske tokove,
uklju€ujuéi vestacku inteligenciju i masinsko ucenje, softversko inZenjerstvo, radunarske mreze i
bezbednost, baze podataka i informacione sisteme, industriju 4.0, industrijsku automatizaciju i digitalnu
transformaciju, kao i specificne primene IKT-a u razli¢itim sektorima.

Zajednic¢ko odrzavanje 31. konferencije YU INFO, sa jubilarnim 15. izdanjem medunarodne
konferencije ICIST na Kopaoniku, predstavlja jos jedan korak ka ja¢anju medunarodne vidljivosti i nauéne
relevantnosti oba skupa. Uvereni smo da ¢e ova sinergija doprineti dodatnom unapredenju kvaliteta
programa, veéem broju ucesnika i jo$ sadrzajnijem nauc¢nom i drustvenom iskustvu.

Zahvaljujemo se svim autorima, recenzentima, partnerima i ucesnicima koji svojim doprinosom
¢ine da YU INFO nastavi da raste i razvija se. Radujemo se zajednickom radu, razmeni ideja i novim
inicijativama i vidimo se ponovo u martu 2026. godine, na Kopaoniku.

Srdaéno vas pozdravlja,

Organizacioni odbor konferencije ,,YU INFO 2025
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Nedelja, 9. mart 2025.

17°° Otvaranje konferencije sala ,Pani¢ 1
= Pozdravne reci organizatora konferencija YU INFO i ICIST 2025

= Glavna predavanja (Keynotes):

o Pawel Herman (Division of Computational Science and Technology, School of
Electrical Engineering and Computer Science, KTH and Digital Futures)

Tema: Neuromorphic computing
O Miroslav Trajkovi¢ (Zebra Technologies Corporation, USA)

Tema: Computer vision

Sesije / tematske oblasti konferencije
“YU INFO 2025”

Sesija 1: Digitalizacija i e-zdravstvo

Sesija 2: Vestacka inteligencija

Sesija 3: Masinsko ucéenje i veliki jezi¢ki modeli

Sesija 4: Softverski sistemi i savremene informacione tehnologije
Sesija 5: Informacioni sistemi, racunarske simulacije i edukacija

Sesija 6: Vojne simulacije i primene

Napomena: Radovi oznaeni oznakom “A” u polju “Broj strana”, nisu predati u finalnu verziju
Zbornika radova 31. IKT konferencije “YU INFO 2025” (kategorija radova M63), ve¢ su poslati samo kao apstrakti,
koji su prezentovani bez slanja finalnog rada u celosti.



Sesija YU #1: Digitalizacija i e-zdravstvo Br. str.

ponedeljak, 10.3.2025, 09:00-11:00, sala ,,Pancic 1

Dr Andelka Zecevié 14
Moderator: NP
(Matematicki institut SANU)
R.br. Naslov rada Autori Br. strana
. eeps . . . Smiljkovi¢, Lazar;
1.01. Evaluac'ua Sta'l'ISl'ICkIh metoda imputacije gena u podacima prostorne Migi¢, Marko; 15-19
transkriptomike . -
Kovacevi¢, Vladimir
Radioloski pejzazi: prepoznavanje i analiza prostornih odnosa u Popovi¢, Isidora;
1.02. e . ., 20-25
radioloskim izvestajima Zecevi¢, Andelka
1.03. | Novi sistem identifikacije u porodilistima zasnovan na otisku prsta bebe Lalovi¢, Komlen A
1.04. | Metricki rezultati otiska prsta predstavljeni kroz Java GUI aplikaciju Lalovi¢, Komlen A
Jovanovié, Milan;
Todorovié¢, Ivan;
. " ERP si . Zaciiu i ek . ;
1.05. :Jt:,cﬁi-ivl?iirr:aani-i sistema na unutrasnju organizaciju finansijske Jagko, Ondrej; 26 - 30
J pani Stanimirovié, Petar;
Mari¢, Miha

Majstorovi¢, Vidosav;
Simeunovié, Vladimir;
1.06. | ChagGPT kao podrska inteligentnim rudnicima Stosi¢, Dragan; 31-34
Negoici¢, Rastko;
Todorovi¢, Filip

Dukié, Predrag;
Zorica, Sinisa;
Antunovic Terzi¢,
1.07. | Projekat KNX instalacije na primjeru viSestambenog objekta Sandra; A
Pejak, Petra;
Cvjetkovi¢, Slobodanka
Jelena

Unapredenje procesa obracuna utrosene elektricne energije u EPS AD

1.08.
08 Beograd

Risti¢, Jadranka 35-37




Sesija YU #2: Vestacka inteligencija

Br. str.

ponedeljak, 10.3.2025, 15:00-17:00, sala ,,Suncani vrhovi”

Prof. dr Boris Delibasic¢

Moderatori: | (Univerzitet u Beogradu,

Fakultet organizacionih nauka)

38

R.br. Naslov rada Autori Br. strana
501 Neuromorfno racunarstvo i teCne masine stanja u sistemima za Zivadinovi¢, Milos; 39.47
7" | otkrivanje upada nad CIC-IDS2017 skupom podataka Simi¢, Dejan
202, Pigi:cal?a transforma“cija u .§L.|nlwarstvu — primena TinyML tehnologije Pavlovic. Deian 48-52
i veStacke inteligencije na ivici ~aviovie, ~elan
Delibasi¢, Boris;
2.03. | Sistemi za podrsku odlucivanju u eri veStacke inteligencije Radovanovi¢, Sandro; 53-55
Suknovi¢, Milija
_ Y. . S . Mici¢, Aleksije;
2.04. Primjena masinskog ucenja za opisivanje slika pomocu teksta > 56 - 61
Buri¢, Zoran
Predvidanje uspesnosti memorizacije slike pomocu modela Matvejev, Valerijan;
2.05. Y. . o 2 » 62 - 65
masinskog ucenja Draskovi¢, DraZzen
Terzié, Rajko;
. v vy . o - . . Majstorovi¢, Milosav;
2.06. Evolucija vestacke inteligencije, izazovi i novi trendovi u zdravstvu ., 66 - 70
Pantovi¢, Vladan;
Terzi¢, Dusan
207, Energetska efikasnost pristupne mobilne mreze Aleksi¢. Daniiela 71-74

Telekom Srbija a.d.




Sesija YU #3: Masinsko ucenje i veliki jezicki modeli Br. str.
ponedeljak, 10.3.2025, 18:00-20:00, sala ,,Suncani vrhovi”
Prof. dr Drazen Draskovic¢ 75
Moderatori: | (Univerzitet u Beogradu,
Elektrotehnicki fakultet)
R.br. Naslov rada Autori Br. strana
Nosek, Tijana;
Suzi¢, Sinisa;
Snimanje bilingvalne baze AI-SPEAK za multimodalno Stanojev, Vuk;
3.01. . s iy 76-79
prepoznavanje govora Jakovljevi¢, Niksa;
Krstanovi¢, Lidija;
Secujski, Milan
Analiza indeksa ljudskog razvoja i njegovih komponenti koris¢enjem | Radojici¢, Dragana;
3.02. Y. . . iy 80-83
metoda masinskog ucenja Stamenkovi¢, Mladen
Ivankovic, Zdravko;
3.03. Integracija velikih jez'if:kih mpdela u obrazovanju: Percepcije SPEZ:: SP:;:I;rag, 8488
studenata kroz prakti¢ne primene ; ; .
Damnjanovic, Jasmina;
Ivankovic, Milana
Suzi¢, Sinisa;
Uticaj augmentacija trening podataka na performanse doobucenog Nose'k, Tijana;
3.04. Whisper modela Simi¢, Nikola; 89-92
Pekar, Darko;
Deli¢, Vlado
Draskovi¢, DraZen;
Radenkovi¢, Uros;
Prikupljanje podataka i oznacavanje u procesu formiranja skupova Micovi¢, Marko;
3.05. . . .. . ., . 93-98
podataka govora mrznje na srpskom jeziku Cincovic, Jelica;
Milakovié, Adrian;
Jocovi¢, Vladimir;
Mandi¢, Ana;
Jelovi¢, Marko;
Bulatovi¢, Ana;
Nikoli¢, Filip;
Mijatovié, Hana;
Vucicevi¢, Nikola;
3.06. Primena vestacke inteligencije u analizi i obradi govora kroz Stani¢, Ana; 99 - 103

transkripciju, verifikaciju i evaluaciju izjava

Bogdanovi¢, Natalija;
Lazovié, Luka;
Mihajlov, Anja;
Popovi¢, Lana;
Milakovié¢, Adrian;
Jocovi¢, Vladimir;
Draskovi¢, DraZzen
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Sesija YU #4: Softverski sistemi i Br. str.
savremene informacione tehnologije

utorak, 11.3.2025, 16:00-18:00, sala ,,Suncani vrhovi”

. | Prof. dr Marko Misié¢ 104
Moderatori: . N
(Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet)
R.br. Naslov rada Autori Br. strana
Smili¢, Marko;
Vremenska analiza procesa integracije primenom Simpsonovog pravila stefanovic, Caslav;
4.01. . proc grace p P Ep Mili¢, Dejan; 105 - 108
na procesorima sa vise jezgara u Javi . . .
Djurovi¢, Sanja;
bosi¢, Danijel
Tufegdzi¢, Janko;
Hrvacevié, Luka;
4.02 Uporedna analiza radnih okvira Angular, React i Flutter na osnovu Potkonjak, Iva; 109 - 113
7" | implementacije aplikacije za poslasti¢arnicu Mutavdzié, Uros;
Cincovi¢, Jelica;
Punt, Marija
Ogrizovi¢, Mihajlo;
Kovié. Fili:
4.03. | Pregled pozicionih algoritama u prosirenoj i virtuelnoj stvarnosti :ﬁ: /f\)l\gﬁ'sa-l '; 114 -119
Draskovi¢, Drazen
Nasti¢, Milos;
4.00. Analiza perf.orr.'nans.l razli¢itih algoritama broadcast komunikacije u M|S|ct ’Marko; 120- 125
Open MPI biblioteci Vuletié, Pavle;
Proti¢, Jelica
4.05. | Analiza algoritama dokaza bez znanja u blokéejn tehnologiji ObraqPV|c Milos; 126 -131
Vuleti¢, Pavle
Bezbednosna kultura u razvoju novih servisa: Organizacione mere i Divac, Jelena;
4.06. y ) . A
edukacija zaposlenih Marenovi¢, Neda
4.07. Fiksni bezi¢ni pristup (FWA) — tehnologije, primena i perspektive Nemec, Dejan 132 -137
Evolucija RAN arhitektura: istribuiranih si ih , .
4.08. volucija arhite tu.ra Od distribuiranih sistema do napredni Stefanovié, Katarina 138 - 143
Open RAN modela u eri 5G
4.09. Prednosti i izazovi primene prenosnih baznih stanica mobilne telefonije | Nemec, Dejan 144 - 149
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Sesija YU #5: Informacioni sistemi,
racunarske simulacije i edukacija

Br. str.

utorak, 11.3.2025, 18:00-20:00, sala ,,Suncani vrhovi”

._ | Prof. dr Marija Punt 150
Moderatori: . r e
(Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet)
R.br. Naslov rada Autori Br. strana
Gaci¢, Miodrag;
5.01. | Migracija i konverzija SAP ERP na S/4 HANA tehnolosku platformu Dboki¢, Natasa; 151-154
Milojevié, Milan
Skembarevi¢, Milica;
DPukié, Marija;
Unapredenje performansi visokoskolskih institucija primenom Sa\{lvcj,lGordana;
5.02. analitike Anici¢, Nenad; 155-159
Andri¢ Gusavac, Bisera;
Popovi¢, Milena;
Leci¢-Cvetkovi¢, Danica
Kosti¢, Dusan;
Jolovi¢, Milos;
5.03. | Analiza uticaja FONIS hakatona na razvoj karijere studenata Joksimovi¢, Aleksandar; 160 - 166
Naumovi¢, Tamara;
Lukovac, Petar
5.04. Uprav!j.aék.i podsistem za !:)raéen.j.e., unaprfedenje i kontrolu mn; 167 - 172
materijalnih tokova u proizvodnji industrije prerade drveta L .
Tulimirovié¢, Nemanja
5.05. Simulacija energgtski balansiranog modela klimatskih promena u Kablar, Nataga A
programskom jeziku Python
Razvoj i testiranje aplikacije za komunikaciju zasnovane na Mijatovié¢, Mihailo;
5.06. . A
WebSocket tehnologiji u programskom jeziku Go Tot, lvan
5.07. | Simulacija rada 3D modela disk kocnice Stojadinovi¢, Dragan 173 -178
Primena RAG (Retrieval-Augmented Generation) sistema u nastavi LOVVIC'.,ZOA.";V
5.08. fizike Kovacevi¢, Milos; A
Minovié, Mihajlo
Jovanovi¢, Ivan;
5.09. ChatGPT vs. DeepSeek: Skembarevi¢, Milica; 179 - 182

Prevodenje prirodnog jezika u SQL kod

Jeji¢, Olga;
Puki¢, Marija
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Sesija YU #6: Vojne simulacije i primene

Br. str.

sreda, 12.3.2025, 9:00-11:30, sala ,,Panci¢ 1”

._ | Prof. dr Miodrag Ivkovi¢ 183
Moderatori: A N
(Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka)
R.br. Naslov rada Autori Br. strana
. . . . Pavlovic, Rade;
6.01. Realizacija autonomnog kretanja na besposadnoj platformi Mitricevié, Nina 184 - 188
Pavlovic, Filip;
6.02 Koncept Android aplikacije za razmenu Sifrovanih i digitalno Dimitrijevic, Nenad; A
7" | potpisanih poruka elektronske poste Milovanovic, Nikola;
Citic, Nikola
6.03. Artificial Intelligence and Military Command Information Systems: Vulié, lvan A
Current State and Expected Challenges
6.04. Anall_za. taFnosh identifikacije paramfetara fun.kcue Pre.nosa kanala Stosic, Darko A
propinjanja rakete malog dometa primenom iterativnih metoda
Merenje intenziteta svetlosti, dometa svetlosnog snopa i provera Jovanovi¢, Milena;
6.05. . Ly .y - - - 189-191
zaptivenosti ruc¢ne takticke lampe Tripkovi¢, Marina
Termovizijsko pracenje toplotnih efekata borbene opreme pri Tripkovi¢, Marina;
6.06. v e vy . . . . 192 - 195
razli¢itim fizickim aktivnostima korisnika Jovanovié, Milena
. P . Atanasijevic, Jordan;
Anal k -ek ki
6.07. naliza podit? a.o sac?bracajnlm nezggdamg sa s"oao ekonomskog Pukic, Dejan; 196 - 200
aspekta koris¢enjem sistema poslovne inteligencije
Tot, lvan
Primena CMMN notacije u modelovanju dinamicnih poslovnih Atanas|levic, lordan;
6.08. . notacte ume ) P Viduka, Dejan; 201-206
procesa i upravljanju sluc¢ajevima
Tot, lvan
Interpolacija kubnim splajnom koris¢enjem programskog paketa Atanasllevic, lordan;
6.09. potact) ' Spial Jem prog gp Pukic, Dejan; 207 -212
Wolfram Mathematica
Tot, Ivan
Predikcija efikasnog poloZaja radio-ometaca primenom algoritama Pejcic, Ognjen;
6.10. veétaéké inteli enc?'g J i : Sepa, Nemanja; A
8 I Sazdi¢-Joti¢, Boban
Gaji¢, Tamara;
Moguénost primene vestacke inteligencije za poboljSanje mentalne Stankovi¢, Dragan;
6.11. hi i'gene u sistemu odbrane sl ’ pan Stajkovi¢, Nenad; A
gl Beloti¢, Branislav;
Vasic¢, Nikola
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YU #1: Sesija 1

Digitalizacija i e-zdravstvo
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Evaluacija statistickih metoda imputacije gena
u podacima prostorne transkriptomike

Lazar Smiljkovi¢
Elektrotehnicki fakultet
Beograd, Srbija
lazarsmiljkovic@etf.bg.ac.rs
0009-0004-8168-1924

Apstrakt — Prostorna transkriptomika (ST) omoguéava
analizu ekspresije gena uz oCuvanje prostorne informacije u
tkivima, pruzajuéi jedinstveni uvid u prostornu organizaciju
éelijskih tipova. Medutim, ova tehnologija cesto pati od
problema drop-out efekta, gde odredeni geni nisu detektovani
zbog tehnickih ogranicenja, a ne zato $to zaista nisu prisutni u
samim ¢elijama. U ovom radu predstavljamo metod imputacije
gena u ST podacima zasnovan na prethodno anotiranim
éelijskim tipovima pomocu CoDi ili nekog sli¢nog algoritma.
Ovaj pristup koristi informacije iz komplementarnih single-cell
RNA-seq (scRNA-seq) podataka za imputaciju nedostajuéih
vrednosti ekspresije unutar specificnih celijskih tipova,
ocuvavajuéi bioloSku Kkonzistentnost. Evaluacija metode na
Cetiri razlicita skupa podataka pokazuje znacajno pobolj$anje u
retenciji marker gena, sa povecanjem do 21.67% za jedinstvene
marker gene i do 20.43% za top 100 marker gene. Ovi rezultati
pokazuju potencijalnu efikasnost predloZenog pristupa u
rekonstrukeiji pouzdanijih i bioloski relevantnijih podataka
prostorne transkriptomske i daje prostor za dalje usavrSavanje
metode i buducda istraZivanja.

Kljuéne reéi — prostorna transkriptomika, imputacija gena,
drop-out efekat, éelijska anotacija, marker geni

1. UvoD

Prostorna transkriptomika predstavlja revolucionarni
napredak u oblasti genomike, omogucavaju¢i analizu
ekspresije gena uz ocuvanje prostornih informacija unutar
tkiva [1]. Ovo otvara nove moguénosti za razumevanje
prostorne organizacije ¢elijskih tipova, njihovih interakcija i
diferencijalne genske ekspresije u kontekstu arhitekture tkiva
[2].

I pored velikog potencijala, ST tehnologije se suocavaju
sa specifiénim izazovima koji mogu ograniciti biolosku
analizu. Jedan od najznacajnijih problema je tzv. drop-out
efekat [3], gde odredeni geni nisu detektovani u podacima
iako su zapravo ekspresovani u celijama. Ovo rezultira
nepotpunim podacima sa visokim procentom nultih
vrednosti, $to moze dovesti do pogresnih bioloskih
zakljucaka. Dodatno, vec¢ina ST tehnologija ima nizu gensku
rezoluciju u poredenju sa tehnologijama sekvenciranja
pojedinacnih cCelija (scRNA-seq), $to dodatno otezava
identifikaciju ¢elijskih tipova i analizu njihovih funkcija [4].

Postoje¢i pristupi analizi ST podataka obi¢no ukljucuju
anotaciju c¢elijskih tipova. Za anotaciju celijskih tipova
razvijeno nekoliko naprednih metoda poput CoDi [5],
Cell2location [6], Tangram [7], CytoSpace [8], RCTD [9] i
Seurat [10]. S druge strane, postoje pokusaji poboljSavanja
ST podataka imputacijom (dopunom) nedostajuéih vrednosti
ekspresije gena. Problem imputacije nedostaju¢ih vrednosti
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ekspresije gena nije dobio preveliku paznju istrazivacke
zajednice, posebno kada se uzme u obzir i o€uvanje svojstava
¢elijskih tipova. Ovaj rad se fokusira upravo na taj dodatan
korak u obradi ST podataka, razvijaju¢i metod za imputaciju
gena koji uzima u obzir specifi¢ne karakteristike razli¢itih
¢elijskih tipova, ¢ime znacajno doprinosimo poboljSanju
kvaliteta i tumacenju ST podataka.

Rad je podeljen na nekoliko poglavlja. Drugo poglavlje
detaljno opisuje tehnologije prostornog sekvenciranja i
single-cell RNA sekvenciranja, njihove prednosti i
ogranicenja, kao i komplementarnost ovih pristupa. U tre¢em
poglavlju predstavljena je metoda imputacije gena zasnovana
na CoDi anotaciji i statisticki pristup zasnovan na klasterima,
uz objasnjenje nadina za otuvanje bioloske ta¢nosti. Cetvrto
poglavlje opisuje koris¢ene skupove podataka iz razliitih
tehnologija sekvenciranja i metrike evaluacije zasnovane na
retenciji marker gena. U petom poglavlju su prikazani
rezultati evaluacije na Cetiri razliita skupa podataka, uz
detaljnu diskusiju uocenih obrazaca i poredenje sa drugim
pristupima. U poslednjem, Sestom poglavlju, dat je zaklju¢ak
rada uz razmatranje ogranienja trenutnog pristupa i
predlozenim pravcima buduéeg istrazivanja.

II. TEHNOLOGIJE SEKVENCIRANIJA I IZAZOVI

A. Pregled tehnologija prostornog sekvenciranja

Podrucje prostorne transkriptomike brzo se razvija, sa
nekoliko kljuénih tehnologija koje omoguéavaju razlicite
nivoe prostorne rezolucije .

10x Genomics Visium: Omogucéava profilisanje gena sa
prostornom rezolucijom od oko 55 pum, gde svaka tacka
obi¢no sadrzi 1-10 celija. Ova tehnologija je relativno
pristupacna i ¢esto se koristi, ali ima ograni¢enu rezoluciju na
nivou pojedinacnih ¢elija.

Slide-seq: Pruza vecu prostornu rezoluciju (oko 10 pum)
koriste¢i DNA-kodirane kuglice, §to omogucéava analizu na
nivou pojedinacnih celija [11]. Slide-seq V2 poboljsava
osetljivost u odnosu na prvu verziju.

Stereo-seq: Tehnologija sa vrlo visokom rezolucijom
(subcelijska rezolucija od 500-700 nm), koja omogucava
precizno mapiranje genske ekspresije na nivou pojedinacnih
celija [12].

MERFISH i seqFISH+: In situ tehnologije koje direktno
detektuju RNA molekule u fiksiranom tkivu koristeéi
fluorescentne sonde, omogucéavajuci subcelijsku rezoluciju.

U naSem istrazivanju smo koristili podatke dobijene iz
nekoliko razli¢itih tehnologija prostornog sekvenciranja,
kako bismo dobili Siru sliku efikasnosti nase metode



imputacije. Raznovrsnost tehnologija u analizi omogucila
nam je da testiramo stabilnost naSe metode imputacije u
razli¢itim uslovima, sa razli¢itim nivoima drop-out efekta,
prostornom rezolucijom 1 brojem detektovanih gena.
Konzistentni pozitivni rezultati na svim platformama
potvrduju Siroku primenljivost naseg pristupa, bez obzira na
specificne karakteristike tehnologije prostornog
sekvenciranja.

B. Single-cell RNA sekvenciranje

Single-cell RNA sekvenciranje (scRNA-seq) omogucava
merenje ekspresije gena na nivou pojedinacnih celija, Sto
predstavlja znacajan napredak u odnosu na tradicionalne bulk
RNA-seq metode. Ova tehnologija je unapredila naSe
razumevanje celijske heterogenosti, diferencijacije i funkcije
u razli¢itim bioloskim kontekstima. scRNA-seq ima nekoliko
kljuénih prednosti koje ga ¢ine idealnim komplementarnim
pristupom za prostornu transkriptomiku [13].

ScRNA-seq obi¢no detektuje mnogo vise gena po ¢eliji, u
poredenju sa prostornim tehnologijama, S$to omogucava
detaljniju opisivanje éelijskih tipova. Zbog direktne izolacije
¢elija, scRNA-seq ima manji stepen drop-out efekta, Sto
dovodi do pouzdanijih podataka o ekspresiji gena. Takode,
ova tehnologija pruza vecu dubinu sekvenciranja, $to
omogucava detekciju gena sa niskom ekspresijom, koji mogu
biti kljuéni za definisanje Celijskih tipova. Moderne metode
omogucavaju analizu velikog broja éelija, ¢cime se omogucava
bolje razumevanje retkih celijskih populacija. Za razliku od
nekih prostornih tehnologija, gde jedna tacka moze sadrzati
viSe ¢elija, sScRNA-seq analizira izolovane pojedinacne ¢elije,
¢ime se eliminiSe kontaminacija podataka iz drugih celija.
Takode, zbog dugogodisnje primene u istrazivanjima,
scRNA-seq ima razvijene analiticke protokole i alate.

Iako scRNA-seq nudi superiornu gensku rezoluciju i
manja tehni¢ka ogranicenja, on ima jedan klju¢ni nedostatak -
gubitak prostorne informacije. Tokom pripreme uzoraka,
celije se izdvajaju iz tkiva, Sto dovodi do gubitka podataka o
njihovom originalnom prostornom polozaju i mikrookruzenju
. Zbog ove razlike, scRNA-seq i prostorna transkriptomika se
savr§eno dopunjuju.

scRNA-seq pruza detaljan i precizan profil ekspresije gena
pojedinaénih celija, ali bez prostornog konteksta. S druge
strane, prostorna transkriptomika omogucava analizu genske
ekspresije u prostornom kontekstu, ali sa nizom genskom
rezolucijom i veéim drop-out efektom. Integracija ovih
podataka omogucava bolje razumevanje slozene organizacije
tkiva. Koris¢enjem scRNA-seq podataka za imputaciju
nedostaju¢ih vrednosti u prostornim podacima, mozemo
znacajno poboljsati kvalitet prostornih podataka, a da pri tome
ne izgubimo kljuénu prostornu informaciju.

Ova integracija predstavlja osnovu nasSeg pristupa
imputaciji gena u prostornim podacima, gde koristimo
detaljne 1 tacne scRNA-seq profile za rekonstrukciju
nepotpunih prostornih podataka, kombinujuéi prednosti obe
tehnologije [14].

C. Drop-out efekat i ostali izazovi

Drop-out efekat predstavlja jedan od najozbiljnijih izazova
u analizi prostornih transkriptomskih podataka. Ova pojava se
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desava kada gen, iako ekspresovan u ¢eliji, nije detektovan
zbog tehnickih ogranicenja, §to dovodi do netacno negativnih
vrednosti u matrici ekspresije. Problem je posebno izrazen u
ST tehnologijama, pre svega zbog procesa obrade uzoraka
koji mogu uzrokovati gubitak ili ostecenje RNK molekula.
Pored toga, ST platforme imaju smanjenu osetljivost u
poredenju sa tehnologijama sekvenciranja pojedinacnih ¢elija
(scRNA-seq), $to dodatno otezava detekciju ekspresije. Jo$
jedan faktor koji doprinosi prisustvu drop-out efekta jeste
ogranicen broj ocitavanja po celiji, usled tehnickih limita
dubine sekvenciranja u prostornim tehnologijama.

Analiza ST podataka dodatno je otezana zbog prisustva
viSe ¢elija u okviru jedne prostorne tacke, Sto moze izazvati
meSanje signala i otezati preciznu identifikaciju celijskih
tipova. Tehnicke varijacije izmedu eksperimenata, usled
razlika u pripremi uzoraka, uslovima sekvenciranja ili
koracima obrade podataka, mogu dovesti do pojave
nepravilnosti i smanjiti pouzdanost rezultata. Takode, postoji
jasan kompromis izmedu prostorne rezolucije i dubine
ekspresije — tehnologije koje omoguéavaju viSu prostornu
preciznost Cesto dolaze sa smanjenim brojem detektovanih
gena i nizom dubinom.

Resavanje problema drop-out efekta je kljuéno za
dobijanje kvalitetnih i razumljivih  prostornih
transkriptomskih podataka. Pouzdana identifikacija ¢elijskih
tipova direktno zavisi od tacne ekspresije marker gena, koji
Cesto ostaju neotkriveni zbog tehnickih ogranicenja, ¢ime se
narusava celokupna analiza. Nepotpuni podaci mogu sakriti
vazne bioloske obrasce u raspodeli ekspresije gena kroz tkivo,
¢ime se gubi prostorni kontekst koji je klju¢an za razumevanje
funkcionalne organizacije ¢elijskih populacija.

Tacne vrednosti ekspresije su osnov za niz analitickih
koraka, ukljucujuci identifikaciju diferencijalno
eksprimiranih gena i funkcionalnih puteva, ¢ime se znacajno
utice na kvalitet svih naknadnih (downstream) analiza.
Dodatno, preciznija 1 potpunija ekspresiona matrica
omogucava kvalitetniju integraciju ST podataka sa drugim
vrstama omics informacija, poput prostorne proteomike ili
nuklearno izolovanih transkriptomskih podataka (snRNA-
seq).

Iz tog razloga, razvoj metoda za imputaciju nedostajucih
vrednosti koje uspe$no prevazilaze tehnicka ograni¢enja ST
tehnologija predstavlja vazan korak ka unapredenju analize
prostornih podataka i boljem razumevanju slozenih bioloskih
procesa koji se odvijaju u tkivima.

III. METODOLOGIJA

Prvi korak u obradi ST podataka je anotacija Celijskih
tipova koja moze da se obavi nekim od dostupnih alata. U
nasem istrazivanju koristimo CoDi alat, ali se anotacije mogu
dobiti i na drugi nacin. Stoga ¢e u ovom poglavlju najpre biti
opisan nacin za anotaciju ¢elijskih tipova zasnovan na CoDi
metodi, zatim predlozeni statisticki metod za imputaciju
gena, koriS¢eni skupovi podataka i metrike za evaluaciju.

A. CoDi anotacija celijskih tipova

Nas$ metod kao ulaz koristi podatke koje je proizveo CoDi
(Contrastive Distance) pristup za anotaciju ¢elijskih tipova u
prostornim transkriptomskim (ST) podacima, koji je razvijen



kako bi povezao ST podatke sa referentnim scRNA-seq
podacima. CoDi koristi neuronsku mrezu kako bi stvorio
niskodimenzionalne reprezentacije ¢elija, pri ¢emu celije
slicnog tipa budu blize jedna drugoj u prostoru. Zatim koristi
metriku distance izmedu vektora genskih ekspresija u ST i
scRNA-seq podacima kako bi povezao Celije slicnih osobina.
Ovaj metod se pokazao kao veoma uspecan, Cak i u
slozenim tkivima sa mnogo razli¢itih tipova ¢elija, pa smo ga
izabrali kao polaznu osnovu za nas$ pristup imputaciji gena.

B. Statisticki pristup imputaciji gena

Nasa metoda imputacije gena oslanja se na informacije iz
referentnih scRNA-seq podataka kako bi rekonstruisala
nedostajuce vrednosti ekspresije u ST podacima, uzimajuéi u
obzir razlike izmedu celijskih tipova. Proces zapocinje
anotacijom celijskih tipova u ST podacima pomocu CoDi
metode. Umesto primene globalnog pristupa, vrsi se
imputacija odvojeno za svaki anotirani celijski tip, Sto
omogucava vecu biolosku preciznost.

Za svaki gen sa nultom vredno$c¢u (potencijalni drop-out)
u ST podacima, prvo izraGunavamo srednju vrednost i
standardnu devijaciju njegove ekspresije u odgovarajuéem
celijskom tipu iz scRNA-seq podataka. Na osnovu tih
parametara, po normalnoj raspodeli uzorkujemo novu

vrednost, a zatim je skaliramo u skladu sa odnosom srednjih
vrednosti ekspresije izmedu ST i scRNA-seq podataka.

Da bi rezultati imputacije ostali u skladu sa bioloskim
obrascima, uvodimo dodatnu kontrolu. Koristimo podatke iz
scRNA-seq da procenimo koliko ¢esto je odredeni gen nula u
nekom celijskom tipu. Ova verovatnoca se koristi kao
kriterijum za odluku da li treba zadrzati nultu vrednost u ST
podacima. Na ovaj nadin ne popunjavamo sve vrednosti, ve¢
ostavljamo nule tamo gde je to bioloski realno.

Pored statisticke preciznosti, metod je optimizovan
kori§¢enjem paralelne obrade, Sto ga ¢ini pogodnim za rad sa
velikim skupovima podataka. Klju¢na prednost ovog pristupa
lezi u Cinjenici da se imputacija vr$i unutar jasno definisanih
celijskih  tipova, S§to omogucava ocuvanje bioloske
specificnosti ekspresionih profila koji opisuju razlicite
¢elijske populacije, §to je od posebnog znacaja u slozenim i
heterogenim tkivima.

C. Skupovi podataka

Za evaluaciju naSe metodologije koristili smo cetiri
razli¢ita skupa podataka prostorne transkriptomike, koji
predstavljaju razlicite tehnologije sekvenciranja i tipove tkiva.
Za svaki ST skup podataka koristili smo odgovarajuce
scRNA-seq podatke istog tkiva kao referencu za anotaciju i
imputaciju. Tabele 1 i 2 prikazuju skupove podataka.

Tabela 1 Koris¢eni ST skupovi podataka

Skup podataka Tehnologija Broj ¢elija Broj gena 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 Koris¢eni scRNAseq skupovi podataka
Skup podataka Tehnologija Broj ¢elija Broj gena 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

D. Metrike evaluacije

Za objektivnu evaluaciju nase metode imputacije koristili
smo metrike zasnovane na retenciji marker gena, Sto
predstavlja procenat marker gena iz referentnih scRNA-seq
podataka koji se zadrzavaju kao marker geni u ST podacima.
Marker geni su oni geni koji su karakteristicni za odredene
celijske tipove i kljucni su za njihovo prepoznavanje. Metrike
su preuzete iz CoDi rada kako bi se odrzala konzistentnost u
evaluaciji [5].

e Retencija top 100 marker gena: procenat od 100
najvaznijih marker gena (sortiranih po p-vrednosti) za
svaki Celijski tip koji se zadrzavaju kao marker geni u

ST podacima.

Retencija jedinstvenih marker gena: procenat marker
gena koji su specificni za odredene celijske tipove
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(prisutni u manje od 25% svih Celijskih tipova) koji se
zadrzavaju kao marker geni u ST podacima.

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati nase evaluacije pokazuju znacajno poboljSanje
retencije marker gena nakon imputacije za sve Cetiri skupa
podataka. U Tabeli 3 i Tabeli 4 predstavljeni su rezultati
retencije top 100 marker gena i jedinstvenih marker gena
redom.



Tabela 3 Rezultati retencije top 100 marker gena

Skup podataka Pre Nakon Poboljsanje
imputacije | imputacije (%)
(%) (%)
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
Mouse Whole Brain 73.95 84.07 +10.12
Tabela 4 Rezultati retencije jedinstvenih marker gena
Skup podataka Pre Nakon Poboljsanje
imputacije | imputacije (%)
(%) (%)
Mouse Kidney 59.47 66.04 +6.57
Mouse Brain Visium 48.26 69.93 +20.43
Adult Mouse Brain 60.26 77.71 +17.45
Mouse Whole Brain 54.30 68.47 +14.17

Sl. 3 i sl. 4 graficki prikazuju pobolj$anja u retenciji top
100 i jedinstvenih marker gena redom nakon imputacije.
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Slika 2 Graficki prikaz poboljsanja u retenciji top 100 marker gena

Najveée poboljsanje zabelezeno je za Mouse Kindey
skup, sa poveéanjem retencije jedinstvenih marker gena za
21.67% 1 top 100 marker gena za 20.43%. Znacajna
poboljsanja su takode postignuta za Adult Mouse Brain
(+17.45% za jedinstvene marker gene) i Whole Mouse
Embryo Brain (+14.17% za jedinstvene marker gene).

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da imputacija gena
po pojedina¢nim klasterima predstavlja efikasan nacin za
popunjavanje nedostajuéih vrednosti ekspresije u podacima
prostorne transkriptomike. Znacajno poboljSanje retencije
marker gena nakon imputacije ukazuje da se bioloski vazna
informacija uspesno ocuvala.

U rezultatima se uocCava nekoliko vaznih obrazaca.
Najvece poboljsanje zabelezeno je na skupu podataka Mouse
Kidney, gde je retencija jedinstvenih marker gena porasla za
21.67%, dok je Mouse Brain Visium pokazao najskromnije
poboljsanje od 6.57%. Ove razlike mogu poticati iz razli¢itih
tehnologija koje su koris¢ene (Slide-seq naspram Visium),
specificnih karakteristika samog tkiva ili kvaliteta ulaznih
podataka. Takode, veci efekat imputacije primecen je kod
jedinstvenih marker gena, koji su specifi¢ni za pojedinacne
celijske tipove, Sto je posebno vazno jer upravo ti geni
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najpreciznije definiSu identitet ¢elija. Na kraju, sva Cetiri
analizirana skupa pokazuju konzistentno poboljsanje nakon
imputacije, §to govori u prilog tome da je metodologija
robusna i primenljiva na razlicite bioloske podatke.

Ovaj pristup imputaciji gena u  prostornim
transkriptomskim podacima pokazao se kao efikasniji u
poredenju sa postoje¢im metodama, pre svega zbog svog
fokusa na biolosku specificnost. Za razliku od globalnih
metoda koje sve celije tretiraju jednako, na§ model
primenjuje imputaciju za svaki klaster posebno, uzimajuéi u
obzir razlike medu ¢elijskim tipovima.

Ovaj pristup omogucava generisanje bioloski ta¢nijih
vrednosti i o€uvanje karakteristiénih obrazaca ekspresije.
Dodatno, kontrola verovatnoée zadrzavanja nule i skaliranje
na osnovu odnosa ekspresije izmedu ST i scRNA-seq
podataka doprinose o¢uvanju prirodnih obrazaca eskpresije.
Jo$ jedna vazna prednost nase metode je skalabilnost,
zahvaljujuéi implementaciji paralelnog procesiranja, moguce
je efikasno analizirati velike skupove podataka koji sadrze
stotine hiljada ¢elija i desetine hiljada gena.

Povecana retencija marker gena nakon imputacije ima
vazan bioloski znaCaj jer direktno utice na kvalitet
interpretacije prostornih transkriptomskih podataka. Veca
retencija omogucava pouzdaniju identifikaciju i opis ¢elijskih
tipova u njihovom prostornom kontekstu, §to je kljuéno za
razumevanje funkcionalne organizacije tkiva. Takode,
imputacija moze doprineti detekciji retkih celijskih
populacija, ¢iji marker geni Cesto ostaju neotkriveni usled
izrazenog drop-out efekta.

Precizniji podaci o ekspresiji omogucavaju i bolje
mapiranje Celijske mikrookoline i medusobnih interakcija,
pruzajuéi dublji uvid u strukturu i funkciju tkiva. Na kraju,
imputirani podaci povecavaju pouzdanost niza analitickih
postupaka,  ukljucuju¢i identifikaciju  diferencijalno
eksprimiranih gena, funkcionalno obogacivanje bioloskih
puteva i rekonstrukciju regulatornih mreza, $to dodatno
potvrduje korisnost nase metodologije.



V. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je metod za imputaciju gena u
podacima prostorne transkriptomike, koji se zasniva na
imputaciji po klasteru. Ovaj metod koristi informacije iz
referentnih  scRNA-seq podataka kako bi rekonstruisao
nedostajuce vrednosti ekspresije unutar jasno definisanih
celijskih tipova. Na taj na¢in se ¢uvaju bioloska konzistentnost
i specifi¢nost razlicitih celijskih populacija, Sto doprinosi
tacnijoj interpretaciji prostornih transkriptomskih podataka.

Evaluacija sprovedena na cCetiri javno dostupna skupa
podataka pokazala je znacajno poboljSanje retencije marker
gena nakon imputacije. Zabelezeno je povecanje retencije do
21.67% za jedinstvene marker gene i do 20.43% za top 100
marker gena, Sto potvrduje efikasnost naseg pristupa u
ocuvanju bioloski relevantnih informacija.

Uprkos postignutim rezultatima, metod ima odredena
ogranicenja koja treba imati u vidu. Efikasnost imputacije u
velikoj meri zavisi od tacnosti pocetne anotacije Celijskih
tipova, a uspe$na primena zahteva dostupnost referentnih
scRNA-seq podataka iz istog ili sli¢nog tkiva. Takode, analiza
velikih skupova podataka moze biti tehnicki zahtevna u
pogledu memorijskih resursa i vremena izvr$avanja, §to moze
ograniciti primenljivost u nekim okruzenjima.

Bududi pravci istrazivanja ukljucuju integraciju prostornih
informacija u proces imputacije kako bi se dodatno povecala
preciznost i oCuvala prostorna organizacija ¢elija. Planiramo
prosirenje metodologije na druge tipove omics podataka, kao
i optimizaciju algoritma u cilju povecanja efikasnosti i
skalabilnosti pri obradi izuzetno velikih skupova podataka.

Na$ rad predstavlja doprinos rastu¢em polju prostorne
transkriptomike, nude¢i metod koji poboljsava kvalitet i
interpretabilnost prostornih podataka. Imputacija nedostajuéih
vrednosti  ekspresije gena omoguéava prevazilaZzenje
tehnickih ograniCenja trenutnih tehnologija, Sto otvara
mogucénosti za dublje razumevanje organizacije tkiva u
prostoru [15]. Daljim razvojem i primenom ovakvih metoda
mozemo unaprediti istrazivanja u oblastima kao $to su razvoj
organa [16], onkologija, neurologija i regenerativna medicina.
Poboljsani prostorni podaci doprinose razvoju preciznijih
modela tkiva i bolesti, §to moze voditi ka efikasnijim
dijagnosti¢kim i terapijskim strategijama.
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Evaluation of Statistical Gene Imputation Methods in
Spatial Transcriptomics Data

Lazar Smiljkovi¢, Marko Misi¢, Vladimir Kovacevi¢

ABSTRACT

Spatial transcriptomics (ST) enables the analysis of gene expression while
preserving spatial information within tissues, offering a unique insight into
the spatial organization of cell types. However, this technology often suffers
from drop-out effects, where certain genes are not detected due to technical
limitations rather than their true absence in cells. In this paper, we present a
gene imputation method for ST data based on pre-annotated cell types using
the CoDi algorithm. This approach leverages complementary single-cell
RNA-seq (scRNA-seq) data to impute missing expression values within
specific cell types, preserving biological consistency. Evaluation of the
method on four different datasets shows significant improvement in marker
gene retention, with increases of up to 21.67% for unique marker genes and
up to 20.43% for the top 100 marker genes. These results demonstrate the
effectiveness of the proposed approach in reconstructing more reliable and
biologically meaningful spatial transcriptomic data.
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Apstrakt - Prostorne anotacije su poseban vid
oznaka teksta kojima se naglaSavaju poloZaji,
orijentacije i medusobni odnosi objekata.
Obogaéivanje radioloSkih izveStaja prostornim

anotacijama doprinosi dubljem domenskom
razumevanju i lakSoj interpretaciji sadrzaja
istovremeno  omoguéavajué¢i  razvojnoj Al

zajednici adekvatnije i pouzdanije kreiranje alata.

U ovom radu c¢e biti predstavljeni rezultati
ispitivanja kapaciteta velikog jezickog modela
GPT-4 i njegovih mogucnosti da obogati
radioloske izveStaje anotacijama sheme

Rad-SpRL. Ovom shemom se predlaze pet
kljuénih elemenata za opisivanje radioloskih
izveStaja: (engl. trajector),
prostorna odrednica (engl. landmark), prostorni
indikator (engl. spatial indicator), nivo sigurnosti
(engl. hedge) i dijagnoza. Rezultati ¢e biti
predstavljeni iz perspektive one-shot testiranja za
pojedina¢ne elemente ove sheme sa osvrtom na
formalne metrike i kvalitativnu analizu. Sva
testiranja ¢e biti izvedena nad javno dostupnim

radioloSki entitet

skupom  Open-i  koji  objedinjuje 2,000
deidentifikovanih  radioloSkih  izveS§taja na
engleskom jeziku. Posebno ée biti
prokomentarisana  pitanja izbora pokaznih

primera kao i uticaj koriS¢enja njihovog veleg
broja.

Kljuéne reéi - radioloski izvestaji, prostorne
anotacije, Rad-SpRL, veliki jezicki modeli, GPT-4

I. Uvod

Prema zvani¢nom izvestaju Stanfordovog centra
za veStacku inteligenciju okrenutu ka coveku
(Stanford University Human-Centered Artificial
Intelligence, HAI) [1], radiologija je oblast medicine
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koja je najviSe spregnuta sa progresima u svetu
vestacke inteligencije. Na listi Uprave za hranu i
lekove (eng. Food and Drug Administration, FDA) na
koju referiSe ovaj izvor [2], nalaze se 692 medicinska
uredaja koja koriste vestacku inteligenciju, od cega
cak 531 uredaj pronalazi svoju primenu u oblasti
radiologije.

Radiologija, kao osnovna dijagnosticka oblast
medicine, generiSe veliki broj radioloskih slika i
pratec¢ih Dok se radioloske slike
(rendgenski snimci, CT i MRI skenovi, ultrazvucne
slike i drugo) obraduju algoritmima racunarskog vida'
i razmatraju u kontekstu zadataka detekcije objekata,
segmentacije ili klasifikacije [3], radioloski izvestaji
se posmatraju iz ugla obrade prirodnog jezika i
pojavljuju u zdacima poput ekstrakcije medicinskih
informacija, klasifikacije prema stepenu ozbiljnosti i
dijagnozi ili pojednostavljivanja sadrzaja zarad vece
Citljivosti [4]. Sa porastom broja multimodalnih
modela, otvara se prostor za uparivanje radioloskih
slika 1 izve$taja i rad na zadacima poput generisanja
izvesStaja na osnovu zadatih radioloskih snimaka [5].

Budu¢i da radioloski izvestaji predstavljaju opis i
interpretaciju  dvodimenzionih ili trodimenzionih
radioloskih slika od strane eksperata, jezik koji ih
karakteriSe obiluje konstrukcijama koje opisuju
prostorne odnose izmedu medicinskih znacajnih
pronalazaka (lezija, tumora, imflamacija, senki i
sli¢no) i anatomskih lokaliteta (pluca, grudna kost,
L1 prsljen i sliéno). Automatsko prepoznavanje ovih

izvestaja.

' Neke kategorije koje FDA spominje medu primerima
softvera kao medicinskog sredstva su CADe (eng.
Computer-aided Detection) tj. racunarski podrzana
detekcija, CADt (eng. Computer-aided Triage) tj.
raunarski podrzana trijaz, CADx (eng. Computer-aided
Diagnosis) tj. racunarski podrzana dijagnostika i MIMPS
(eng. Medical Image Management and Processing System)
tj. sistem za upravljanje i obradu medicinskih slika.



lingvistickih ~ konstrukcija bi omogucilo finiju
ekstrakciju informacija iz radioloskog izvestaja, ali i
potpomoglo C¢itanje i analizu radioloskih izvestaja
isticanjem posebno vaznih konstrukcija ili pak
njihovom vizuelizacijom na radioloskim slikama.
Vodeni mogué¢im benefitima razumevanja jezika
radiologije, u ovom radu su razmatrani kapaciteti
velikog jezickog modela GPT-4 da automatizuje
izdvajanje pomenutih prostornih konstrukcija.

U sekciji koja sledi je dat ostvrt na jednu od
lingvistickih ~ shema opisivanje radioloskih
prostornih anotacija, zatim je opisan skup podataka
koji je koris¢en u eksperimentima, a potom i dizajn
samog eksperimenta i rezultati dobijeni one-shot
testiranjem modela GPT-4.

za

II. Prostorna anotacija

Zadatak  obogacivanja  teksta  prostornim
anotacijama (engl. Spatial Role Labeling, SpRL) je
detaljno razmatran u kontekstu izazova kao $to su
navigiranje objekata glasom, generisanje naslova
slika ili generisanje scene na osnovu opisa i ima svoje
utemeljenje u lingvisti¢koj teoriji semantike okvira
[6]. Svako obogacivanje teksta anotacijama prati
odredenu shemu anotacije tj. skup uvedenih
elemenata. Tako su, na primer, Cesti elementi ovih
anotacija objekti koji se posmatraju, njihove
dimenzije i orijentacije, lokaliteti, reperi u odnosu na
koje se krecu, odrednice poput pocetne i krajnje tacke
putanje i sli¢no [7]. U zavisnosti od sheme i njene
svrhe [8, 9, 10] moze varirati nivo granularnosti i broj
raspolozivih elemenata, kao 1 skup obaveznih i
opcionih elemenata.

Jedna od shema za prostornu anotaciju radioloskih
izvestaja je shema Rad-SpRL [11] razvijena od strane
Nacionalnog instituta za zdravstvo Amerike. Glavni
elementi ove sheme su radioloski entitet (engl.
trajector) koji predstavlja radioloski pronalazak cija
se pozicija opisuje, prostorna odrednica (engl.
landmark) koja predstavlja anatomsku lokaciju
radioloskog entiteta, dijagnoza koja predstavlja
potencijalnu dijagnozu koja se dovodi u vezu sa
relacijom radiolo§kog entiteta i prostorne odrednice i
stepen sigurnosti (engl. hedge) kao fraza kojom se
opisuje izvesnost dijagnoze ili pronalaska. Uz ove
elemente se posmatra i prostorno obelezje (engl.
spatial indicator), najces¢e predlog, koji ukazuje na
postojanje prostornog opisa u tekstu. Na primer, u
recenici Stable peripheral right lower lobe opacities
seen between the anterior 7th and 8th right ribs
which may represent pleural reaction or small
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pulmonary nodules. fraza Stable peripheral right
lower lobe opacities predstavlja radioloski entitet,
fraza the anterior 7th and 8th right ribs prostornu
odrednicu, fraze pleural reaction i small pulmonary
nodules dve moguée dijagnoze, dok fraza may
represent pomenutih
dijagnoza cija dalja precizna potvrda zavisi od
dodatnih pregleda i1 laboratorijskih testova. Fraza
between je u posmatranoj recenici prostorni indikator
i ukazuje na postojanje prostornih elemenata.

Moguée je da u jednoj recenici postoji vise
prostornih indikatora i da svaki od njih inicira nesto
drugacija obelezavanja fraza. Tako,
“Visualized osseous structures of the thorax are
without acute abnormality.” u odnosu na prostorni
indikator of, fraza osseous structures predstavlja
radioloski entitet, dok je u odnosu na indikator
without lokalitet tj. prostornu odrednicu.

U shemi Rad-SpRL elementi radioloski entitet i
prostorna odrednica su obavezni elementi dok su
stepen sigurnosti i moguce dijagnoze opcioni.

oznaCava nivo izvesnosti

u recenici

TRAJECTOR LANDMARK
3 |

There are degenerative chan ____}thn;ughuut the thoracic spine.

Slika 1. Primer prostorne anotacije

II1. Skup podataka

U eksperimentima u ovom radu kori$éen je javno
dostupni skup radioloskih izvestaja grudnog koSa
Open-i obelezen prostornim anotacijama sheme
Rad-SpRL [12]. Svi izvestaji su na engleskom jeziku
i prosli su proces automatske deidentifikacije kojom
se ¢uva privatnost pacijenata i medicinskog osoblja.
Na mestima potencijalno osetljivih informacija u
izveStajima se nalazi token XXXX.

Ukupan broj izvestaja u skupu podataka iznosi
2,000. Svaki radioloski izvestaj je u formatu XML i
sastoji se od pet sekcija. U uvodnoj sekciji su
navedene neke opste informacije o snimanju (datum
snimanja, projekcija aparata, dodatni nalazi i sli¢no),
zatim sledi sekcija sa indikacijama, zatim sekcija sa
zapazanjima, a potom i sekcija sa zaklju¢cima. Na
kraju se, opciono, nalazi sekcija sa dodatnim
informacijama. Primer jednog radioloskog izvestaja
ovog skupa se se moze videti na Slici 2.

Ukupan broj prostornih indikatora u skupu
podataka, mahom predloga, je 1,962 od kojih su
najfrekventniji of (765 pojavljivanja), in (526
pojavljivanja), without (176 pojavljivanja), with (141
pojavljivanje) i within (102 pojavljivanja). U skupu



podataka su obeleZzena i 2,293 radioloska entiteta,
2,167 prostorne odrednice, 455 dijagnoza i 388 izraza
izvesnosti. Primeri najces¢e pojavljivanih radioloskih
entiteta, prostornih odrednica, dijagnoza i stepena
izvesnosti su navedeni u Tabeli 1.

Najveci broj radioloskih izvestaja (njih 534) ima
jednu pridruZzenu prostornu anotaciju. Nes§to manji
broj izvestaja ima dve (njih 298) ili tri (njih 107)
priduzene anotacije, dok su izvestaji sa ve¢im brojem
anotacija rede prisutni’. Sa idejom da se lak3e isprate
ponasanja modela GPT-4 za svaki element sheme, u
daljem radu je koris¢en samo podskup izvestaja sa
jednom prostornom anotacijom i to 100 nasumicno
izabranih izveStaja iz ove grupe. Ovakav pristup je
smanjio kompleksnost obrade podataka i omogucio
pokretanje veéeg broja eksperimenata.

I'V. Eksperiment

Kako bi se ispitala moguénost koris¢enja modela
GPT-4 za prostornu anotaciju radioloskih izvestaja u
duhu opisane sheme Rad-SpRL, odabran je model
GPT-40 Mini. Njegove performanse
inicijalnim eksperimentima kroz funkcionalnosti

su se u
servisa OpenAl playground pokazale boljim u odnosu
na starije modele i, dodatno, uklapao se u raspolozive
resurse za koris¢enje zvanicnog OpenAl API servisa.

Prompt za komunikaciju sa ovim servisom je
dizajniran tako da prati zvanine smernice za
anotaciju radioloskih izveStaja 1 zvanicne opise
elemenata sheme Rad-SpRL. Kratki propratni
kontekst je objaSnjavao sam zadatak 1 formu
ocekivanog izlaza, dok je za primer u one-shot
testiranjima  odabran  pokazni primer sheme
Rad-SpRL. Na Slici 3 se moze videti primer
koris¢enog prompta, dok ¢e u daljem radu biti
diskutovani uticaji primera kao i neka zapazanja
eksperimenata zero-shot i few-shot tipa.

Svaki od radioloskih izvestaja izdvojenog skupa
podataka je uz opisani prompt prosleden odabranom
modelu GPT-4 kao ulaz, a potom su njegovi rezultati
uporedivani sa postoje¢im prostornim anotacijama u
skupu podataka.

Prilikom uporedivanja anotacija predlozenih od
strane modela GPT-4 i anotacija koje postoje u skupu
podataka, pra¢eno je potpuno i delimi¢no
preklapanje. Potpuno preklapanje (engl. exact match)
je oznacavalo odgovor modela GPT-4 koji se u
potpunosti poklapao sa referentnom anotacijom u

2 U skupu se nalaze i izvestaji u kojima nema prostornih
anotacija.
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skupu podataka, ukljucujuci sve karaktere i tokene.
Delimic¢no poklapanje (engl. partial match) je pratilo
stepen preklapanje na nivou tokena izmedu odgovora
modela GPT-4 1 referentne anotacije ¢ime su
obuhvaceni scenariji u kojima je model GPT-4 uspeo
da identifikuje relevantne segmente ali ne dovoljno
precizno. Delimi¢no preklapanje je praceno
vrednostima Zakardove sli¢nosti (engl. Jaccard
similarity), jedne od Cesto koriS¢enih mera u oblasti
prirodnih jezika koja predstavlja odnos preseka
tokena i1 ukupnog broja tokena predlozene i stvarne
anotacije.

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.
compatible with em.p‘h;féému. 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

Sasnnwn

complete resolution,

Slika 2. Primeri radioloskog izvestaja skupa Open-i

Tabela 1. Najéesce anotacije u skupu podataka Open-i

Radioloski | opacity, degenerative, change,

entitet pneumothorax, pleural effusion,
consolidation

Prostorna lung, thoracic spine, spine, left lung base,

odrednica thorax

Dijagnoza scarring, atelectasis, infiltrate,
granuloma, emphysema

Stepen may represent, consistent with,

izvesnosti compatible with




You are a medical doctor analyzing a chest X-ray report.
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.

(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

Slika 3. Primeri koriS¢enog prompta

Obe vrste preklapanja su pracene na nivou
pojedinacnih elemenata sheme Rad-SpRL. Za ocenu
potpunog preklapanja koriS¢ena je preciznosti
(procenat potpunih preklapanja u odnosu na ukupan
broj elemenata), dok je za ocenu delimi¢nog
preklapanja pra¢ena proseéna vrednost dobijenih
Zakardovih sli¢nosti.

V. Rezultati

Rezultati eskperimenta prikazani su u Tabeli 2.
Kao S$to se moZe primetiti, sve vrednosti®, bilo u
terminima preciznosti i potpunog preklapanja ili u
terminima  Zakardove sli¢nosti i delimi¢nog
preklapanja, su niske, ukazujuéi na poteskoc¢e modela
GPT-4 da adekvatno prepozna prostorne elemente.
Manuelnom inspekcijom primera u kategoriji
radioloskih entiteta kod kojih nije ostvareno potpuno
preklapanje, utvrdeno je da model GPT-4 ne pravi
dovoljno  dobru razliku  klinicki relevantnih
informacija i da prisustvo negacije utice na rezultat.
Tako, recimo, fraza within normal limits ¢esto navodi
model na pogresne anotacije rezultiraju¢i pogresnim
radiolo$kim entitetima (i prostornim odrednicama) u
cak 29 od 100 slucajeva. U kontekstu delimi¢nog
preklapanja, primeéeno je da model GPT-4 cesto uz

3 Vrednosti preciznosti i proseéne Zakardove sli¢nosti su na
skali od 0 do 1 i veée vrednosti ukazuju na bolje rezultate.
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radioloske entitete veze i odrednice poput mild ili
moderate (nrp. stable calcified small granuloma
umesto calcified small granuloma) ili pro$iruje
entitete (npr. degenerative changes of the thoracic
spine umesto degenerative changes) pa time nudi
nesto duze predloge.

Pogres$no obelezavanje prostornih odrednica je,
pre svega, uslovljeno pomenutom nemoguénoséu
jezickog modela da prepozna klinicki relevantne
scenarije. Na primer, u jednom od izveStaja su
pogre$no razmatrani entiteti recenice The lungs and
pleural  spaces show acute abnormality.
(verovatno zbog prisustva prostorne odrednice
spaces) umesto recenice Mild tortuosity of the
descending thoracic aorta. Primeceno je i da su
tokeni XXXX nastali usled procesa deidentifikacije u
jednom broju slucajeva (ukupno 10) sastavni deo
prostornih odrednica, koje model nije eksplicitno
izdvojio Sto je, dalje, rezultiralo nizim vrednostima
delimi¢nog preklapanja.

no

Tabela 2. Preklapanje anotacija skupa Open-i i izlaza modela
GPT-40 Mini po elementima u one-shot postavci eksperimenta

Element sheme Potpuno Delimi¢no
Rad-SpRL preklapanje preklapanje
Radioloski 0.23 0.29
entitet

Prostorna 0.35 04
odrednica

Dijagnoza 0.09 0.1

Stepen 0.31 0.3275
izvesnosti

Anotiranje  dijagnoza je praeno najnizim
metrikama.  Analizom  pojedinacnih  slucajeva
utvrdeno je da je model bio ekspresivniji u
izrazavanju situacija u kojima nije potrebno
uspostaviti dijagnozu generisanjem fraza poput No
acute  cardiopulmonary  process, No  acute

radiographic cardiopulmonary process, No acute
cardiopulmonary disease, No acute cardiopulmonary
abnormalities, No acute disease, No radiographic
evidence of acute cardiopulmonary disease 1 slicno a
koje nisu netacne.

Stepen izvesnosti nije obavezan element sheme
Rad-SpRL pa je u najve¢em broju slucajeva njegovo
anotiranje trebalo i da izostane. Utvrdeno je da je
model u dodatnih 20 slucajeva dao tacne odgovore ali
fraza No Takode,
primeceno je da je u odredenom broju sluc¢ajeva (njih

izrazene u formi ili None.



6) ponovo prisutan token za deidentifikaciju u
originalnim anotacijama i da ih model nije
reprodukovao. Obe korekcije bi dodatno povecale
metrike koje prate ovaj entitet.

Sa idejom da se provere dobijeni zakljuéci koji
ukazuju na ograni¢enja modela da adekvatno anotira
prostorne elemente, ceo eksperiment je ponovljen
koriste¢i drugi pokazni primer. On je, takode, preuzet
iz prate¢ih smernica za kreiranje skupa Rad-SpRL i
glasi There is airspace opacity within the left lung
base, witch may represent atelectasis or infiltrate.
Prostorni indikator ovog primera je within, fraza
airspace opacity predstavlja radioloski entitet, fraza
left lung base predstavlja prostornu odrednicu, fraza
may represent je stepen izvesnosti, dok su atelectasis
i infiltrate dve moguce dijagnoze. Promena primera je
rezultirala neznatnim promenama metrika. Preciznost
anotiranja radioloskih entiteta je porasla na 0.25 dok
je proseéna Zakardova mera porasla na 0.2918. Na
nivou prostornih odrednica je primecen blagi pad
metrika i to preciznosti na 0.33 i proseéne Zakardove
slicnosti na 0.3564. Stepen izvesnosti je ostvario
najve¢e poboljSanje i to porast preciznosti na 0.46 i
porast proseéne Zakardove sli¢nosti na 0.462.
Anotiranje dijagnoza je i dalje bilo najizazovnije sa
porastom preciznosti na svega 0.15 1 prosene
Zakardove sli¢nosti na 0.1677. Kvalitativna analiza
pojedinacnih elemenata je ukazivala na situacije
primecene i prilikom koriS¢enja prvog pokaznog
primera ostavljaju¢i zakljucak da je za potrebe
automatske anotacije potrebno koristiti ili podesnije
odabrane primere ili viSe njih.*

U inicijalnim eksperimentima u kojima su
koris¢ena oba pomenuta primera (two-shot postavka
eksperimenta) dobijene su nes§to bolje metrike.
Njihove vrednosti se mogu videti u Tabeli 3. Dodatne
analize pojedinac¢nih slucajeva koji mogu biti
indikativni za razumevanje ponasanja modela GPT-4
u zadacima prostorne anotacije i uocavanja razlika
izmedu prethodnih i dobijenih rezultata
predvideni su za dalji rad i produblijivanje ove teme.

ovako

4 Rezultati koji su dobijeni u zero-shot eksperimentima su
ukazivali na loSije ponaSanje modela, izuzev kod stepena
izvesnosti. Vrednosti preciznosti i prosetne Zakardove
mere su, redom, za radioloske entitete, prostorne odrednice,
dijagnoze i stepen izvesnosti iznosile 0.23 i 0.2567, 0.31 i
0.3305, 0.12 i 0.1376, 0.51 i 0.5142. Najcesc¢e anotirani
prostorni indikatori su bili in (34 puta), within (31 put) i of
(10 puta).
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Tabela 3. Preklapanje anotacija skupa Open-i i izlaza modela
GPT-40 Mini po elementima u two-shot postavci eksperimenta

Element sheme Potpuno Delimi¢no
Rad-SpRL preklapanje preklapanje
Radioloski 0.28 0.3259
entitet
Prostorna 0.38 0.3929
odrednica
Dijagnoza 0.21 0.2274
Stepen 0.51 0.5183
izvesnosti
Jacard Match
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"
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Slika 4. Uticaj broja primera na vrednosti Zakardove sli¢nosti u
prostornim anotacijama

V1. Zakljucak

Analiza rezultata sprovedenih eksperimenata je
pokazala da model GPT-40 Mini ostvaruje ogranicene
performanse u zadacima prostorne anotacije
radioloskih izvestaja elementima sheme Rad-SpRL.
Svaki od elemenata ove sheme nosi svoje izazove i
moze se anotirati sa razli¢itom uspe$no§c¢u. Element
stepen izvesnosti je u svim eksperimentima bio
pra¢en najvisSim metrikama (preciznost od 0.23 do
0.51 tj. vrednost prosene Zakardove sli¢nosti od
0.2567 do 0.5183) dok se najizazovnijim ispostavio
element dijagnoza (preciznost od 0.12 do 0.21 tj.
proseéna Zakardova mera sli¢nosti od 0.1376 do
0.2274). Finiji izbor primera i povecanje njihovog
broja mogu evidentno poboljsati vrednosti metrika i
uticati na neka nepozeljna ponasanja modela.
Medutim, oblast dijagnostickih anotacija ostaje
izazovna i zahteva dodatna istrazivanja i unapredenja
pristupa.

U daljem radu ¢e biti jo§ detaljnije ispitan prostor
greSaka modela GPT-4 uz koriSéenje veceg i
raznovrsnijeg skupa podataka. Takode, bi¢e ispitano



koris¢enje metrika koje mogu finije da isprate
semanticku slicnost generisanih izlaza, kao i
koris¢enje dodatnih radioloskih ontologija koje bi
potencijalno  mogle da  unaprede trenutno
najosetljiljiviji segment dijagnostike. Nakon progresa
na ovim poljima, preéi
eksperimente 1 prilagodavanje
Rad-SpRL i modela srpskom jeziku.

¢e se na viSejeziCne
same sheme
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which aggregates 2,000 de-identified radiology
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selecting demonstrative examples and using a larger
number of examples.
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Apstrakt - Finansije predstavljaju jednu od klju¢nih funkcija
u svakoj organizaciji. Bez obzira na model organizacione
strukture, finansije se javljaju kao organizaciona celina koja
pruza jednu od osnovnih funkcija podrske. Prilikom uvodenja
ERP reSenja finansijski modul je uvek medu prvima koji se
kupuju i implementiraju, neretko i jedini u inicijalnoj fazi.
Precizno i brzo finansijsko izveStavanje predstavlja jedan od
osnovnih motiva za nabavku ERP sistema. Pored ovih benefita,
digitalizacija finansijskih procesa dovodi i do niza drugih
promena, koje uti¢u na sve klju¢ne elemente organizacije. U
ovom radu ée biti prikazano na koji nacin uvodenje ERP resenja
uti¢e na organizacioni dizajn u domenu finansijske funkcije.
Rezultati su generisani na osnovu analize promena u
organizaciji finansijskih poslova u viSe kompanija koje su uvele
ERP sistem. Rezultati mogu biti iskoriS¢eni od strane
menadZera kompanija i eksperata angaZovanih na
implementaciji ERP reSenja, u cilju sticanja boljeg uvida u
organizacione promene koje moraju da isprate ovaj postupak,
kao i u potencijalne dodatne indirektne benefite, koji se
reflektuju kroz unapredenje organizacije, a ne kroz direktno
poboljsanje finansijskog kontrolinga, analitike i izveStavanja.

Kljuéne reCi — finansije, racunovodstvo, organizacija,
menadiment, ERP sistem, digitalizacija, optimizacija procesa.

I. UvoD: ERP SISTEMI

ERP sistemi predstavljaju sveobuhvatan softver
dizajniran da integriSe i upravlja svim poslovnim funkcijama
organizacije [1], poput prodaje, proizvodnje, logistike,
finansija, raCunovodstva i ljudskih resursa [2]. Ove funkcije
su ranije bile pohranjene u autonomnim softverskim
jedinicama [3], a implementacijom ERP sistema se nastoji da
sve funkcije budu centralizovane u jedinstveni racunarski
sistem [1], odnosno jedinstvenu centralnu bazu podataka [4],
kako bi se prikupljale informacije na jednom istom mestu i
ucinile dostupnim unutar cele organizacije [5]. Ova resSenja
su od kljucnog znacaja za poslovanje u savremenom dobu [6].

ERP sistemi su standardizovana, integrisana softverska
reSenja zasnovana na ,najboljim praksama® iz razlicitih
industrija [7] koja pomazu u reSavanju problema
fragmentacije organizacionih informacija, automatizujuci i
integriSu¢i  kljucne poslovne procese, obezbedujuci
informacije u realnom vremenu o tim procesima i
omogucavajuci medusektorsko deljenje zajednickih podataka
i praksi unutar preduzeéa [8]. Jedan su od kljuc¢nih koraka
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digitalne transformacije, koja podrazumeva upotrebu
digitalnih tehnologija u svrhu kreiranja novih ili
modifikovanja postoje¢ih poslovnih modela i procesa i
predstavljaju podrsku transformaciji organizacione strukture,
resursa, kao i internih i eksternih odnosa [9].

Feran i Salim [10] su istakli da je implementacija ERP
sistema usko povezana sa poveéanjem nivoa produktivnosti,
smanjenjem troskova i poveéanjem efikasnosti [2], a Barna i
Igna [11] navode jo$ neke glavne prednosti implementacije
ERP sistema:

e potpunost i tacnost poslovnih podataka, generisanih u

realnom vremenu;
niski operativni troskovi;

unapredenje u deljenju podataka korisnicima
finansijskih informacija;

automatizacija aktivnosti;

smanjenje rizika zahvaljuju¢i implementiranim
finansijskim kontrolama.

II.  ERP SISTEMI I FINANSIJSKA FUNKCIJA U
ORGANIZACUI
Razvoj informacionih sistema, naro¢ito u domenu

finansija i raCunovodstva, prepoznat je kao kljuéni pokretac
operativne efikasnosti, a empirijski dokazi ukazuju na to da
ERP sistemi igraju kljuénu ulogu u optimizaciji poslovnih
procesa, doprinose¢i tac¢nosti, pouzdanosti i relevantnosti
finansijskih podataka [6]. ERP sistemi zamenjuju odvojene
raCunarske sisteme u oblastima finansija, ljudskih resursa,
proizvodnje 1 skladiStenja jedinstvenim  softverskim
programom sa modulima koji u velikoj meri podsecaju na
prethodne sisteme. Nekada odvojeni softveri ovim postaju
integrisani, S§to omoguéava skoro trenutno deljenje
informacija koje nastaju unosom podataka u razli¢itim
funkcijama [1].

Implementacija ERP sistema unapreduje finansijsko-
racunovodstvene procese znacajnim smanjenjem kasnjenja u
izveStavanju, kao i izradom preciznijih i verodostojnijih
finansijskih izvestaja. Pored toga, obim podataka sa kojima
kompanije moraju da se nose, imajuci u vidu razlicite procese



koji se realizuju u magacinskom poslovanju, prodaji,
proizvodnji itd., postaje lakSe upravljiv uz ERP sisteme, jer
prestaje potreba za viSestrukim unosom podataka [3]. Jednom
unet podatak u odredenoj funkciji, na odredenom radnom
mestu, ostaje u sistemu i postaje potencijalno vidljiv svim
ulogama koje imaju odobreno pravo pristupa konkretnoj
informaciji. ERP sistemi omogucavaju automatizaciju
velikog broja aktivnosti [12], ¢ime se smanjuje vreme
potrebno za finansijske procedure, poput izrade finansijskih
izvestaja, jer se oni generiSu na automatizovan nacin. Time
se zaposlenima na finansijsko-rac¢unovodstvenim poslovima
obezbeduje efikasnije koriS¢enje raspolozivog vremena,
bududi da sada provode manje vremena na zatvaranju stavki
i finansijskih knjiga, a donosioci odluka imaju viSe vremena
da detaljno analiziraju te izveStaje [3]. KoriS¢enje ERP
reSenja vodi ka smanjenju manuelnog rada, obezbedujuéi
podrsku u obradi svakodnevnih transakcija, podrsku u
internom dono$enju odluka i ispunjavanju obaveza vezanih
za administraciju [12].

ERP sistemi vetine dobavljata omoguéavaju
implementaciju pojedina¢nih modula, bez potrebe za
kupovinom celog paketa, a mnoge organizacije inicijalno
implementiraju upravo modul za finansije, dok od ostalih u
potpunosti odustaju ili ih uvode u kasnijoj fazi
implementacije ERP sistema [1]. Neke od glavnih prednosti
ERP resenja koje se ti¢u finansijske funkcije su [12]:

e Dbrza obrada finansijsko-ra¢unovodstvenih

informacija;
¢uvanje informacija u jedinstvenoj bazi podataka i
kontrolisan pristup podacima;

bolja kontrola i pracenje informacija obradenih
pomocu ovih sistema;

efikasnije upravljanje resursima (finansijskim,
materijalnim i ljudskim);

tacnost i potpunost informacija;
smanjenje troskova;

e uSteda vremena;

e ogranicavanje ljudskih gresaka.

III. UTICAJ UVODENJA ERP SISTEMA NA ORGANIZACIONU
STRUKTURU U DOMENU FINANSIJSKIH POSLOVA

Iznesena zapazanja temelje se na analizi nekolicine
studija slucaja, razvijenih u okviru konsultantske prakse
autora u oblasti organizacionog restrukturiranja i unapredenja
procesa. Konsultantski projekti su obuhvatili velike
kompanije sa sediStem u Srbiji, koje svoje operativne
aktivnosti realizuju na geografski dislociranim lokacijama.

Organizacije koje svoju delatnost obavljaju na viSe
razli¢itih lokacija 1 imaju dislocirane proizvodne i
administrativne jedinice cesto organizuju 1 finansijsku
funkciju decentralizovano, u skladu sa geografskom
distribucijom svojih kapaciteta. Na ovim lokacijama
tradicionalno postoje posebne organizacione celine sa radnim
mestima na kojima se obavljaju pretezno poslovi
materijalnog (pogonskog) racunovodstva i obracuna zarada
za zaposlene koji se fizicki nalaze na toj lokaciji.
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Organizaciona struktura takvih kompanija obi¢no ima oblik
poput prikazanog na sledecoj organizacionoj Semi:

Finansijska funkcija

Rukovodilac
ratunovodstvenih
poslova - centrala

Rukovodilac

—centrala

finansijskih poslova

P —(

Referent za
finansije

Finansijski
ratunovoda

Referent za
poreske poslove

—centrala

Obracunski radnik

0l za fin.-rat.
poslove - poslove —
teritorija 2 teritorija n
T T
Materijalni
racunovoda — -
teritorija 2

0l za fin.-rac. 0J za fin.-rat,
poslove —

teritorija 1

Materijalni
racunovoda - =
teritorija 1

Materijalni
ratunovoda —
teritorijan

Obracunski radnik
—teritorija 1

_| Obraéunski radnik
—teritorija 2

| | Obratunski radnik
—teritorijan

Slika 1. Ilustracija organizacione Seme finansijske funkcije sa teritorijalno
rasprostranjenim organizacionim jedinicama.

U centrali kompanije se nalaze radna mesta ¢iji je zadatak
objedinjavanje  podataka i realizacija  finansijsko-
racunovodstvenih operacija koje obuhvataju organizaciju u
celini, dok se na svakoj od teritorija obavljaju zadaci
karakteristiCni za tu teritoriju i prikupljaju pojedinacni podaci
koji se prosleduju centrali na objedinjavanje, obradu i
analizu.

Zaposlenima na finansijsko-racunovodstvenim
poslovima u teritorijalno rasprostranjenim organizacionim
jedinicama je obi¢no organizaciono nadreden rukovodilac
finansijsko-racunovodstvenih poslova u centrali kompanije,
iako ovako dislocirane organizacione jedinice otezavaju
upravljanje iz centrale. Retke su situacije gde svaka
finansijsko-racunovodstvena organizaciona jedinica ima
svog rukovodioca na toj teritoriji, iz razloga Sto tu postoji
samo nekoliko tipova radnih mesta, sa po jednim ili jako
malim brojem izvrSilaca na njima, pa ne postoji potreba za
poslovima rukovodenja i koordinacije. Sa druge strane,
ovako dislocirane organizacione jedinice su nekada otezavale
upravljanje rukovodiocima iz centrale, jer su oni mogli da
vide samo produkte njihovog rada, ali ne i da organizaciju
sam nacin rada, ukoliko nisu fizi¢ki prisutni na mestu rada.

Postojeca tehnologija i na¢in na koji su organizovani
finansijsko-racunovodstveni ~ procesi u  odredenim
kompanijama uslovljavaju potrebu za zaposlenima koji
obavljaju poslove materijalnog racunovodstva, a koji se
fizicki nalaze u pogonu ili neposredno uz sam pogon.
Osnovna uloga =zaposlenih koji obavljaju poslove
materijalnog racunovodstva je tatna 1 pravovremena
evidencija materijalnih tokova, predstavljaju¢i tako osnovu
za internu kontrolu i izveStavanje iz tog domena [13]. Najveci
deo njihovih radnih zadataka predstavlja evidentiranje
materijalnih tokova u skladistu i u toku proizvodnog procesa,
ru¢nim knjizenjem papime dokumentacije kroz lokalna
softverska reSenja, dostupna na mestu rada. Ovakav nacin
rada podrazumeva viSestruku proveru dokumentacije, Sto



povecava rizik od dupliranih aktivnosti i/ili Sifara, pojave
gresaka i kasnjenja u izveStavanju.

Generalno, informacione i komunikacione tehnologije
(IKT) transformiSu kljuéne parametre organizacione
komunikacije — frekvenciju, vremensku uskladenost i mesto
komunikacije. Digitalizacijom, ucestalost izveStavanja i
sastanaka postaje manje resursno zahtevna, a razmena
informacija znacajno efikasnija u odnosu na komunikaciju
licem u lice. IKT podrzavaju i sinhronu i asinhronu
komunikaciju, pri ¢emu omogucavaju da asinhrona razmena
informacija dostigne gotovo isti nivo efikasnosti kao
sinhrona, u situacijama kada zadatak ne zahteva simultano
delovanje. Istovremeno, omogucéena je komunikacija medu
dislociranim timovima, nezavisno od fizicke udaljenosti i
vremenskih zona, S§to znacajno doprinosi agilnosti
organizacione koordinacije [14].

Tehnoloski napredak izaziva promene u organizacionoj
strukturi [15]. U tradicionalnim organizacionim strukturama,
izvrSioci finansijskih procesa su uglavnom organizaciono
objedinjeni ispod hijerarhije finansijskog rukovodstva, u cilju
ispunjenja zahteva za neprekidnoscu i kontrolom procesa. U
mnogim slucajevima, ERP sistemi ne mogu poboljsati
produktivnost i efikasnost organizacije ukoliko ona ne
prilagodi svoje poslovne procese pravilima ERP sistema [7].
Implementacija ERP sistema bi trebalo da dovede i do
promene organizacionog dizajna, gde digitalizacija
omoguéava obezbedivanje neprekidnosti i kontrole procesa i
onda kada se posao obavlja od strane izvrSilaca koji su izvan
finansijske funkcije, na primer, u okviru funkcije nabavke ili
logistike. Upotreba ERP reSenja omogucéava ublazavanje
dejstva Alenove krive [16], pre svega usled unapredenja u
sferi komunikacije, odnosno delovanja na parametre
frekvencije 1 vremenske uskladenosti [14].

U modelu poslovanja pre implementacije ERP sistema,
funkcionalna podela izmedu materijalnog i finansijskog
knjigovodstva je bila jasno izrazena — prvi su vodili
koli¢inske evidencije, dok su drugi upravljali finansijskim
aspektima (racuni, PDV, amortizacija, glavna knjiga).
Koordinacija izmedu ova dva segmenta je podrazumevala
uCestalu  razmenu obimne papirne dokumentacije.
Implementacijom ERP sistema, odredene transakcije
automatski generiSu finansijske zapise u finansijskom
modulu, ¢ime se uspostavlja automatska i direktna veza
izmedu koli¢inskih i finansijskih evidencija. Ovo omogucava
ukidanje pozicije materijalnog racunovode ili njegovu
integraciju sa drugim radnim mestima, kao S§to su
magacioner-racunopolagac ili finansijski knjigovoda. Deo
operativnih zadataka, koje nije moguée automatizovati,
preuzima magacioner uz dodatnu obuku i ovlaséenje za rad u
ERP sistemu, koji olakSava realizaciju rutinskih poslovnih
procesa [1]. Time magacioner postaje racunopolagaé sa
prosirenim nadleznostima i odgovorno$¢u za tacnost unosa u
sistem. Ovakvom reorganizacijom, magacioner-
racunopolaga¢  postaje odgovoran za deo procesa
materijalnog racunovodstva, odnosno evidentiranje prijema
robe na osnovu otpremnice i azuriranje zaliha u realnom
vremenu uz formiranje izvestaja o stanju zaliha. Nasuprot
tome, poslovi koji ostaju u domenu centralnog racunovodstva
ukljucuju uskladivanje koli¢inskog i finansijskog stanja,
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knjizenje vrednosti i kontiranje zaliha, knjizenje viska i
manjka i pripremu internih obracuna i izveStaja. Takvom
organizacijom procesa 1 integracijom je omoguceno
zaposlenom na racunovodstvenim poslovima da koristi
podatke koje je uneo magacioner za sprovodenje kontrole,
zatvaranje faktura i konsolidaciju finansijskih izvestaja [13].

Procesi usmeravaju tok informacija kroz organizacioni
sistem [17]. Sama digitalizacija poslovnih procesa dovodi do
toga da kod jo§ jednog segmenta finansijskih poslova
prestane da postoji potreba za zaposlenima koji obavljaju te
poslove na teritorijalno dislociranim mestima, a to su poslovi
obracuna zarada. Jedan od osnovnih procesa obracuna
zarada, belezenje prisustva na poslu, se sve vise izvrSava
automatski, kroz sistem za cekiranje sa identifikacionim
karticama koji je direktno povezan na ERP sistem. Samim
tim, prestaje da postoji potreba za rucnim beleZenjem
prisustva na poslu, manuelnim unosom i redovnom
iscrpljuju¢om kontrolom podataka koji se unose u sistem.
Pored toga, poslovi poput overe razli¢itih potvrda za kredite
i administrativne zabrane se takode mogu obavljati
dislocirano, ukoliko se internom uredbom tako propise, gde
bi se zahtevi od strane zaposlenih slali elektronski ili poStom,
umesto licnom dostavom obrac¢unskim radnicima na terenu.

Opisane promene znaajno utiCu na organizacionu
strukturu preduzeéa usled transformacije poslovnih procesa
finansijske funkcije, narocito u segmentima koji su se
prethodno realizovali lokalno. Automatizacijom vecine
aktivnosti, kao i preraspodelom zadataka na druga radna
mesta, stvaraju se uslovi za reorganizaciju i racionalizaciju
procesa, koja se odnosi na ukidanje radnog mesta koje
obavlja poslove iskljuéivo materijalnog racunovodstva,
buduéi da se kljuéne funkcije ovog radnog mesta vise ne
obavljaju manuelno. Istovremeno, implementacijom sistema
za automatsko evidentiranje prisustva zaposlenih i
uvodenjem elektronske dostave dokumenata u vezi sa
obracunom zarada, eliminiSe se potreba za zaposlenima koji
obavljaju poslove obracuna =zarada na pojedina¢nim
lokacijama. Kao posledica ukidanja ovih radnih mesta,
prestaje potreba za postojanjem odredenih organizacionih
jedinica, ¢ime se otvara prostor za redefinisanje
organizacione strukture kroz model centralizovanog
obavljanja finansijsko-racunovodstvenih poslova.

Dodatno, usled centralizacije i poveéane ta¢nosti
podataka kreiraju se podloge za naprednije analitike i
izveStavanja. Ovo stvara potrebu za kvalifikovanijim
radnicima sa znanjima iz oblasti analize podataka i upotrebe
razliCitih business intelligence (BI) alata, §to je dodatna
izmena u strukturi radnih mesta, kroz otvaranje novih
pozicija analiti¢ara koje ranije nisu postojale ili izmenu opisa
poslova odgovaraju¢ih radnih mesta. Takve promene se
mogu javiti u samoj finansijsko-racunovodstvenoj funkciji,
ili u organizacionoj celini zaduzenoj za poslove finansijskog
kontrolinga.

Takode, javljaju se i pozicije nadlezne za koordinaciju i
administraciju ERP sistema u domenu finansijsko-
racunovodstvenih poslova, dok kod veéine radnih mesta
dolazi do izmena u opisima poslova i zahtevanim
kompetencijama izvrSilaca angazovanim na njima, kako bi se
obezbedila adekvatna primena novih softverskih resenja.



IV. ZAKLJUCAK

Automatizacija procesa kroz primenu softverskih reSenja
zahteva 1 odgovaraju¢e promene u organizaciji rada [18].
Implementacija ERP sistema u organizacijama sa slozenom
strukturom 1 dislociranim organizacionim jedinicama
transformiSe njen organizacioni dizajn, a naroc¢ito nacin na
koji je organizovana finansijska funkcija u kompaniji.
Saznanja koja su predstavljena u ovom radu, a narocito kroz
primere iz pomenutih studija slucaja, pokazuju da uvodenje
ERP sistema zahteva odredene promene u strukturi, a koje se
uglavnom odnose na:

1. Ukidanje  odredenih
visokospecijalizovanih  pozicija, Cciji je posao
iskljucivo pohranjivanje sistema. Automatizacijom
velikog broja operacija kroz ERP sistem i
alokacijom pojedinih aktivnosti materijalnog
racunovodstva na druga radna mesta u procesu,

strogo  operativnih i

odredena radna mesta ostaju bez realnog radnog
zadatka u toku radnog dana. Automatizacija
operacija dodatno utice na smanjenje specijalizacije
izvrSilaca finansijsko-racunovodstvenih poslova, a
samim tim i broja razli¢itih radnih mesta u ovoj
funkciji. Takode, se
produktivnost  [11] na
racunovodstvenim poslovima, jer je sada moguce
obraditi i proknjiziti znacajno veéi broj dokumenata
nego pre implementacije ERP sistema, $to navodi da

poveéava i
finansijsko-

znacéajno
rada

je, pri istom obimu posla, potreban znacajno manji
broj zaposlenih obavljanje  finansijsko-
racunovodstvenih aktivnosti.

za
Uvodenje pojedinih  analitickih ~ pozicija na
finansijsko-racunovodstvenim poslovima, za kojima
se javlja potreba usled novih mogucnosti i podloga
za analitiku koje pruza ERP. U novoj strukturi se
projektuju radna mesta sa Sirim obuhvatom posla, a
zaposleni na ovim radnim mestima imaju minimalni
broj ru¢nih transakcija koje izvrSavaju, dok sve vise
preuzimaju kontrolnu i korektivnu ulogu u procesu,
ali nad ve¢im brojem transakcija [3], kao i poslove
napredne analitike i izveStavanja. Dodatno, na
osnovu mnogobrojnih predefinisanih izvestaja koje
je moguée da ERP kreira, zaposleni na ovim radnim
mestima su u mogucénosti da tumace podatke i
definisu razlicita scenarija, za Ciju izradu je nekada
bilo potrebno neuporedivo vise vremena.

Uvodenje specijalizovanih pozicija, koje imaju
ulogu koordinatora ERP sistema i cine sponu
izmedu dobavljaca i korisnika sistema. Njihova
uloga jeste da na najbolji moguci nacin ucestvuju u
implementaciji i prilagodavanju konkretnih modula
ERP sistema specifi¢nostima procesa u kompaniji,
prenose korisnicke zahteve dobavljacima resenja i
predstavljaju internog stru¢njaka za sistem, kome

29

mogu da se obrate korisnici ukoliko imaju neki
problem ili zahtev.

Promene u potrebnim kompetencijama izvrsilaca na
finansijsko-racunovodstvenim  poslovima.  Svi
zaposleni  koji  ¢e  obavljati  finansijsko-
racunovodstvene poslove se moraju obuciti za rad u
ERP sistemu [6], jer se obrada bilo kog finansijskog
dokumenta mora realizovati kroz isti. Medutim,
imajué¢i u vidu da se automatizacijom aktivnosti
izgubila potreba za najjednostavnijim operativnim
finansijsko-racunovodstvenim poslovima, ali se
javila potreba za drugim poslovima, koji
podrazumevaju  dublje poznavanje finansija,
finansijsko-racunovodstvenih
aspekata poslovanja. To znaci da se pored obuke za
rad u ERP sistemu, zaposleni moraju konstantno
nadogradivati i u pogledu domenskog znanja, kako
bi ispratili i iskoristili sve mogucnosti koje
implementacija ERP sistema pruza.

raCunovodstva 1

Organizaciona i teritorijalna centralizacija poslova
Decentralizovani  poslovi
materijalnog raunovodstva, obracuna zarada i sl. se
ukidaju ili redefiniSu, dok se aktivnosti koje je

i radnih  mesta.

potrebno realizovati konsoliduju u centralnim
timovima, ¢ime se stvara osnov za efikasnije
upravljanje resursima i kontrolu procesa.

Ovo istrazivanje sprovedeno je na uzorku ogranic¢enog
broja kompanija iz Srbije, $to moze uticati na opStu primenu
dobijenih zaklju¢aka. Potrebno je sprovesti dodatna
istrazivanja koja bi obuhvatila medunarodna iskustva, kako
bi se omoguéilo poredenje rezultata u razliCitim
ekonomskim, organizacionim, dru$tvenim i kulturnim
kontekstima. Takode, preporucuje se detaljnije ispitivanje
promena u velikim kompanijama, malim i srednjim
preduzecima, kao i u razli¢itim drzavama, kako u razvijenim,
tako 1 u nerazvijenim ekonomijama, budu¢i da se
karakteristike radnih mesta i organizacionih struktura mogu
znaCajno razlikovati u zavisnosti od veli¢ine preduzeca,
stepena ekonomskog razvoja i opste informati¢ke pismenosti.
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The Impact of ERP System Implementation on the
Internal Organization of the Financial Function
within a Company

Milan Jovanovié, Ivan Todorovi¢, Ondrej Jasko, Petar Stanimirovi¢ and
Miha Mari¢

ABSTRACT

Finance represents one of the key functions in every organization. Regardless
of the organizational structure model, finance emerges as an organizational
unit providing one of the core support functions. During the implementation
of an ERP solution, the financial module is almost always among the first to
be purchased and deployed, and often the only one implemented in the initial
phase. Accurate and rapid financial reporting is one of the main drivers for
acquiring an ERP system. In addition to these benefits, the digitalization of
financial processes leads to a range of other changes that impact all key
elements of the organization. This paper will present how the introduction of
an ERP solution affects organizational design within the domain of the
financial function. The results are generated based on an analysis of changes
in the organization of financial operations in several companies that have
implemented ERP systems. These findings can be utilized by company
managers and experts engaged in ERP implementation projects to gain a
better understanding of the organizational changes that must accompany the
process, as well as the potential additional indirect benefits that are reflected
through organizational improvements, rather than solely through direct
enhancements in financial controlling, analytics, and reporting.
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Apstrakt - Industrija 4.0 kao model u rudarstvu pocinje sve
viSe da se primenjuje, tako da danas imamo studije ali i prva
pozitivna iskustva u ovoj oblasti. Trend razvoja u ovoj oblasti
su pametni rudnici, a oni se zasnivaju na primeni alata i tehnika
veStaCke inteligencije (AI): modeli wucenja (ML/DML),
generativna Al i chatGPT. Ovaj rad analizira moguénosti za
razvoj i primenu modela chatGPT u pametnom rudarstvu, sa
posebnim osvrtom na moguénost primene u ve¢ ranije
razvijenom i primenjenom modelu Industrije 4.0 za povrsinski
kop ,,Drmno“, na kome ovaj tim radi ve¢ nekoliko godina.

Kljucne reci: Industrija 4.0, Pametno rudarstvo, Vestacka
inteligincija, ChatGPT

L UVODNE NAPOMENE

Buduénost rudarenja su pametni rudnici, ili drugadije,
puna primena modela Industrije 4.0 u njima. U takvom sledu
dogadaja, uloga vestacke inteligencije (Al) ¢e biti velika i
znacajna, §to znaci da ¢e ona primenjivati za [1]: (i) digitalnu
rudarsku proizvodnju, koja ¢ée biti zasnovana na Al, gde ¢e
kreirati digitalne verzije fizickih rudarskih polja i entiteta,
vrsiti njihova simulacija i online pracenje proizvodnje, (ii)
planiranje u upravljanje proizvodnjom, Al ¢e pomoci da se
stvore uslovi, koji ¢e zadovoljiti sve standarde zelene
proizvodnje uz Stednju resursa, (iii) optimizacija rudarskih
operacija proizvodnje, Al moZe analizirati proizvodne
podatke kako bi se optimizirali proizvodni i transportni
procesi, smanjujuci potroS$nju energije, otpad i troskove, (iv)
optimizacija lanca snabdevanja, se pomocu Al vrsi tako da se
optimiziraju zalihe u rudnuku (proizvodnje, potrosnje),
logistika i rute isporuke, smanjujuci troskove i skaréujuci
vreme isporuke, kao i upravljanje rizikom, (v) optimizacija
odrzavanja kroz primenu modela prediktivnog odrzavanja a
uz pomo¢ prosirene stvarnosti (AR) i digitalnih blizanaca
(DT), gde se koriste algoritmi masinskog ucenja za analizu
podataka o performansama opreme, predvidaju¢i kada je
odrzavanje potrebno i proaktivno planiraju¢i odrzavanje,
smanjujuéi zastoje i povecavajuci ukupnu efikasnost rudarske
opreme, (vi) kontrola i obezbedenje kvaliteta rude, Al se
koristiti za analizu podataka o kvalitetu rude u realnom
vremenu, otkrivanje nedostataka, uz omogucavanje
korektivnih radnji za poboljSanje kvaliteta rude, (vii) analitika
podataka zasnovana na Al ¢e analizirati velike kolicine
proizvodnih podataka (BDA), kako bi se identifikovali
trendovi, obrasci ponasanja i korelacije, omogucavajuéi
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donosenje odluka na osnovu podataka, za sve poslovno-
proizvodne aktivnosti u rudniku, i (viii) sajber bezbednost -
sigurnosni sistemi podrzani Al mogu otkriti prijetnje i
odgovoriti na njih u realnom vremenu, Stite¢i se od sajber-
napada, a u rudniku se to jo§ viSe potencira primenom
privatnog cloud SaaS modela.

Cilj rada je da ukaze na jednu veoma vaznu oblast buduce
primene Al u rudarstvu, kao §to je ChatGTP, sa dva aspekta:
mogucénosti primene i jednog razvojnog Projekta.

Ovo su neki pravci buduéih oblasti primene Al u
pametnom rudniku, a kako tehnologija Al (GenAl, ChatGTP)
nastavlja da se razvija, mozemo ocekivati da ¢e se u
Al za pametne rudnike. Ovaki modeli su ve¢ sada u
eksperimentalnoj fazi razvoja (Goldspot Discoveries, Earth
Al, Minerva Intelligence, DroneDeploy, Hikvision, Imago i
druge).

Ovaj rad ima nekoliko celina: (i) uvod sa elementima
pametnog ridarstva, ciljem i sadrzajem rada, (ii) pregled
literature sa moguénostima primene ChatGTP, (iii) primer
jednog razvojnog Projekta, i (iv) zakljuéci 1 buduca
istrazivanja.

IL.

ChatGPT je mocan jezicki model Al, koji se moze
primeniti u razliitim industrijama za automatizaciju
zadataka, poboljSanje efikasnosti rali¢itih aktivnosti, kao i
poboljsanje korisnickog iskustva. Tako na primer u pametnom
rudniku, ovaj alat Al nam moze biti od koristi za: (i)
generiranjem izvjeStaja iz MES o radnom nalogu, pruzanjem
povratnih informacija u realnom vremenu i omoguéavanjem
daljinskog nadzora i kontrole proizvodnih procesa u rudniku,
(i) generisanjem izveStaja iz ERP sistema, pruzanjem
personalizovane korisnicke podrske i na primer optimizacijom
logistike lanca snabdevanja, (iii) pomo¢ QMS (IMS) i ESG
modelima u analizi podataka iz procesa kontrole kvaliteta,
ekologije, emisije CO2 1 drugih pokazatelja, a radi
identifikacije nedostataka i poremecaja ovih parametara, i (iv)
pomo¢ digitalnim entitetima rudnika generisanjem digitalnih
blizanaca ovih entiteta, omogucavajuéi pracenje i simulaciju
u realnom vremenu, proizvodnje i odrzavanja i drugih
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ruraskih aktivnosti. Jedan pregled moguée primene ovog
modela Al je prikazan u tabeli 1 [2-5].

Oblast u
rudniku

Geoloska
istraZivanja
na rudarskom
polju

Rudarske
operacije

Odrzavanje
masina i
opreme

Kontrola
kvaliteta rude

Upravljanje
nabavkom u
rudniku

Podrska
rudarskim
operacijama

Tabela 1. Elementi Industrije 4.0 na povrsinskom kopu "Drmno"

Aktivnost

Automatizacija
analize podataka u
rudarskoj industriji

Automatska
identifikacija
minerala

Automatska
geotehnicka analiza

Automatsko
mapiranje i
geodetska snimanja
Analiza trzita
minerala u realnom
vremenu
Pracenje
proizvodnje u
realnom vremenu
Automatsko
planiranje buSenja
Inteligentno
sortiranje rude
Autonomne
rudarske operacije
Inteligentna
optimizacija
opreme
Nadzor sigurnosti u
realnom vremenu

Automatske
sigurnosne
inspekcije

Inteligentno
upravljanje flotom

Inteligentna
rudarska logistika

Prediktivno
odrzavanje u
rudarstvu

Predvidanje otkaza
opreme

Inteligentna
kontrola kvaliteta

Automatsko
obezbedenje
kvaliteta

Inteligentna
optimizacija lanca
snabdevanja
Automatsko
upravljanje
zalihama

Inteligentna
optimizacija
nabavke
Inteligentno

upravljanje radnom
snagom

Operacije u rudniku podrZane ChatGTP

Analiza geoloskih podataka radi identifikacije
nalaziSta minerala.

Identifikacija specificnih minerala koriste¢i obradu
prirodnog jezika i masinsko ucenje.

Analiza geotehnickih podataka i predvidanje
stabilnosti tla, smanjujuéi rizik od uruSavanja i
drugih opasnosti.

Analiza kartografskih i geodetskih podataka radi
identifikacije potencijalna lezista minerala.

Analiza trzi$nih podataka u realnom vremenu kako
bi se identifikovale profitabilne moguénosti
rudarenja i donele pravilne odluke za investiranje.

Pracenje rudarskih operacija u realnom vremenu i
optimizacija proizvodnje uz povecavanje efikasnosti.

Analiza geoloSkih podataka i planiranje operacija
busenja.

Analizu uzoraka minerala i njihova klasifikacija
prema njihovom sastavu i procentu ucesca.
Kontrolu i prac¢enje autonomne rudarske opreme
(autonomna vozila).

Optimizaciju rudarske opreme analizom podataka o
koristenju opreme, performansama i potrebama
odrzavanja.

Pracenje rudarskih operacija u realnom vremenu i
identifikaciju potencijalnih opasnosti, poboljSavajuci
sigurnost radnika.

Pracenje rudarskih operacija i obavljanje
automatskih sigurnosnih inspekcija.

Optimizacija upravljanja rudarskom flotom BDA
analizom podataka o kori$tenju vozila, potrebama
odrzavanja i potro$nji goriva.
Optimizacija rudarske logistike analizom podataka o
rudarskim operacijama, transportnim rutama i
dostupnosti resursa.

Analizu podataka senzora iz rudarske opreme i
predvidanje kada je potrebno odrzavanje, smanjujuci
zastoje i troskove.

Analizu podataka senzora i predvidanje kada ce
oprema verovatno otkazati, omogucavajuéi
proaktivno odrzavanje i smanjenje vremena zastoja.
Analiza uzoraka minerala i vrSenje kontrole
kvaliteta, smanjujucéi rizik od slanja rude niskog
kvaliteta u dalji proces.

Pracenje rudarskih operacija i izvodenje automatskih
provera parametara kvaliteta, obezbedujuci tako
uskladenost sa industrijskim standardima i
propisima.

Optimizacija lanca nabavke u rudniku analizom
podataka o dostupnosti resursa, transportnim rutama
i performansama dobavljaca.

Analiza podataka o zalihama i optimizacija nivoa
zaliha.

Optimizacija nabavke u rudniku, BDA analizom
podataka o performansama entiteta dobijenih od
dobavljaca, dostupnosti resursa i trziSnim
trendovima.

Analizu podataka o vestinama zaposlenih,
produktivnosti radnog mesta i potrebama za
rasporedom radi optimizacije kori§¢enja radne snage
i smanjenja troskova rada.
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Prednosti primene ChatGTP

Smanjenje vrema i troSkova geoloskim
istrazivanjima, kroz automatizaciju obrade
i predloge zakljucaka o rezultatima
geoloskih istrazivanja.

Smanjenje troSkova automatizacijom
pracenja proizvodnje.

Smanjenje troSkova automatizacijom
planiranja buSenja.
Smanjenje troskova optimizacijom
klasifikacije rude.
Smanjenje troSkova automatizacijom
rudarskih operacija.

Smanjenje troSkova optimizacijom
koriStenja opreme.

Smanjenje troSkova zbog iznenadnih
dogadaja.

Smanjenje troskova inspekcije.

Smanjenje troskova optimizacijom
koristenja voznog parka uz smanjenje
potrosnje goriva.

Smanjenje troskova optimizacijom
logistike uz smanjenje troskova transporta.

Smanjenje troskova odrzavanja i povecanje
efektivnosti rudarske opreme.

Smanjenju troskova odrzavanja i gubitaka
proizvodnje zbog iznenadnog zastoja.

Smanjenje troskova automatizacijom
kontrole kvaliteta.

Smanjenje troskova automatizacijom
obezbedenja kvaliteta.

Smanjenje troSkova optimizacijom lanca
nabavke i smanjenjem troskova transporta.

Smanjenje troskova automatizacijom
upravljanja zalihama.

Smanjenje troSkova optimizacijom
nabavke.

Smanjenje troskova optimizacijom
koristenja radne snage i smanjenjem
troskova rada.



Automatsko
pracenje
uskladenosti
Automatsko
pracenje parametara
zivotne sredine

Automatsko
upravljanje rizicima

Analiza prikazana u prethodnoj tabeli nam omogucava da
definiSemo slede¢e zakljucke: (i) chatGTP ¢e biti jedan od
najvaznijih alata u pametnim rudnicima za genersanje
razlicitih vrsta izvestaja za sve aktivnosti u rudniku, na bazi
pouzdanih i tacnih podataka, koji su dobijeni iz digitalnog
modela rudnika, na platformi Industrije 4.0, i (i) ovaj koncept
(chatGTP) bice platforma za izgradnju koncepta pametnog

rudinika druge generacije.

Pracenje rudarskih operacija i obezbedenja
uskladenosti sa zakonskim propisima i industrijskim
standardima.

Pracenje rudarskih operacija i obezbedenje
uskladenosti sa ekoloskim propisima i industrijskim
standardima.

Analiza podataka i identifikaciju potencijalnih
rizika, omoguc¢avajuci proaktivno upravljanje
rizikom i smanjenje verovatnoc¢e nezeljenih
dogadaja.

Projektu.

Smanjenje troSkova kroz ispunjenje
zahteva.

Smanjenje troskova kroz primenu EMS,
ESG i CBAM dokumenata.

Smanjenje troskova (ISO 31000).

projektni tim, ove Kompanije, Instituta ,,Mihajilo Pupin® i
Masinskog fakulteta su redovno obavestavali nau¢no stru¢nu
javnost u zemlji i inostranstvu, o napretku ovog Projekta [7-
10]. U donjoj tabeli se po prvi put, u koloni sasvim desno
govori 0 moguénosti primene ChatGTP alata u ovom

U desnoj koloni tabele 2 su dati elementi Industrije 4.0,

priminjeni ili u razvoju za ovaj povrsinski kop.

III. PRIMER ZA RUDARSTVO — NASE ISTRAZIVANJE

U tabeli 2, je dat primer stanja viSegodi$njeg Projekta

Industrije 4.0 za povrSinski kop ,,Drmno“.

Zajednicki

Tabela 2. Stanje razvoja i primene elemenata Industrije 4.0 na povrSinskom kopu ,,Drmno*, sa moguénoséu primene

ChatGTP.
Aktivnost (primenjeno — SR
Pur P " 71 R) Funkcija / oblast primene Karakteristika podrska / Element Primena ChatGTP
> wrazvoy Industrije 4.0

Upravljanje
porudzbinama (R)

Rezervni delovi, gorivo, mazivo,

L . .. Optimalni nivo zaliha
procesne sirovine, ostali materijal

ERP, MES (WIP)

Generisanje izvestaja o
porudzbinama.

Pracenje radnih masina

Pregledi polozaja radnih

(BTO) na povrsinskom Pracenje masina (bager — transport — Virtuelni GPS GPS (MMS) masina i poruka po
kopu (P) odlagac) - CPS razlic¢itim osnovama.
Kontrolna tabla pregleda Pracenje proizvodnje u realnom Pregledi stanja na
stanja na povrSinskom Je P J Virtuelno polje GPS, GIS, DT gvv. ) 4
kopu (P) vremenu povrsinskom kopu.
SCADA, ERP,

Odrzavanje masina (R)

Radne masine (BTO), rudarska .
Senzori

MES (WIP), IoT,

Raczliciti izvestaji o

oprema i postrojenja DT odrzavanja.
Na nivou povrsinskog kopa,

- . potrpsnja goriva, maziva i rezervnih
V;{Eﬂikt:gzagaéggl) delova, optimizacija odrzavanja Analiza velikih ERP, BDA, Al Analiza podataka po
p (R) radnih masina (BTO) i ostalih podataka (ML) razlic¢itim osnovama.

postrojenja. Ceo lanac vrednosti na

povrsinskom kopu
kvfa)lriltéigrenu(prrzgjgg;'e Postrojenje za preradu, rudarska
p J proizvodnja, sistem guma i Veliki podaci, ERP, MES, QMS Analiza kvaliteta rude i

uglja, rezervnih delova —

guma i transportnih traka transportnih traka (BTO) vertikalna integracija (IMS), BDA kvaliteta odrzavanja.
/BTO) (R)
Veca bezbednost zastita
prirode (ergonomski Svi pogonski i proizvodni sistemi na Svi sistemi i oprema ERP, MES, ISO . .
. . R ” Analiza SMS i ESG
uslovi) na radu kroz kopu (prerada, geologija i planiranje na povrSimskom su 14001, OH&S okazatelia
prosirenu automatizaciju rudnika) integrisani (BTO) (IMS), ESG potazateya.
na bazi Industriju 4.0 (R)
Poboljsan timski rad u Rudarska proizvodnja (BTO),
proizvodnom okmzenlu postrpj enje za p'reradu3 geologljg i Vertikalna integracija ERP, MES, GPS, Izvestaji o ER'P i MES
kroz transparentnost i planiranje rudnika. Svi pogonski i MS parametrima.
dostupnost podataka (P) proizvodni sistemi
Pobolj Sano qkruzen]e Rudarska proizvodnja (BTO), Integracija senzora za e . ..
kroz optimizovano S feg o . Izvesatji o proizvodnji, po
Koriscens postrojenje za preradu, geologija i pracenje stanja. MES, EMS e
oriS¢enje resursa, S h ke razlicitim osnovama.
.. planiranje rudnika Pametni citaci.
posebno energije (P)
Prosirene inovativne . . Vertikalni,
moguénosti kroz nove 0]:;;1?;;].(: Zp;mrze\;(a’gzja 8211; Oi)"a ; horizontalni i slojevi ERP, MES, IMS, Izvesatji o lancima
tehnoloske moguénosti p Jenje za pr » geology integracije od kraja do MMS, GPS, GIS nabavke.
. >, planiranje rudnika .
u proizvodnji (R) kraja
Izvestavanje o zalihama Svi rezervni delovi, gorivo, mazivo [zvestavanje u realnom Izvestaji o rezervnim
J » BoTvo, : vremenu, BDA, ERP, MES Y

(P)

procesne sirovine, ostali materijal

vertikalna integracija

delovima.
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IV. ZAKLIUCNA RAZMATRANJA

Posto je osnovni kontekst ovog rada primena novih
modela Al u pametnim rudnicima, u zaklju¢ku mozemo da
ukazemo i na trendove buduceg razvoja Al koji ¢e imati i
direktnog uticaja na njenu primenu u pametnim rudnicima.
Prema analizama iz [1-6], trendovi razvoja Al, koji vaze i za
njihovu primenu u pametnim rudnicima su: (i) opsta AI (GAI),
je model koji se odnosi na hipoteticke sisteme Al, koji
poseduju Al resenja nalik ljudskoj sposobni da rasuduje, uéi i
primenjuje znanje u Sirokom spektru zadataka. U tom slucaju
GAI bi mogao nadmasiti ljudsku inteligenciju u mnogim
podru¢jima, (ii) edge AI, se odnosi na upotrebu Al i
masinskog ucenja u grani¢nim oblastima, gde se podaci
generiSu i obraduju u realnom vremenu, bez potrebe za
centraliziranom obradom, (iii) transfer ucenja, je tehnika u
kojoj Al modeli mogu uciti iz jednog zadatka ili domena i
primeniti to znanje na drugi povezani zadatak ili domen, bez
potrebe za ponovnim ucenjem, i (iv) kvantna Al, se zansiva
ma kvantnom racunarstvu, koje ima potencijal da unapredi Al,
obezbedujuci nove metode za masinsko ucenje, optimizaciju i
simulaciju, $to bi moglo dovesti do novih otkri¢a u oblastima
kao $to su pametno rudarstvo, medicina, finansije i klimatsko
modeliranje.

Sve navedene Ccinjenice govore o velikoj perspektivi
razvoja i primene naprednih Al modela i u pametnom rudniku.
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ABSTRACT

Summary: Industry 4.0 as a model in mining is starting to be applied more
and more, so today we have, as studies, already the first positive experiences
in this area. The development trend in this area is smart mines, and they are
based on the application of artificial intelligence (Al) tools and techniques:
learning models (ML/DML), generative Al and chatGPT. This paper
analyzes the possibilities for the development and application of the chatGPT
model in smart mining, with special reference to the possibility of application
in the previously developed and applied Industry 4.0 model for the
"Kostolac" surface mine, on which this team has been working for several
years.
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Apstrakt U skladu sa globalnom digitalizacijom,
»Elektroprivreda Srbije“ nastoji da ide u korak sa istom. Veé
duZi niz godina uspe$no se modernizuje i unapreduje poslovni
sistem ,Elektroprivrede Srbije“, kroz proces digitalizacije.
Najznacajniji digitalni projekat ,Elektroprivrede Srbije“, u
ovom trenutku, jeste implementacija jedinstvene baze podataka
i unapredenje procesa obracuna utroSene elektri¢ne energije za
kupce na garantovanom snabdevanju, kojih je viSe od 3,6
miliona. U radu su prikazani izazovi sa kojima se
»Elektroprivreda Srbije“ susrela u periodu unapredenja
procesa obracuna, ali i benefiti koje je dobila sa novim nacinom
obracuna. Pored toga, detaljno su prezentovani dalji planovi na
unapredenju istog.

Kljucne reci — obracun elektricne energije, EPS

I. Uvobp

Akcionarsko drustvo “Elektroprivreda Srbije” Beograd (u
daljem tekstu: EPS AD Beograd) ve¢ duzi niz godina uspesno
modernizuje i unapreduje poslovni i tehnicki sistem, kroz
proces digitalizacije. Rezultat toga je digitalizacija mnogih
procesa, dok su neki procesi trenutno u fazi prelaska na
digitalni sistem.

Jedan od trenutno najznacajnih procesa u EPS AD
Beograd, koji je u zavrSnoj fazi unapredenja je proces
obracuna utroSene elektricne energije za kupce na
garantovanom snabdevanju, kojih je vie od 3,6 miliona.

Glavni razlog unapredenja ovog procesa bio je veliki broj
baza kupaca elektri¢ne energije na podruéju cele Republike
Srbije. Pristup svakoj od baza podataka bio je omogucen
preko razlicitih softverskih aplikacija, a svaka baza je imala
posebnu proceduru za izradu obracuna utroSene elektri¢ne
energije. Ovakav sistem nosio je visok rizik od gresaka i
zahtevao znaCajan vremenski angaZman za testiranje i
verifikaciju racuna.

Nakon detaljne analize postojeéeg stanja, EPS AD
Beograd doneo je odluku da implementira jedinstvenu bazu
podataka i objedinjeni sistem obraduna za sve kupce
elektriéne energije. Za realizaciju ovog projekta zakljucen je
ugovor sa kompanijom SAP, koja poseduje veliko iskustvo i
znanje u implementaciji sistema u energetskom sektoru.

II. 1ZAZOVIU IMPLEMENTACIJI JEDINSTVENOG PROCESA
OBRACUNA UTROSENE ELEKTRICNE ENERGIJE
Svi  kupci elektricne energije na garantovanom

snabdevanju u Republici Srbiji, grupisani su u 5 regionalnih
centara:

*  Vojvodina (centar Novi Sad)

*  Beograd (Centar Beograd)

*  jugoistocna Srbija (Centar Nis)

*  jugozapadna Srbija (centar Kraljevo) i
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» centralna Srbija (centar Kragujevac).

Do sada su podaci o kupcima i pripadajuéim mestima
primopredaje iz svih regionalnih centara migrirani u
jedinstvenu bazu, osim podataka kupaca sa podrucja
Beograda. Planirano je da se do kraja maja 2025. godine
zavrsi 1 ovaj deo procesa.

Na slici 1. prikazan je broj mesta primopredaje po
regionalnim centrima. Najveéi broj je u Beogradu, a najmanji
u centru Kragujevac.
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Slika 1. Pregled broja mesta primopredaje po regionalnim centrima

Migracije podataka vrSene su postepeno, po regionalnim
centrima, u odvojenim vremenskim intervalima. Ovi procesi
bili su izuzetno zahtevni, jer je bilo neophodno da se prvo
usklade svi Sifarnici i razni tipovi podataka, a zatim izvrse
migracije podataka.

Pre prve migracije podataka razvijen je proces obracuna
elektriéne energije, koji je rezultat sinergije timova EPS-a i
SAP-a. Obracun elektri¢ne energije u Republici Srbiji jedan
je od najslozenijih. Pored toga, Cesto (skoro svakog meseca)
vr$e se izmene u obracunu, poput dodavanja ili uklanjanja
stavki na racunu. Zbog toga je projektovanje i testiranje
obracuna zahtevalo zna¢ajan vremenski period.

Dodatni izazov bio je obezbedivanje obuke zaposlenih za
rad u novom sistemu. U pocetku je bilo otpora prema
promenama, S$to je uobiCajena ljudska reakcija, ali
postepenom edukacijom taj otpor je prevaziden. Na slici 2.
prikazan je broj korisnika koji rade na obratunu po
regionalnim centrima.
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Slika 2. Pregled broja korisnika angazovanih u procesu obracuna po
regionalnim centrima

Najveci izazov bio je testiranje prvog ciklusa racuna iz SAP
sistema. Ovaj zadatak zahtevao je ogroman napor svih
zaposlenih u EPS AD Beograd, ali je uspesno realizovan, a
prvi racuni iz SAP sistema podeljeni su kupcima iz centralne
Srbije (centar Kragujevac).

III. FUNKCIONALNOSTI OBRACUNA ELEKTRICNE ENERGUE

Proces obracuna utroSene elektri¢ne energije je veoma
slozen i obavlja se na mese¢nom nivou, rezultirajuci sa preko
3,6 miliona racuna za elektri¢nu energiju.

Pre pocetka, snabdeva¢ mora da izvrsi sledece radnje, da
bi sistem bio spreman za predstojeci obracun:

*  unese parametre obracuna (cena elektri¢ne energije, cene
za pristup distributivnom sistemu, visina posebne
naknade za podsticaj, visina naknade za unapredenje
energetske efikasnosti, stopa akcize i PDV, iznos takse
za JMS, prosecna potro$nja u domacinstvima u Srbiji,
kamatna stopa, rok placanja, rok za izradu raCuna i
predaju posti na dostavu kupcima

» udita spiskove: energetski ugrozenih kupaca, korisnika
javnih sredstava i mesta isporuke za obracun takse za
javni medijski servis.

»  proveri da li su evidentirane sve uplate kupaca.

Jedinstvena baza podataka omoguéila je da se svi
navedeni spiskovi, kao i parametri unose jednom, $to ranije
nije bio slucaj.

Pre pocetka masovne izrade racuna, u skladu sa
procedurama kompanije, vrSi se testiranje za sledece
karakteri¢ne tipove racuna: novoprijavljeni kupac, neocitano
brojilo, ocitano brojilo sa 0 kWh, brojilo je ocitano nakon x
meseci, potrosnja do 350 kWh (zelena zona), potro$nja u sve
tri zone, potrosnja na jednotarifnom i dvotarifnom brojilu,
izvr§ena zamena brojila, kupac je utuzen, kupac je platio dug,
odobren popust 5% za redovno izmirenje duga, popust 50 din
za elektronsku dostavu rac¢una, popust 30 din za uplatu preko
portala EPS Uvid u racun, umanjenje racuna za energetski
ugrozenog kupca, obracunata kamata,... Posto se svi racuni
formiraju u jedinstvenoj bazi podataka, primenom istih
procedura, sada nije potrebno nekoliko puta testirati
navedene tipove raCuna po mnogobrojnim regionalnim
centrima i jo$ ve¢im brojem baza podataka.

Ukoliko se uoce odredene greske prilikom testiranja, vrse
se izmene i ponovo testira. Kada su testovi uspesno prosli,
pristupa se masovnoj izradi racuna.
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Pored navedenih priprema za svaki obracun, neophodni
ulazni podaci jesu merni podaci o o€itavanju brojila, koje
snabdevacu dostavlja operator distributivnog sistema pocev
od 1. do 15. u mesecu. Do sada, operator distributivnog
sistema instalirao je 570.000 pametnih brojila od ukupno 3,8
miliona brojila. Ovaj broj se stalno povecava ugradnjom
novih smart brojila i krajnji cilj jeste da sva brojila u
Republici Srbiji budu pametna. Ovo je vrlo znacajno za
snabdevaca, jer za ova brojila, snabdeva¢ ¢e 1. u mesecu
dobiti o¢itavanja i to 100% tacna, dok je za klasi¢na brojila
potrebno da ¢ita¢ izade na teren, ocita brojilo i da se podaci
prenesu snabdevacu. U zavisnosti od nacina o itavanja,
postoji odredena moguénost greske, pogotovo ako Ccitac
ru¢no upisuje o€itana stanja.

Prenos mernih podataka izmedu operatora distributivnog
sistema 1 snabdevaCa, vrSi se automatski market
komunikacijom izmedu dve baze podataka. Ranije su podaci
dostavljani preko txt, csv, xIs fajlova Sto je dosta usporavalo
prenos i kontrolu podataka.

&

&
&
S

&
&

EYkynHO M OuMTaHO

4,000,000
& & &

o
d

3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000

500,000

6&
Ng

@:}
N

0

.
S S

N NN

Slika 2. Pregled broja ukupno i o¢itanih mesta isporuke

Nakon preuzimanja mernih podataka, snabdevac¢ u toku
obracuna, vr§i automatske provere ispravnosti podataka.
Posebna paznja posvecuje se:

* Validaciji rauna sa iznosima iznad odredenog limita

* Poredenju iznosa mrezarine sa podacima dostavljenim
od strane operatora distributivnog sistema.

U slucaju da je odredeni racun pao na nekoj od validacija,
vrsi se dodatna analiza. Ukoliko se analizom utvrdi da su
preneti merni podaci logicni tj. da je npr. utrosena elektri¢na
energija u saglasnosti sa prethodnim mesecima, dozvoljava
se dalja obrada. U suprotnom, obaveStava se operator
distributivnog sistema da je potrebno izvrsiti dodatnu
proveru. I ova komunikacija sada se vrSi preko market
komunikacije, ¢ime je ceo proces digitalizovan.

Masovna izrada racuna omogucena je zahvaljujuci
viSegodisSnjoj optimizaciji sistema, §to je dovelo do toga da se
dnevno formira i do 700.000 racuna.

Na slici 3. prikazan je pregled ukupno ocekivanih i
dnevno formiranih faktura na garantovanom snabdevanju u
periodu od 1. do 15. februara 2025. godine.
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Slika 3. Pregled broja ukupno i dnevno formiranih faktura

Za sve formirane fakture u bazi podataka, EPS AD
Beograd obezbeduje uslove da se u najkrac¢em roku dostave
kupcima na vise nacina:
slanjem rac¢una na mejl adresu kupca 6%
slanjem racuna na SEF (sistem elektronskih faktura)
1%
preko protokola 2%.

Stampanjem i dostavom putem poste 91%

Pored toga, na portalu EPS Uvid u racun, trenutno je preko
750.000 korisnika (21%) i svi oni mogu odmah pogledati i
platiti racun preko portala. Oko 80.000 racuna tj. 2% ne
dostavlja se na ove nacine, ve¢ u skladu sa dogovorenim
protokolima.

3,500,000 3,288,135
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000

1,000,000

500,000 207,979

® Na SEF 1%

43,818 79,626

= Na mejl 6% Ne dostavljaju se 2% M Putem poste 91%

Slika 4. Broj racuna prema nacinu dostave

Kao $to se vidi na slici 4. svakog meseca, najveci broj faktura
Salje se kupcima putem poste, za ¢ije sprovodenje je potrebno
odraditi sledece korake:
1. Formirati pdf fajl sa raunima kupaca (sortiranje se
vr$i po adresnim podacima)

2. Stampanje i kovertiranje ra¢una
3. Predaja raCuna posti na dostavu
4. Dostava racuna kupcima od strane poste.

U ovom trenutku, najviSe prostora za unapredenje procesa
obracuna postoji u podprocesu formiranja pdf sa racunima
kupaca. Idealno bi bilo da EPS AD Beograd ima sva
ocitavanja 1. u mesecu, formira sve fakture u bazi podataka,
sortira racune po adresnim podacima i na osnovu toga kreira
pdfove sa sortiranim ra¢unima. To ¢e biti moguce za desetak
godina, kada sva brojila budu pametna.

Sada se radi na automatizaciji ovog procesa, ali na
dnevnom nivou, kako se formiraju fakture. Predlog je sledeci:
svakoga dana, posle ponoci kada je najmanje opterecenje
sistema, automatski treba pustiti job, koji ¢e prvo sortirati sve

formirane ra¢une u tom danu, i nakon toga formirati pdf-ove
od po 5.000 rac¢una. Do ujutru, job zavrSava svoj zadatak, vrsi
se provera pdf fajlova i isti proseduju na Stampu i
kovertiranje.

IV. DODATNE FUNKCIONALNOSTI
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U prethodnih nekoliko meseci, proces obracuna je dosta
unapreden, $to za rezultat ima posledicu da je ve¢ svakog 10.
u mesecu formirano minimum 3 miliona faktura, a zakljuéno
sa 15. u mesecu i preostalih 600.000 faktura. To daje
moguénost EPS AD Beograd, da u narednim mesecima skrati
rok placanja racuna (sa 28. na npr. 20. u mesecu) i na taj nac¢in
ranije obezbedi veéi priliv novca.

U EPS AD Beograd postoji kontakt centar, koji kupcima
pruza odgovore na pitanja. Uvidom u jedinstvenu bazu
podataka, operateri sada mogu efikasnije da odgovore
kupcima i na taj nacin smanje potencijalni broj reklamacija.

Dalji planovi su da se formira posebna organizaciona
celina u EPS AD Beograd, koja ¢e se baviti izradom racuna
za elektriénu energiju. Postavljanje novih KPI, jo§ vise ¢e
doprineti unapredenju procesa obracuna.

V.

Unapredenje procesa obraduna utroSene elektricne
energije u EPS AD Beograd donelo je znacajne benefite,
ukljucujuéi smanjenje gresaka, efikasniju obradu podataka i
brzu distribuciju racuna. Implementacija jedinstvene baze
podataka i objedinjeni sistem obracuna omogudéili su
centralizovanu kontrolu i bolju transparentnost procesa.
Pored toga, svi podaci su u jednoj bazi, grupisani na isti nacin,
Sto omogucava brze i jednostavnije izveStavanje.

Naredni koraci u unapredenju procesa ukljucuju
automatizaciju formiranja PDF racuna, §to ¢e dodatno skratiti
vreme obrade i povecati tacnost. Daljim pobolj$anjima EPS
AD Beograd nastavice da modernizuje svoje poslovanje i
unapreduje korisni¢ko iskustvo, $to je kljucno za odrzivu
buducnost elektroenergetskog sektora u Srbiji.
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Improvement of the billing Sprocess of consumed
electricity in EPS AD Belgrade
Jadranka Rsiti¢
ABSTRACT

In accordance with global digitization, "Elektroprivreda Srbije" strives to
keep pace with it. For many years now, the business system of
"Elektroprivreda Srbije" has been successfully modernized and improved
through the digitalization process. The most significant digital project of
"Electricity of Serbia", at the moment, is the implementation of a unique
database and the improvement of the calculation process of consumed
electricity for customers on guaranteed supply, of which there are more than
3.6 million. The paper presents the challenges that "Elektroprivreda Srbije"
encountered during the period of improvement of the billing process, as well
as the benefits it received with the new method of billing. In addition, further
plans for its improvement were presented in detail.
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Apstrakt - Neuromorfno racunarstvo predstavlja jednu od
novijih paradigmi u pristupu reSavanja problema sajber
bezbednosti primenom vestacke inteligencije. Ovaj rad opisuje
primenu teénih masina stanja (LSM) sa Leaky Integrate-and-
Fire (LIF) neuronima u sistemima za detekciju mreznih napada,
koristeéi CIC-IDS2017 skup podataka. IzvrSena je
komparativna analiza LSM modela sa razli¢itim veli¢inama
rezervoara (50, 100, 500 i 1000 neurona) na devet klasa mreZnog
saobracéaja primenom PyTorch i snnTorch biblioteka. Rezultati
eksperimenta opisani su AUROC vrednostima iznad 0,99 za sve
testirane konfiguracije, kao i brzu konvergenciju, dostizu¢i
AUROC vrednost od 0,998 nakon prve epohe obuke. Posebno se
istie varijanta LSM modela sa 100 neurona koja postiZe ta¢nost
od 0,94 i AUPRC vrednost od 0,97 posle deset epoha. Rezultati
ukazuju na potencijal modela zasnovanih nad te¢nim masinama
stanja u razvoju sistema za detekciju upada u realnom vremenu
uz balans izmedu brzine konvergencije i uspeSnosti detekcije.
Kljuéne reci neuromorfino racunarstvo, vestacka
inteligencija, PyTorch, snnTorch, sajber bezbednost.

1. UvoDp

Razvitak sajber pretnji u savremenim umrezenim
racunarskim sistemima zahteva konstantan nadzor i
unapredivanje sistema za otkrivanje mreznih napada.
Tradicionalni sistemi za otkrivanje upada (IDS) cCesto se
suoCavaju sa izazovima u prepoznavanju novih i izmenjenih
napada [1], kao i sa ograni¢enjima u pogledu brzine obrade
mreznog saobracaja u stvarnom vremenu. Ovi izazovi su
posebno izrazeni u kontekstu uredaja Internet of Things (IoT)
uredaja i edge computing racunarskih sistema koji se najcesce
izvrSavaju u okruZzenjima sa ogranienim racunarskim i
energetskim resursima.

Neuromorfno racunarstvo predstavlja pristup vestacke
inteligenciji koji nastoji da oponasa gradu i funkcionalnost
bioloskih nervnih sistema [2]. Njihova glavna karakteristika
je procesiranje slozenih obrazaca uz minimalnu potro$nju
elektri¢ne energije [3].

Tecne masine stanja (LSM - Liquid State Machines) [4]
predstavljaju podvrstu rekurentnih neuronskih mreza nastalih
pod uticajem koncepata racunarstva u rezervoaru (Reservoir
Computing) [5]. LSM arhitektura sastoji se od tri sloja: (1)
ulaznog sloja koji preslikava ulazne podatke na neurone u
rezervoaru, (2) rezervoara koji sadrzi rekurentno povezane
neurone i pravila dinamike te¢nosti, i (3) izlaznog sloja koji
se obucava da tumaci stanja rezervoara. Naro€ita prednost
LSM modela je njihova sposobnost da delotvorno obraduju
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vremenske serije i obrasce u podacima, $to ih ¢ini pogodnim
za otkrivanje nepravilnosti u mreznom saobracaju.

U ovom radu istrazujemo mogucnost primene LSM sa
Leaky Integrate-and-Fire (LIF) neuronima u kontekstu
otkrivanja mreznih napada. LIF neuroni predstavljaju
bioloski verodostojan model koji oponasa ponasanje neurona
kroz integraciju dolaznih signala do trenutka aktivacije
neurona, nakon ¢ega dolazi do okidanja i vracanja neurona u
pocetno stanje [6].

Glavni cilj naseg istrazivanja je procena delotvornosti
LSM arhitektura sa razli¢itim veli¢inama rezervoara (50, 100,
500 i 1000 neurona) u klasifikaciji mreznog saobracaja na
osnovu CIC-IDS2017 skupa podataka. CIC-IDS2017 [7]
predstavlja skup podataka za obuku i testiranje sistema za
otkrivanje mreznih napada. Ovaj skup podataka je razvijen
od strane Kanadskog instituta za sajber bezbednost (Canadian
Institute for Cybersecurity) i sadrzi realistine mrezne tokove
koji ukljucuju benigne mrezne aktivnosti i razli¢ite kategorije
mreznih sajber napada. Skup podataka obuhvata petodnevni
period mreznog saobracaja sa detaljno oznacenim instancama
napada, uklju¢uju¢i DDoS napade, brute force napade,
infiltracije i web napade [8]. Posebna vrednost ovog skupa
podataka lezi u tome §to kombinuje realne mrezne uslove sa
precizno  kategorisanim  podacima, S§to omogucava
istrazivacima da razvijaju i evaluiraju algoritme masinskog
ucenja za detekciju napada u kontrolisanim, ali realisti¢nim
uslovima.

II. PRIKAZ POJIMOVA

A. Neuromorfno racunarstvo

Neuromorfno racunarstvo predstavlja interdisciplinarnu
oblast koja spaja saznanje iz raCunarskih nauka sa saznanjima
neuronauke u cilju razvoja racunarskih sistema koji
oponasaju strukturu i funkcionalnost bioloskih nervnih
sistema [9]. Neuromorfni sistemi odlikuju se paralelnim
procesiranjem, integriSu obradu i prikupljanje podataka, kao
i poseduju sposobnost samoorganizacije i prilagodavanja u
skladu sa promenom ulaza i izlaza.

Osnovna svojstva neuromorfnih sistema ukljucuju: (1)
implementaciju bioloski inspirisanih modela neurona kao §to
su Integrate-and-Fire neuroni koji akumuliraju ulazne signale
i generiSu impuls kada se dostigne prag aktivacije, (2)
asinhronu komunikaciju izmedu neurona kroz diskretne
impulsne dogadaje umesto kontinuiranih signalnih vrednosti,
(3) kolokaciju memorije 1 raunske obrade u istim



komponentama Sto eliminie potrebu za stalnim transferom
podataka izmedu memorijskih i procesorskih jedinica, i (4)
dogadajno-vodeno procesiranje gde se raCunanje izvrSava
samo kada se javi impuls $to znacajno smanjuje energetsku
potrosnju.

Jedna od klju¢nih implementacija koncepta neuromorfnih
sistema su impulsne neuronske mreze (spiking neural
networks) [10] koje oponaSaju funkcionisanje bioloskih
neurona. Ovi modeli, za razliku od tradicionalnih vesStackih
neuronskih mreza, prenose informacije putem pojedinac¢nih
impulsa (spike) umesto kontinualnih vrednosti, §to rezultira
racunskim sistemima koji su energetski efikasniji i pogodniji
za obradu podataka iz fizickog okruZenja.

B. Tecne masine stanja (LSM)

Te¢ne masine stanja predstavljaju specifican oblik
racunarstva u rezervoaru, paradigme inspirisane dinamikom
te€nosti. Koncept LSM prvi put je predstavljen 2002. godine,
[11] predlazu¢i racunski model zasnovan na obradi
informacija kroz dinamicki rezervoar neurona. LSM
metaforicki oponaSa efekat koji se deSava pomeranjem
teCnosti nakon unoSenja stranog tela - pocetni poremecaj
stvara sloZene obrasce talasa koji se prostiru kroz te¢nost, a
ovi obrasci sadrze informacije o karakteristikama objekta.

Arhitektura LSM sastoji se od tri osnovna dela:
1. Ulazni sloj koji transformiSe ulazne podatke u
impulse koji se prosleduju rezervoaru

2. Rezervoar sastavljen od sluajno povezanih
rekurentnih impulsnih neurona sa nasumi¢nim
vrednostima tezina (tzv. "te¢no stanje")

3. Izlazni sloj koji se obucava da prepoznaje obrasce u

stanju rezervoara i vrsi klasifikaciju

Kljuéna prednost LSM je §to se obucava samo izlazni sloj,
dok veze unutar rezervoara ostaju nepromenljive nakon
pocetne inicijalizacije u vidu postavljanja nasumicnih tezina
neurona i stepena povezanosti medu njima. Ovo znacajno
pojednostavljuje proces obucavanja u poredenju sa drugim
rekurentnim neuronskim mreZama, omogucavajuéi efikasno
ucenje vremenskih nizova i prepoznavanje slozenih obrazaca
u podacima.

C. Leaky Integrate-and-Fire (LIF) neuroni

LIF neuroni predstavljaju fizicki inspirisan racunski model
koji apstrahuje ponaSanje bioloskih neurona. Ovaj model
opisuje dinamiku membranskog potencijala neurona kroz
proces integracije ulaznih impulsa, postupno opadanje
potencijala za vreme integracije, i generisanje izlaznog
impulsa (akcionog potencijala) kada integracija prekoraci
odredeni prag (prag akcionog potencijala) [6]. Potencijal
membrane predstavlja razliku u voltazi izmedu unutrasnjosti
nervne ¢elije 1 njenog okruzZenja.

Matematicki, LIF neuron mozemo opisati diferencijalnom

jednacinom:

dav(t)
dt ==V (t) = Vies) + RI(D)

gde je V potencijal membrane, V. potencijal membrane u

stanju mirovanja, t vremenska konstanta membrane, R

otpornost membrane, a I(t) ulazna struja u trenutku t. Kada

T

40

V dostigne prag V;j,, neuron generiSe impuls i potencijal se
vraca na vrednost Vg -

Primena LIF neurona u LSM arhitekturi omogucéava efikasno
kodiranje vremenskih obrazaca u diskretne impulse Sto je
posebno korisno za otkrivanje anomalija u mreznom
saobracaju. Sposobnost LIF neurona da integriSu ulazne
signale tokom vremena, uz postepeno opadanje uticaja
starijih signala, omogu¢ava modelu da uo¢i vremenske
obrasce karakteristicne za razliCite vrste mreznih napada.

D. Sistemi za otkrivanje upada

Sistemi za otkrivanje upada (IDS) predstavljaju klju¢nu
komponentu savremene sajber bezbednosne infrastrukture, sa
zadatkom da prepoznaju nedozvoljene  aktivnosti,
neovlas¢ene pristupe i zlonamerne pokuSaje napada na
racunarske sisteme i mreze [12].

Tradicionalno, IDS sistemi se dele na dve glavne kategorije
[13]:

1. Sistemizasnovani na potpisu koji otkrivaju napade
uporedivanjem mreznog saobracaja sa poznatim
obrascima napada (potpisima)

Sistemi zasnovani na anomalijama koji grade
model normalnog ponasSanja i otkrivaju odstupanja
od tog modela

Sa porastom sloZenosti i raznovrsnosti sajber napada,
tradicionalni IDS sistemi suoCavaju se sa znacajnim
izazovima. Sistemi zasnovani na potpisima ne mogu otkriti
nove, prethodno nevidene napade, dok sistemi zasnovani na
otkrivanju anomalija Cesto generiSu veliki broj laznih uzbuna.

U poslednjih nekoliko godina, pristupi zasnovani na
masinskom uéenju pokazali su obeéavajuée rezultate u
prevazilazenju ovih ograni¢enja [1]. Duboke neuronske
mreze, posebno rekurentne arhitekture poput Long Short-
Term Memory (LSTM) [14] i Gated Recurrent Unit (GRU)
[15], kao i veliki jezi¢ki modeli (Large Language Model -
LLM) [16] primenjene su za otkrivanje anomalija i
malicioznog sadrzaja u mreznom saobracaju sa visokom
tacnos¢éu [17]. Medutim, ovi modeli zahtevaju znacajne
raCunarske resurse za obuku i izvrSavanje u stvarnom
vremenu, kao i potrebu za ¢estim dodatnim obukama [18].

Neuromorfni pristup, posebno primena LSM sa LIF
neuronima, obecava znacajno smanjenje racunske slozenosti
i energetske potrosnje, uz zadrzavanje visoke tacnosti
otkrivanja napada. CIC-IDS2017 skup podataka, sa svojom
raznovrsnoS¢u realisticnih mreznih napada, predstavlja
proveren okvir za procenu delotvornosti ovog pristupa u
kontekstu izazova sajber bezbednosti i otkrivanja upada.

III. TRENUTNA ISTRAZIVANJA

Oblast primene neuromorfnih raCunarskih arhitektura i
impulsnih neuronskih mreza u otkrivanju sajber napada
dozivljava znacCajan razvoj poslednjih decenija. U ovom delu
predstavljamo pregled najznacajnijih doprinosa u ovoj oblasti,
sa posebnim osvrtom na primenu te¢nih maSina stanja i
srodnih paradigmi ra¢unarstva u rezervoaru.



A. Neuromorfno racunarstvo u sajber bezbednosti

Tradicionalni pristupi u otkrivanju mreznih napada
zasnovani na masinskom ucenju ¢esto se oslanjaju na slozene
modele koji zahtevaju znacajne racCunarske resurse. Ovo
predstavlja izazov u kontekstu sistema koji moraju raditi u
stvarnom vremenu sa ogranicenim resursima. Neuromorfne
arhitekture pojavljuju se kao obecavajuca alternativa zbog
svoje energetske efikasnosti i sposobnosti obrade temporalnih
podataka.

Alom i Taha [19] su prvi primenili koncept neuromorfnog
racunarstva kroz impulsne neuronske mreZe unutar sistema za
otkrivanje upada. Karakteristicno je postojanje spoljne
duboke neuronske mreze Cije su tezine primenjene na
impulsnu neuronsku mrezu.

Isto tako, Zahm et al. [20] izvrsili su istrazivanje u vezi
primene neuromorfnog raCunarstva unutar sistema
bezbednosti u stvarnom vremenu, gde je utvrdeno da su
uporedivi sa tradicionalnim neuronskim mrezama.

Ciljevi i metodologija ovog rada mogu se smatrati
unapredenjem jednog od prethodnih radova autora [21] gde je
razvijen model koji koristi impulsne neuronske mreze sa LIF
neuronima nad skupom podataka BoT-IoT koji predstavlja
pregled mreznog saobracaja loT uredaja [22], [23], [23], [24],
[25], [26], [27].

B. Tecne masine stanja i racunarstvo u rezervoaru

Koncept racunarstva u rezervoaru, a posebno tecnih
masina stanja, privukao je paznju istraZivaca u oblasti sajber
bezbednosti zbog svoje sposobnosti da efikasno procesira
vremenske nizove i prepozna slozene obrasce.

Teéne masine stanja predstavio je Maas [4] 2011. godine
kao model koji je primenljiviji za opisivanje racunanja kroz
bioloski inspirisane sisteme u odnosu na Turingovu masinu.

po prirodi rekurentni, poput neuroracunarstva.

Prvobitne ideje iza masina te¢nih stanja definisali su Maas
et al. [11] kao okvir za razvoj neuroraCunarstva zasnovanog
na perturbacijama, bez postojanja stabilnih stanja unutar
sistema.

C. Leaky Integrate-and-Fire neuroni u impulsnim
neuronskim mrezama

LIF neuroni predstavljaju jedan od najcesce koris¢enih
modela u impulsnim neuronskim mrezama zbog svog dobrog
balansa izmedu bioloske verodostojnosti i racunske
efikasnosti. Njihova primena u neuroraCunarstvu bila je
predmet nekoliko znacajnih istrazivanja.

Nacin funkcionisanja bioloskih neurona kroz propagaciju
akcionih potencijala otkrili su Hodgkin i Huxley [28]
eksperimentima nad gigantskim lignjama zbog jednog od
najveceg promera neurona unutar tela medu zivim biéima.
Otkriveni mehanizmi delovanja predstavljaju prvi uvid u
nacin funkcionisanja neuromorfnih sistema.

Prvobitni prikaz Leaky Integrate-and-Fire neurona izvrsen
je 1907. godine [6] od strane Louis Lapicque-a, pre nego Sto
je potvrdeno funkcionisanje bioloskih neurona kroz
elektrofiziologiju. Jedna od glavnih prednosti LIF neurona u
savremenom  neuroracunarstvu je u  jednostavnosti
softverskog i hardverskog prikaza (posSto se moze opisati RC
strujnim kolom) uz zadovoljavajuée racunske performanse i
odredeni nivo bioloske tacnosti.
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Sveobuhvatni racunarski prikaz rada bioloskih neurona
prikazao je Izhikevich [29] zajedno sa njihovim
ograni¢enjima u racunarstvu. Predlozio je Izhikevich-ev
model neurona koji omoguéava veci stepen bioloske tacnosti
uz efikasnije performanse.

IV. METODOLOGIJA
A. CIC-IDS2017 skup podataka

CIC-IDS2017 kao skup podataka obuhvata oko 2,8 miliona
uzoraka, podeljenih u 11 razli¢itih kategorija (od ¢ega je deset
maliciozno, a jedna obuhvata benigni saobracaj) sa 80
parametara. Za potrebe naSeg eksperimenta, koristimo svih
80 razlicitih parametar i 11 razli¢itih izlaznih kategorija, nad
kojima je primenjen one-hot encoding radi efikasnije i
efektivnije obuke modela. Primenjeno je min-max skaliranje
radi uniformnosti numerickih podataka, dok batching nije
koriséen zbog moguénosti hardverskih resursa nad kojima se
izvrSavao eksperiment. Rezultujuéi skup podataka podeljen
je u odnosu 80:20 u korist podataka za obuku.

B. Arhitektura tecne masine stanja

U naSem istrazivanju implementirali smo LSM arhitekturu sa
LIF neuronima koriste¢i PyTorch [30] i snnTorch [10]
biblioteke. Osnovna arhitektura naSeg modela sastoji se od tri
komponente:

1. Ulazni sloj koji vrsi kodiranje parametara CID-
IDS2017 skupa podataka u nizove impulsa (spike
train). Koristili smo pristup kodiranja brzinom (rate
coding) [31] gde je verovatnoca generisanja impulsa
proporcionalna intenzitetu ulaznog parametra.
Rezervoar sastavljen od rekurentno povezanih LIF
neurona sa beta vredno$¢u od 0,95 i stopom
medupovezanosti neurona od 0,2. Veze izmedu
neurona u rezervoaru su nasumicno inicijalizovane i
ostaju nepromenjene tokom obuke.

Izlazni sloj koji vrsi linearnu transformaciju stanja
rezervoara u verovatnoce kategorija. Ovaj sloj se
obucava koriste¢i Stochastic Gradient Descent
(SGD) sa Adam optimizacijom i primenom cross-
entropy loss kao funkcije gubitaka.

Opisani LSM model je obucen i testiran sa Cetiri razlicite
veli¢ine rezervoara: 50, 100, 500 1 1000 LIF neurona, dok su
ostali parametri konstantni. Obuka se vrsi kroz 10 epoha, gde
svaka epoha sadrzi 100 temporalnih koraka. Temporalni
koraci simuliraju kontinualnost i dolazni tok mreznog
saobracaja.

C. Eksperimentalno okruzenje

Obuka je odradena unutar Oracle Cloud Infrastructure
okruzenja koje se nalazi u javnom cloud regionu eu-
jovanovac-1 unutar Drzavnog Data Centra Republike Srbije.
Koris¢ena je masina BM.GPU.A100-v2.8 sa osam NVIDIA
A100 grafickih kartica i ukupno 640 GB VRAM memorije.
Iako nije neophodna hardverska masina ovakvih performansi



za potrebu eksperimenta, iskori$¢eni su njeni potencijali radi
brze iteracije kroz razvoj i postavku modela.

Masina je kori$¢ena kroz Oracle Data Science Service koji
predstavlja okruzenje za obradu podataka i razvoj reSenja
vestacke inteligencije. Eksperiment je razvijen upotrebom
PyTorch i snnTorch biblioteka uz primenu sklearn [32]
biblioteke za potrebe numerickih transformacija podataka.

V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

A. Rezervoar od 50 neurona
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Slika 2. Kretanje ta¢nosti kroz obuku za rezervoar od 50 neurona
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Slika 3. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoar od 50 neurona

LSM_r50 per-class AUROC Over Time
Looo — — — —e— Benign
L T —— DDoS
« —s— Dos Goldentye
—e— DS Hulk
—+— Dos Slowhitatest
~&— Dos siawloris

0975

0.930

ROC Score

0.900

0675

0850

0825

s FTPPatator
~o— Heartbleed
infileration
—s Pontscan
—e— 3i-Patator

8 10

—%- Das Goldankye

~%~ DoS Slowhtiptest

2 3
Epoch

Slika 4. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 50 neurona
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Slika 5. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 50 neurona

Analiza eksperimentalnih rezultata otkriva varijacije u
performansama LSM modela pri klasifikaciji razli¢itih
kategorija mreznih napada tokom procesa obuke. Model
demonstrira visoke performanse za ve¢inu analiziranih klasa
napada, sa AUROC vrednostima koje dostizu opseg izmedu
0.98 i 1.0 za kategorije Benign, DDoS varijante, Infiltration,
PortScan i SSH-Patator napade. Konvergencija performansi
se ostvaruje relativno brzo, sa stabilizacijom rezultata veé
nakon druge epohe obuke. Medutim, uocljive su znacajne
razlike u detekciji specifi¢nih tipova napada, posebno DoS
GoldenEye kategorije, koja belezi po¢etne AUROC vrednosti
od 0.81 sa postupnim poboljsanjem do 0.985 u trec¢oj epohi.

Evaluacija preko F1 metrike otkriva dodatne probleme u
postupku klasifikacije, gde DoS GoldenEye napadi pokazuju
kritiéno niske performanse sa F1 skorom koji perzistira na
nivou 0.0 kroz vecinu epoha obuke. Heartbleed kategorija

takode manifestuje nestabilno ponasanje sa varijacijama
izmedu 0.65 1 0.98 tokom razli¢itih epoha.

B. Rezervoar od 100 neurona

LSM_r100 Test Metrics Over Time
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Slika 6. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od 100
neurona
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja LSM modela sa 100 \-‘.‘,-“'
neurona demonstriraju znacajno poboljSanje performansi u * ‘ | I | —
odnosu na konfiguraciju sa 50 neurona, posebno u kontekstu
problemati¢nih  kategorija

napada identifikovanih u

prethodnoj analizi. Model sa poveanom mreznom
kompleksnoS§¢u postize stabilnije i konzistentnije rezultate
kroz sve evaluacione metrike, sa uocljivim poboljSanjem u

detekciji DoS GoldenEye napada koji su ranije predstavljali
izazov za sistem.

Slika 13. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoar od 500 neurona

AUROC analiza otkriva da je model sa 100 neurona uspesno
prevaziSao ogranicenja uocCena kod manje konfiguracije,
postizu¢i vrednosti izmedu 0.97 i 1.0 za sve kategorije
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Slika 14. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 500 neurona
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Slika 15. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 500 neurona

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja LSM modela sa 500
neurona pokazuju dalja poboljSanja u performansama
sistema, sa unapredenim poboljSanjima u detekciji prethodno
problemati¢nih kategorija napada. Model sa proSirenom
arhitekturom postize izuzetno visoke performanse kroz sve
evaluacione metrike, uz znacCajno poboljSanje stabilnosti
tokom procesa obuke. Posebno je znacajno napredovanje u
detekciji SSH-Patator napada koji su u prethodnim
konfiguracijama predstavljali izazov za sistem.

Analiza AUROC vrednosti otkriva da model sa 500 neurona
odrzava konzistentno visoke performanse sa vrednostima
izmedu 0.96 i 1.0 za sve kategorije napada. SSH-Patator
napadi pokazuju dramaticno poboljSanje sa pocetnih
vrednosti od 0.61 u prvoj epohi do stabilizacije na nivou
izmedu 0.83 i 0.89 tokom naknadnih iteracija. Heartbleed
kategorija takode demonstrira poboljSanu stabilnost kroz
veéinu epoha obuke, mada se uocava pad performansi u
krajnjim iteracijama. Medutim, objedinjeni test rezultati
otkrivaju trend degradacije performansi u poslednjim
epohama, gde se AUROC vrednost smanjuje sa prethodno
dostignute vrednosti od 0.99 na 0.98, dok ostale metrike
beleze znacCajniji pad sa tacnoScu i F1 skorom koji se
smanjuju sa 0.87 na 0.79. Ovaj fenomen ukazuje na
mogucénost preobuke modela (overfitting) ili potrebe za
implementacijom tehnika regularizacije kako bi se odrzale
konzistentne performanse kroz produzeni period obuke.
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D. Rezervoar od 1000 neurona

LSM_r1000 Test Metrics Over Time
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Slika 16. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od
1000 neurona

LSM_rL000 per-class ACCURACY Over Time

—= sengn
| == = - Doos
p e S

~s- Dos Goldeneye
& Dos Hulk
~s Dos slowhitptest
~+- Do slowloris
= FTP-Patatar
—o- Heartbieed
wiitration
—s Ponscan
= SSi-Patater

ACCURACY Score:

epoch

Slika 17. Kretanje tacnosti kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona
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Slika 18. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona

LSM_r1000 per-class AUROC Over Time
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Slika 19. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona
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LSM_r1000 per-class F1 Over Time
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Slika 20. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja LSM modela sa 1000
neurona otkrivaju slozene tendencije u ponaSanju sistema
koje ukazuju na znacajne izazove skalabilnosti pri povecanju
mrezne kompleksnosti. Analiza demonstrira da veéina
kategorija napada odrzava izuzetno visoke AUROC
performanse sa vrednostima izmedu 0.99 1 1.0, §to predstavlja
konstantnu karakteristiku kroz sve testirane arhitekture.
Medutim, uocljive su znaéajne fluktuacije u performansama
SSH-Patator kategorije koja pokazuje pocetne vrednosti od
0.54 sa konvergencijom na nivou izmedu 0.81 i 0.89, sli¢no
prethodnim konfiguracijama.

KritiCan aspekt ovih rezultata manifestuje se kroz izrazenu
nestabilnost Heartbleed kategorije, koja demonstrira
dramati¢ne varijacije u performansama sa potpunim
kolapsom detekcije u odredenim epohama. Ovaj fenomen se
posebno izrazava u osmoj epohi gde F1 skor, tacnost i
AUPRC za ovu kategoriju dostize nulte vrednosti.
Konsolidovani  rezultati  dodatno  potvrduju  trend
nestabilnosti, gde se uofava znaCajna varijabilnost u
performansama kroz epohe obuke sa AUROC vrednostima
koje se kreéu izmedu 0.99 i 0.985, dok ostale metrike
pokazuju oscilatorne tendencije sa vrednostima izmedu 0.74
i 0.92. Ovi nalazi sugeriSu da povecanje broja neurona u
rezervoaru ne garantuje linearno poboljSanje performansi.

VI. DISKUSIIA

Rezultati ovog istrazivanja pruzaju znacajan uvid u potencijal
primene te¢nih masina stanja sa LIF neuronima u sistemima
za otkrivanje mreznih napada. Znacajne performanse
postignute na CIC-IDS2017 skupu podataka, uz brzu
konvergenciju i efikasnost, pokazuju da neuromorfni pristupi
mogu predstavljati obecavajuéu alternativu tradicionalnim
metodama u ovoj oblasti.

AUROC vrednosti preko 0,99 postignute za sve testirane
konfiguracije LSM modela ukazuju na izuzetnu sposobnost
diskriminacije izmedu legitimnog saobracaja i razlicitih
tipova napada. Sposobnost LSM modela da efikasno
procesiraju vremenske nizove omogucava im da uhvate
suptilne vremenske obrasce karakteristicne za mrezne
napade. Za razliku od tradicionalnih pristupa koji Cesto
tretiraju svaki mrezni tok nezavisno, LSM kroz svoju
rekurentnu strukturu moze modelirati vremenske zavisnosti
izmedu uzastopnih paketa ili tokova, Sto je kljucno za
otkrivanje slozenijih ili novih vrsta napada. Nasumicna
povezanost neurona u rezervoaru stvara bogato dinamicko
okruzenje koje moze predstavljati sloZzene nelinearne
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transformacije ulaznih podataka, omogucavaju¢i LSM
modelima dodatne mogucénosti za obucavanje nad slozenijim
ili novim vrstama napada.

Jedan od znacajnijih aspekata naSih rezultata je brzina
konvergencije LSM modela. Postizanje AUROC vrednosti
od 0,998 ve¢ nakon prve epohe obuke predstavlja znacajnu
prednost u odnosu na tradicionalne duboke neuronske mreze
koje Cesto zahtevaju desetine ili stotine epoha za postizanje
zadovoljavajucih performansi. Brzina konvergencije moze se
objasniti osobinama LSM modela gde se veze unutar
rezervoara ne menjaju tokom obuke, dok se samo obucava
linearni izlazni sloj da interpretira stanja generisana od strane
fiksnog rezervoara. Prakti¢ne implikacije ove karakteristike
su znaCajne za sisteme za otkrivanje upada u realnom
vremenu, jer sposobnost modela da se brzo adaptira na nove
obrasce napada znaci da IDS sistemi zasnovani na LSM
mogu biti brze azurirani.

Uprkos izuzetnim opStim performansama, naSa analiza
otkriva znacéajne izazove u detekciji odredenih tipova napada,
posebno Infiltration i Heartbleed klasa. Infiltration klasa
pokazuje najlosije performanse sa F1 skorom koji ostaje blizu
nule za manje konfiguracije i dostize samo 0,41 za najveci
rezervoar. Slabe performanse mogu se objasniti ¢injenicom
da ovakvi napadi cesto oponaSaju legitimne aktivnosti
korisnika, praveéi minimalne promene u mreznom
saobracaju. Heartbleed klasa takode predstavlja izazov, sa
znacajnim fluktuacijama u performansama tokom epoha.
Nestabilnost performansi ukazuje na to da LSM rezervoar
povremeno generiSe stanja koja omogucavaju detekciju ovog
napada, ali ta stanja nisu konzistentno dostupna. Za obe klase
napada je karakteristicna manja zastupljenost u skupu
podataka u odnosu na ostale.

Analiza uticaja veli¢ine rezervoara otkriva nekoliko vaznih
obrazaca. ZnaCajno poboljSanje performansi izmedu
konfiguracije sa 50 i 100 neurona, gde se tacnost povecava sa
0,87 na 0,94, sugeriSe da manji rezervoari mogu biti
nedovoljni za adekvatno modeliranje slozenosti mreznog
saobracaja u CIC-IDS2017 skupu podataka. Medutim,
marginalna poboljSanja postignuta daljim povecanjem
rezervoara na 500 i 1000 neurona ukazuju na postojanje praga
nakon kojeg dodatni neuroni ne doprinose znacajno
poboljsanju performansi (overfitting).

Posebno je zanimljivo poboljsanje performansi za
problemati¢ne klase sa povecanjem veli¢ine rezervoara, kao
Sto je Heartbleed klasa koja pokazuje poboljsanje F1 skora sa
0,72 na 0,93, Sto sugeriSe da veci rezervoari mogu bolje
modelirati retke i sloZzene obrasce, uprkos njihovoj manjoj
zastupljenosti u skupu podataka.

Poredenje sa tradicionalnim algoritmima masSinskog ucenja
otkriva nekoliko klju¢nih prednosti LSM pristupa. Prva je
energetska efikasnost - dok nasi eksperimenti nisu direktno
merili potroS$nju energije, teorijski osnovi neuromorfnog
raCunarstva sugeriSu znacajno smanjenje energetskih zahteva
u odnosu na tradicionalne pristupe, §to je posebno bitno za
implementaciju na uredajima sa ograni¢enim resursima poput
IoT ili edge computing uredaja. Jo$ jedna prednost je
otpornost na Sum u podacima, jer LIF neuroni kroz svoj



mehanizam integracije 1 curenja prirodno
kratkotrajne perturbacije u ulaznim signalima.

filtriraju

Eksperiment sproveden nad jednom skupu podataka moze
ograniciti opstu prirodu rezultata, jer CIC-IDS2017, uprkos
svojoj sveobuhvatnosti, predstavlja specificno mrezno
okruzenje koji se mogu razlikovati od onih u drugim
kontekstima. Takode, trenutni pristup koristi staticke
parametre za LIF neurone kroz celokupne varijacije broja
neurona u rezervoaru, dok adaptivni pristupi koji dinamicki
podesavaju parametre neurona na osnovu karakteristika
ulaznih podataka mogu uciniti potencijalno poboljSanje
performansi, posebno za problemati¢ne klase napada.

Kodiranje ulaznih podataka u impulse predstavlja izazov koji
moze znacajno uticati na performanse, jer trenutno
istrazivanje koristi jednostavno kodiranje brzinom, dok
sofisticiraniji pristupi kodiranja mogu poboljsati sposobnost
modela da reprezentuje slozene obrasce u podacima.

VII. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje predstavlja sveobuhvatnu analizu primene
te¢nih masina stanja sa Leaky Integrate-and-Fire neuronima
u sistemima za otkrivanje mreznih napada, koriste¢i CIC-
IDS2017 skup podataka. Rezultati potvrduju da neuromorfni
pristupi mogu posti¢i visoke performanse u klasifikaciji
benignog i malicioznog mreznog saobracaja, sa AUROC
vrednostima preko 0,99 za sve testirane konfiguracije.

Jedan od znacajnijih rezultata istrazivanja je prikaz brzine
konvergencije LSM modela, koji dostizu AUROC vrednost
od 0,998 ve¢ nakon prve epohe obuke. Ova karakteristika ¢ini
LSM pristup posebno pogodnim za implementaciju u
sistemima za otkrivanje upada u realnom vremenu, gde je
brza adaptacija na nove tipove napada klju¢na za efikasnu
zaStitu. Konfiguracija sa 100 neurona u rezervoaru pokazala
se kao najefikasnija od predlozenih, postizu¢i tacnost od 0,94
i AUPRC vrednost od 0,97, §to predstavlja dobar kompromis
izmedu performansi klasifikacije i racunskih zahteva.
Analiza uticaja veliCine rezervoara otkriva da povecanje sa
50 na 100 neurona donosi znacajno poboljSanje performansi,
dok dalje povecanje na 500 i 1000 neurona rezultira samo
marginalnim poboljSanjima. Ovo ukazuje na postojanje
optimalnog praga slozenosti nakon kojeg dodatni neuroni ne
doprinose znacajno pobolj$anju performansi u odnosu na
prilozeni skup podataka i okruzenje eksperimenta. Napadi
koji pripadaju Infiltration i Heartbleed klasama, pokazuju
slabije performanse u poredenju sa drugim tipovima napada,
§to ukazuje na potrebu za dalju optimizaciju pristupa u
slucaju mreznih napada koji nisu komparativno podjednako
zastupljeni.

Poredenje sa tradicionalnim algoritmima masinskog ucenja
pokazuje da LSM modeli postizu uporedive ili bolje
performanse uz znacajno kra¢e vreme obuke u odnosu na
duboke neuronske mreze. Ove karakteristike, zajedno sa
teoretskim osnovama neuromorfnog racCunarstva koje
sugeriSu nisku energetsku potro$nju omogucéavaju predoceni
LSM model atraktivnim za implementaciju na uredajima sa
ogranicenim racunarskim resursima.
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Neuromorphic computing and liquid state machines in

intrusion detection systems over the CIC-IDS2017
dataset

Milo§ Zivadinovié, Dejan Simi¢

ABSTRACT

Neuromorphic computing represents an innovative approach to solving

complex problems in cyber security. This paper investigates the
application of liquid state machines (LSM) with Leaky Integrate-and-
Fire (LIF) neurons in network attack detection systems, using the CIC-
IDS2017 dataset. A comparative analysis of LSM architectures using
the PyTorch and snnTorch libraries with different reservoir sizes (50,
100, 500 and 1000 neurons) on nine classes of network traffic was
conducted. The analysis shows results with AUROC values above 0.99
for all tested configurations, as well as fast convergence, reaching an
AUROC value 0f 0.998 after the first training epoch. Of particular note
is the configuration with 100 neurons that achieves an accuracy of 0.94
and an AUPRC value of 0.97. The results indicate the potential of the
LSM architecture in the development of real-time intrusion detection
systems, demonstrating the balance between convergence speed and
detection success in basic configurations.
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Apstrakt - Razvojem veStacke inteligencije,
minijaturizacijom hardverskih komponenti, primenom
senzorskih i drugih sistema postiZe se razvoj novih digitalnih
tehnologija. Integracijom ovakvih naprednih tehnologija
dolazimo do koncepta pametnog Sumarstva C¢iji je cilj
unapredenje aktivnosti u svim oblastima Sumarstva. Sa druge
strane, digitalna transformacija ne obuhvata samo primenu
naprednih tehnologija veé¢ i promenu celokupnog nacina
funkcionisanja i upravljanja radi postizanja zadatih ciljeva.
Upravo primenom veStacke inteligencije na ivici i TinyML
tehnologije, moguce je unaprediti rad mnogih oblasti
Sumarstva - poslove planiranja, organizovanja i upravljanja
Sumskim resursima u cilju ofuvanja biodiverziteta, odrzivog
koris¢enja i ocuvanja zdravlja Suma.

Kljuéne rec¢i — Digitalna transformacija, pametno Sumarstvo,
TinyML, vestacka inteligencija na ivici, raCunarstvo na ivici.

L

Digitalna transformacija u pametnom Sumarstvu koja
integrise napredne tehnologije poput vestacke inteligencije i
senzorskih sistema u cilju upravljanja i ofuvanja Suma,
klju¢na je za wunapredenje upravljanja Sumama uz
minimizovanje uticaja na Zzivotnu sredinu tj. zastitu
biodiverziteta [1].

Na osnovu [2], predvida se da ¢e do kraja 2025. godine
biti oko dvadeset milijardi IoT (eng. Internet of Things)
uredaja povezanih na internet. Ovi uredaji generiSu veliku
koli¢inu podataka u sekundi, imaju ograni¢enu rac¢unarsku
snagu, male memorijske kapacitete i nedostaje im
samodovoljna inteligencija da lokalno obraduju neobradene
podatke i donose nezavisne odluke. Tradicionalno
koris¢enje IoT uredaja podrazumevalo je prebacivanje svih
podataka u centralizovani racunarski sistem — oblak (eng.
Cloud Computing) radi dalje obrade. Nedostatak ovakvog
pristupa dovodi do zasi¢enja propusnog opsega i velikog
kasnjenja. Takode, bezbednost privatnih podataka se dovodi
u pitanje jer se podaci moraju Cuvati u oblaku na
neodredeno vreme [3].

Za reSavanje ovih problema predlazu se dva efikasna
reSenja [3]. Jedno od reSenja podrazumeva da se podaci
obraduju Sto blize njihovom izvoru dok se samo bitni podaci
prenose udaljenim serverima u oblaku radi dalje obrade.
Ovakvo reSenje poznato je kao raCunarstvo na ivici (eng.
Edge Computing). Ono podrazumeva koris¢enje manjih
servera na lokacijama blizu korisnika ili pak mikroservera
na bazi ARM procesora — npr. mobilnih uredaja za primenu
specificnih aplikacija. Takode za primenu raCunarstva na
ivici mogu biti koriS¢ene i kamere sa integrisanim
procesorima kao i razni senzorski sistemi. Drugo resenje je
pokretanje ML (eng. Machine Learning) algoritma
masinskog ucenja na krajnjim uredajima. Primena ovakvog
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reSenja omogucava donosSenje odluka u realnom vremenu
kroz analizu podataka. Takode, ovakvo reSenje sprecava
zagusenje propusnog opsega i omogucava zastitu podataka
korisnika. Jedno od takvih reSenja je primena TinyML (eng.
Tiny Machine Learning) tehnologije.

Ostatak rada organizovan je na slede¢i nacin — nakon
uvodnog dela predstavljena je arhitektura raCunarstva na
ivici kao i prednosti koriS¢enja u odnosu na tradicionalno
racunarstvo u oblaku. Zatim sledi poglavlje koje obraduje
prakticnu primenu veStacke inteligencije na ivici u
Sumarstvu, a nakon toga poglavlja o koncepciji i primeni
TinyML tehnologije. U narednom poglavlju su obradene
uporedne karakterisitke i primene veStacke inteligencije na
ivici i TinyML tehnologije. Zatim sledi poglavlje u kome je
dat pregled najceS¢e koriS¢enih senzora za realizaciju
koncepcije pametnog Sumarstva. Na kraju sledi zakljucak u
kome je objasnjena sustina digitalne transformacije u
Sumarstvu i pregled koriSc¢ene literature.

II. RACUNARSTVO NA IVICI

Na osnovu [3, 4] pod raCunarstvom na ivici se moze
smatrati bilo koji racunarski ili mrezni resurs izmedu izvora
podataka i oblaka. To mogu biti pametni telefoni, mrezni
prolazi, mikrocentri podataka i sl. Racunarstvo na ivici
smanjuje koli¢inu podataka izmedu ¢vorova, omogucava
lokalnu analizu podataka i donoSenje odluka u realnom
vremenu. Takode, omogucava smanjeno oslanjanje na
resurse u oblaku kao i pobolj$anu autonomiju rada.

Na osnovu [4], arhitektura racunarstva na ivici sastoji se
iz tri sloja — krajnjeg ili terminalnog sloja, ivicnog sloja i
sloja oblaka.

Krajnji (terminalni) sloj — sastoji se od svih tipova
uredaja povezanih na ivicu mreze ukljucujuéi mobilne
terminale i IoT uredaje (senzore, pametne telefone, kamere i
sl.). Ovaj sloj pomoc¢u senzora vrsi digitalizaciju fizickih
veli¢ina okoline, a zatim prosleduje ivicnom sloju na dalju
obradu i ¢uvanje. Takode, vrsi prijem obradenih podataka
od ostalih slojeva prema potrebi krajnjih korisnika.

Ivicni sloj — nalazi se na ivici mreze i sastoji se od
ivicnih ¢vorova S§iroko rasporedenih izmedu terminalnih
uredaja i oblaka. Obi¢no ukljucuje bazne stanice, rutere,
pristupne tacke, mrezne prolaze i sl. Ivi¢ni sloj podrzava
pristup terminalnih uredaja nadole i izraCunava i skladisti
podatke koje prenose terminalni uredaji. Obzirom da je
ivi¢ni sloj blizu korisnika, prenos podataka do ivicnog sloja
je pogodniji za analizu podataka u realnom vremenu i
inteligentnu obradu, Sto je bezbednije i efikasnije od
racunarstva u oblaku.

Sloj oblaka — sastoji se od niza servera i uredaja za
skladistenje visokih performansi i ima veliku ulogu u
oblastima koje zahtevaju analizu velikih koli¢ina podataka.
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U poredenju sa tradicionalnim raCunarstvom u oblaku,
racunarstvo na ivici ima mnoge jedinstvene prednosti, koje
podrazumevaju [5] - malu (nisku latenciju), ustedu energije,
kontekstnu svesnost kao i privatnost i bezbednost.

Mala (niska) latencija - PoSto su iviéni uredaji
postavljeni blize krajnjim uredajima koji su obi¢no i izvor
podataka, kasnjenje prenosa moze biti u velikoj meri
smanjeno u poredenju sa koris¢enjem racunarstva u oblaku.
Na primer, kasnjenje prenosa se obi¢no krece u desetinama
ili stotinama milisekundi izmedu krajnjeg korisnika i servera
u oblaku, dok je kaSnjenje kori§¢enjem racunarstva na ivici
reda veli¢ine od nekoliko milisekundi pa ¢ak i na nivou
mikrosekundi.

Usteda energije — Racunarstvo na ivici omogucava
milijardama IoT uredaja da racunske zadatke koji trose
najviSe energije prebace na iviéne servere $to ne samo da
smanjuje potroSnju energije ve¢ i poboljsava efikasnost
obrade.

Kontekstna svesnost — Kontekstno-svesno racunarstvo
ima vaznu ulogu u IoT i iviénim ra¢unarskim aplikacijama
posto se dobro modelovanje i rezonovanje prikupljenih
podataka moze u velikoj meri osloniti na kontekst podataka.
Zbog svoje blizine, ivicni serveri mogu prikupiti vise
informacija o kontekstu i na taj nafin podrzati obradu
podataka.

Privatnost i bezbednost — U poredenju sa racunarstvom u
oblaku, racunarstvo na ivici je efikasnije u zastiti privatnosti
podataka i bezbednosti aplikacija.

III. PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIE NA IVICI U
SUMARSTVU

Jedna od prakti¢nih primena vestacke inteligencije na
ivici u Sumarstvu objaSnjena je radom [6]. Predstavljen je
viSeslojni sistem rane detekcije Sumskih pozara koris¢enjem
YOLOVS5 (eng. You Only Look Once version 5) [7] modela
dubokog ucenja za primenu u ivicnom okruzenju. Sistem se
sastoji iz sledecih slojeva:

1. Ulaznog sloja - sastavljenog od IoT uredaja opremljenih
kamerama. IoT uredaji nalaze se na bespilotnim letelicama -
dronovima (UAV eng. Unmanned Aerial Vehicle),

2. Ivicnog sloja — sa NVIDIA Jetson Nano Developer
razvojnim alatom za primenu u ivicnom okruZenju,

3. Sloja oblaka — sadinjenog od servera u oblaku.

Slikom 1 [6] predstavljen je princip rada sistema.

Input Layer Edge Layer Cloud Layer

Video Streaming
(in Real Tim)
a5 input

Sending Information
(Firs mage - GPS)
25 output

—

Edge Device
(10T Node)

(Receiving Data - Process Data - Make Docision)

Slika 1. Princip rada sistema za otkrivanje pozara

Naporima autora rada [6], pod nazivom WILDFIRE-I
napravljen je skup podataka sacinjen od slika Sumskih
pozara. Proces stvaranja WILDFIRE-I skupa podataka
uklju¢ivao je cCetiri glavna koraka — prikupljanje slika,
tehnike predobrade slika radi ukljanjanja Suma i ispravljanja
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greSaka, oznacavanje slika 1 razdvajanje podataka.
Modifikovani model dubokog ucenja (zasnovan na
YOLOvVS5 mrezi) usvojen je za obuku, testiranje i validaciju
modifikovanog modela. Obrada strimovanog video
materijala vr$i se u iviénom sloju uklju¢ujuéi detekciju
viSestrukih objekata na svakom pojedinacnom frejmu u
okviru zadatka binarne klasifikacije. Konacno, slike sa
objektima vatre $alju se na server u oblaku (Google drive)
koji predstavlja sloj donosenja odluka.

Hardverski zahtevi predstavljenog sistema — Lenovo
laptop racunar (CPU: Ryzen 5, GPU: RTX 3050 4 GB,
RAM: 16 GB). Za potrebe rada ivicnog sloja NVIDIA
Jetson Nano Developer razvojni alat (GPU 128-core
Maxwell, CPU Quad-core ARM A57 1.43 GHz, memorija 4
GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s), Logitech USB kamera:
SMP, 720 HD, 5V 3A napajanje Type-C / Micro USB,
SanDisk 64GB Ultra Micro SD HC Class 10 memorijska
kartica i USB WiFi adapter.

Softverski zahtevi predstavljenog sistema — Operativni
sistem Windows 10 za laptop, Ubuntu 18.04 za Jetson Nano
i Python programski jezik. Dodatni softverski zahtevi su:
PyCharm Community, Anaconda 3, PyTorch 1.9 sa
Torchvision 0.11.0, Cuda 10.2, najnovija verzija biblioteka
za Python, Image Annotation Lab i FastStone Photo Resizer
(za obradu slika).

IV. TINYML TEHNOLOGUA

TinyML tehnologija omogucava primenu modela
masinskog uéenja na uredajima sa ultra-niskom potro$njom,
omogucavajuéi obradu podataka u realnom vremenu i
donosSenje odluka bez oslanjanja na racunarstvo u oblaku
[8]. Medutim, integracijom racunarstva u oblaku,
racunarstva na ivici i TinyML koncepta stvara se mocan
okvir za primenu IoT aplikacija. Racunarstvo u oblaku
obezbeduje skalabilnu mo¢ skladiStenja i obrade podataka,
racunarstvo na ivici priblizava obradu podataka ka izvoru
smanjujuéi kasnjenje i poboljsavajuéi donoSenje odluka u
realnom vremenu, dok TinyML svojim efikasnim modelima
masinskog ucenja olakSava analizu c¢ine¢i loT uredaje

Paralelno razvoju maSinskog ucenja 1 veStacke
inteligencije doslo je i do razvoja IoT uredaja. Blizina
izvoru fizickih informacija putem senzora i nedovoljno
iskoris¢ene moguénosti obrade podataka Cine IoT uredaje
veoma pogodnim za primenu lakih algoritama zaklju¢ivanja.
Ovaj trend doveo je do razvoja TinyML tehnologije [9]. Dva
kljutna izazova u primeni neuronskih mreza na
mikrokontrolerima su mala veli¢ina memorije i kratko
trajanje baterije. Pokretanje sloZzenih modela maSinskog
ucenja kao $to su neuronske mreze na visoko ograni¢enom
ugradenom hardveru zahteva pazljivo projektovanje harvera
i softvera. Veli¢ina modela masSinskog ufenja mora biti
dovoljno mala da se uklopi u ogranicenja uredaja. Tipicni
mikrokontroleri imaju izuzetno ograniCenu integrisanu
memoriju (SRAM) koja se kre¢e u opsegu od 192-512 KB i
fles memoriju u opsegu od 256 KB — 2 MB. Ceo model
neuronske mreze sa svojim tezinama, neuronskim vezama i
prate¢im kodom mora da stane u malu fle§ memoriju.



Tabelom 1 prikazane su vrednosti tehnic¢kih

karakteristika pojedinih MCU platformi [9].

Tabela 1. Reprezentativni uredaji koji podrzavaju TensorFlow Lite za
mikrokontrolere

za zadatke klasifikacije slika, prepoznavanje objekata i
detekcije pokreta [8].

Tabelom 2 [3] prikazane su razli¢ite hardverske
arhitekture 1 softverski okviri sa prednostima i
nedostatacima koriS¢enih algoritama masinskog ucenja,

primenjenih u  pametnom  transportu 1  pametnoj
lMCU Procesor | Frekvencija | SRAM Fles poQoprzvredz. O.V%kVa . .111 dfal}mlcno' modlfﬂ.{ov.ana
P :rtg",rma memorija arhitektura sa istim ili modifikovanim algoritmima
uimno v v . . .. . .
e ARM 64 MHz 256 KB TME ma.sm.slfog ucenja, takode b1v mogla biti primenjena u
BLE Sense | Cortex M4 pojedinim oblastima pametnog Sumarstva.
Tensilica
ESP 32 Xtensa LX6 160 MHz >12KB 2MB Tabela 2. Prednosti i nedostaci primenjenih algoritama na razli¢itim
Sparkfun arhitekturama
Edge ARM Hardver /
Appolo 3 Cortex M4F 48 MHz 384 KB I'MB Primena ML Softverski Prednosti Nedostaci
model .
Blue okvir
ST Nucleo ARM 216 MHz 320 KB 1 MB Pametni Random | RSPPEIyPL | g ieno Nizi nivo
Boards Cortex M7 F 3B + Kasnieni . .
Adafruit transport orest Smanphone asnjenje prlvatnosn
EdgeBadge ATSAMDS51 | 120 MHz 192 KB 512 KB TensorFlow 1
Keras sa Smanjeno
Da bi se modeli masinskog udenja mogli uklopili u LST™M RaSpbfrry Pi | opterotenje | Mea tatnost
hardverska ograni¢enja samih uredaja, neophodno je Model B
koristiti odgovarajuce softverske okvire ili platforme koje TensorFlow,
pruZaju osnovne alate, biblioteke i funkcionalnosti potrebne Keras i Visoka _
za razvoj i implementaciju modela vestacke inteligencije i ResNet | OPCnCV sa tadnost i Ne uzima u
. . . . 50 NVIDIA detekeii obzir
algoritama. N§ke od popularnih platformi su [3,8,9]: N Jetson e eICIJa U | aznovrsnost
TensorFlow Lite, uTensor, Edge Impulse, NanoEdge Al (CNN) Nano i 5:;22;?1 podataka
Studio, PyTorch Mobile, MediaPipe, Web of Science, Pametna Logitech
OpenVINO, Embedded Learning Library (ELL), ARM-NN | poljoprivreda WebCam _
idr. TensorRT sa taélrslgstai
Za prevazilazenje izazova ograniCene memorije i niske CNN- NVIDIA brzo Skalabilnost
. . . . . . .. SVM Jetson .. nije reSena
brzine obrade ugradenih uredaja koriste se pristupi redukcije X1 donosenje
modela i laganih okvira [9]. S odluka
1. Pristup redukcije modela — podrazumeva smanjenje e | Poboljsano Visoka
veli¢ine neuronskog modela kako bi se prilagodio LSTM | iPytorchsa | donosenie | kompleksnost
mikrokontroleru.  Postize se  kompresijom  modela i GRU Sensors i odluka | modela |
o . ’ ; . presiy 9 Rasob Pi poboljsana | bezbedonosni
(smanjivanjem  broja  slojeva  neuronske  mreze), ‘“I; Eriy 1 odrivost rizici
obrezivanjem modela (postavljanjem tezina s niskim

vrednostima na nulu) ili kvantizacijom parametara.

Kompresija modela kombinuje metode primenjene iz
razli¢itih oblasti — masSinskog ucenja, obrade signala,
racunarske arhitekture i optimizacije. Metoda obrezivanja
podrazumeva uklanjanje nepotrebnih ili manje bitnih
parametara, ¢ime se postize veca efikasnost modela, dok
proces kvantizacije parametara podrazumeva proces
kvantizacije mreze gde se veli¢ina mreze smanjuje
smanjivanjem broja bita potrebnih za predstavljanje svake
tezine.

2. Pristup laganih okvira — podrazumeva primenu alata
otvorenog koda za dizajniranje i implementaciju algoritama
masinskog ucenja na uredajima sa ogranicenim resursima.

V.

TinyML koristi lagane algoritme optimizovane za ivicne
uredaje sa ograniCenim resursima. Najces¢i algoritmi
ukljucuju varijante neuronskih mreza kao §to su CNN (eng.
Convolutional Neural Networks), rekurentnih LSTM (eng.
Long Short-Term Memory) mreza kao i stabla odluc¢ivanja
(eng. Decision Tree). Klju¢ne karakteristike ovih modela
ukljucuju kompresiju modela, obrezivanje i kvantizaciju
parametara. Aplikacije zasnovane na viziji koriste TinyML

PRIMENE TINYML TEHNOLOGIJE U SUMARSTVU

VI. KOMPARACUA VESTACKE INTELIGENCIJE NA IVICI I
TINYML TEHNOLOGIJE

Na osnovu [10], tabelom 3 prikazane su uporedne
karakteristike klju¢nih razlika, performansi i efikasnosti
primene veStacke inteligencije na ivici i TinyML
tehnologije.

Tabela 3. Uporedne karakteristike primene veStacke inteligencije na ivici i
TinyML tehnologije

Definicija i obim

Vestacka inteligencija na ivici

TinyML tehnologija

Odnosi se na primenu algoritama
veStaCke inteligencije na ivici
mreze blize izvoru.

Fokusira se na  pokretanje
algoritama masinskog ucenja na
uredajima sa ekstremno
ogranicenim resursima kao Sto su
mikrokontroleri.

Performanse i kori$éenje resursa

Obi¢no zahteva viSe racunarskih
resursa i moze da iskoristi mocniji

Dizajnirana da radi na uredajima sa
minimalnim resursima cesto
koriste¢i  kvantizovane  modele

hardver za obavljanje slozenih | optimizovane za nisku potro$nju
zadataka. energije i smanjenu upotrebu
memorije.
Slucajevi upotrebe

Najcesce se koristi u aplikacijama
koji zahtevaju trenutnu obradu

Koriste se u aplikacijama kao §to su
prenosivi monitori zdravlja,
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podataka i nisko kasnjenje kao Sto | pametni kuéni uredaji i senzori
su pametna vozila, pametne kamere | zivotne sredine.
i industrijska automatizacija.

Povezivanje i rukovanje podacima
Moze da radi povremenim | Cesto radi u potpunom off-line
povezivanjem sa oblakom, | rezimu obraduju¢i podatke lokalno
omogucavajuéi da se podaci | bez potrebe za interakcijom sa
obraduju lokalno, a da i dalje ima | oblakom. Od posebnog je znacaja
mogucénost  slanja  objedinjenih | za primenu u udaljenim oblastima
podataka nazad u oblak radi dalje | gde je veza nepouzdana ili
analize. nepostojeca.

VII. PAMETNO SUMARSTVO

Digitalna transformacija u pametnom Sumarstvu

predstavlja znaCajan pomak ka koriS¢éenju naprednih
tehnologija za odrzivo upravljanje i ocCuvanje Sumskih
resursa. Ono S$to je znacajno u vezi ove transformacije je
generisanje 1 efikasno koriS¢enje podataka, Sto zahteva
razliCite vrste senzora i drugih ulaznih uredaja. Na primer,
senzori temperature su kljucni za detekciju Sumskih pozara,
monitoring divljih Zivotinja ili procenu zdravlja drveca. Ili
npr. senzori vlage doprinose razumevanju sadrzaja vode u

Sumskom zemljistu [11].

Tabelom 4 [11] prikazane su prednosti i nedostaci
senzora najcescée primenjivanih u pametnom Sumarstvu.

Tabela 4. Primena senzora u pametnom Sumarstvu

Tip senzora Primena Prednosti Nedostaci
Problemi u
R pokrivanju terena
RN redivan
GNSS i WiFi Lokalna O(vl ed anje zbog
tacne pozicije. . .
nekonzistentnosti
signala.
Pruzanje uvida . ..
.. Bez integracije
u fluktuacije .
sa drugim
. temperature. : .
. Merenje o podacima, ima
Temperaturni Moze se
temperature . S veoma usku
integrisati sa .
. primenu u
drugim .
. Sumarstvu.
ulazima.
Generisanje
klimatskih
podataka.
Mogucénost
lak .
axog Monitoring u
povezivanja sa
. realnom vremenu
. temperaturnim .
Merenje . mogu¢ je samo
o ulazima. >
sadrzaja vode u . koris¢enjem
Senzor vlage . Primene N
vazduhu ili . pouzdane mreZe.
i variraju od < :
zemljiStu . Podesavanje
merenja PR
L0 moze biti
vlaznosti ispod -
- komplikovano.
krosnji stabala
do odredivanja
prohodnosti
Sumskih
puteva.
Terenska
. merenja sa
- Razumevanje .
Odredivanje h ugradenim
.. . sposobnosti .
Senzor pH rastvorljivosti .. senzorima ne
. . apsorpcije s
vrednosti raznih .. mogu postici istu
by . nutrijenata u .
zemljista nutrijenata u preciznost kao
i odnosu na .
zemljiStu ciw merenja u
zemljiste. oo
laboratorijskim
uslovima.
Pracenje divljih | Obrada podataka
zivotinja, slike moze biti
Generisanje razumevanje izazov.
RGB kamera . Y mevane, N
slike okoline stanja Sumskih Generisanje
puteva i pomo¢ | velike koli¢ine
u navigaciji. podataka
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koris¢enjem
video materijala
ili fotografija
visoke rezolucije.
Razumevanje Moguce
. temperaturnih generisanje
Termalna gi{;ﬂ; gradijenata. velike koli¢ine
kamera P . SAR detekcija podataka. Obrada
profila okoline | . . . .
Sumskih slika moze biti
poZzara. izazov.
Skupa
Pomo¢ pri tehnologija.
Obezbedivanje procent Probl'em 52
.. biomase, zaprljano§éu
. detaljnih .. "
LiDAR senzor topoerafskih analizi soiva za vreme
pogat ai(a strukture Suma | kiSe ili usled
P i pomo¢ u drugih
navigaciji. atmosferskih
zagadenja.
Istovremeno
Jednostavno g
odesavanie koriséenje vise
Istovremeno fa di talasnih duZina
merenje vise rikupliania moze dovesti do
Multispektralna | spektara u cilju prikupyany losijih
- Sirokog spektra .
kamera jednostavnog medusobno performansi
povezivanja direkino svakog detektora
podataka ovezanih u poredenju sa
po Jataka specijalizovanim
P ) detektorima.
VIII. ZAKLJUCAK
Koncept pametnog Sumarstva obuhvata upotrebu

najsavremenijih tehnologija u upravljanju Sumama. Te
tehnologije podrazumevaju primenu IoT uredaja, senzorskih
sistema, upotrebu algoritama masinskog ucenja, vestacke
inteligencije i savremenih mreznih koncepata. U zavisnosti
od vrste zadatih ciljeva vrs$i se i izbor odgovarajucih
koncepata, odnosno izbor hardverske arhitekture,
softverskih okvira/alata i primenjenih algoritama. Dakle,
primenom naprednih tehnologija vr$i se unapredenje
konkretnih aktivnosti u Sumarstvu kao §to je monitoring,
analiza Sumskih ekosistema, precizno upravljanje resursima,
automatizacija raznih procesa i sl. Sa druge strane, digitalna
transformacija u Sumarstvu nije samo usvajanje tehnologija,
vec 1 integracija ovih tehnologija u kohezivni sistem koji
unapreduje odrzivo upravljanje Sumama. Ona ukljucuje
digitalizaciju svih procesa, integraciju svih sektora
Sumarstva, promenu strategija i organizacionih struktura.
Jednom recju, digitalna transformacija predstavlja promenu
svih aspekata upravljanja Sumama.
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Digital Transformation in Forestry - A[l);I)lication of
TinyML Technology and Edge Artificial Intelligence

Dejan L. Pavlovi¢

ABSTRACT

The development of artificial intelligence, miniaturization of hardware
components and the application of sensor and other systems lead to the
development of new digital technologies. By integrating these advanced
technologies, we arrive at the concept of smart forestry, which aims to
improve activities in all areas of forestry. On the other hand, digital
transformation encompasses not only the application of advanced
technologies but also the change of the entire way of functioning and
management to achieve the set goals. Through the application of edge
computing and TinyML technology, it is possible to improve operations in
many areas of forestry - planning, organizing, and managing forest
resources with the goal of preserving biodiversity, sustainable exploitation,
and maintaining forest health.
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Apstrakt - Razvoj vestacke inteligencije i metode masinskog
ufenja znacajno su promenile nacin na koji se donose odluke u
savremenim organizacijama. Iako se ¢esto naglasava potreba za
automatizacijom i prediktivna ta¢nost procesa odlucivanja,
razumljivost, transparentnost i podrska ljudskom odluc¢ivanju
sve viSe dobijaju na znadaju. U ovom radu razmatra se uloga
sistema za podrSku odlu¢ivanju (DSS) u savremenoj eri veStacke
inteligencije, sa posebnim naglaskom na hijerarhijske,
kvalitativne modele zasnovane na ekspertskom znanju.
Prikazuje se kako modeli DSS mogu da zadovolje kljucne
kriterijume kvalitetne podrs$ke odludivanju i da obezbede
dodatnu vrednost u odnosu na modele masinskog uc¢enja. Kroz
ilustrativni primer predikcije odliva korisnika diskutuje se
komplementarnost DSS i Al pristupa, kao i njihove prakti¢ne
implikacije u realnim organizacionim okruZenjima.

Kljucne reci — sistemi za podrSku odlucivanju, masinsko
ucenje, DEX model, hijerarhijski modeli odlucivanja, odlazak
korisnika.

I. Uvobp

Sistemi za podrsku odlucivanju (Decision Support
Systems — DSS) predstavljaju jednu od najstarijih oblasti
informacionih sistema, razvijenu sa ciljem da pomogne
donosiocima odluka u reSavanju polustrukturiranih i
nestrukturiranih problema odluc¢ivanja [2]. Klasicna DSS
arhitektura obuhvata sistem znanja, sistem za obradu
problema i sistem za komunikaciju sa korisnikom. Za razliku
od automatizovanih sistema, DSS su od samog pocetka bili
usmereni ka podrsci ljudskom odluéivanju, a ne njegovoj
zameni.

Tokom poslednje decenije, razvoj velikih skupova
podataka i naprednih algoritama masinskog ucenja doveo je
do prevage pristupa zasnovanima nad podacima i vestackoj
inteligenciji nad ekspertskim modelovanjem procesa
odluc¢ivanja. Modeli masinskog ucenja ostvaruju visoke
performanse u prediktivnim zadacima i omogucavaju
znacajan stepen automatizacije poslovnih procesa. Medutim,
ovakav pristup Cesto zanemaruje kljucna pitanja
odgovornosti, razumljivosti i uskladenosti modela sa
stvarnim ciljevima organizacije.

U savremenom kontekstu, gde se sve viSe govori o
odgovornoj i objasnjivoj vesStackoj inteligenciji, javlja se
potreba za ponovnim razmatranjem uloge sistema za podrSku
odlucivanju. Ovaj rad polazi od pretpostavke da DSS i Al
tehnologije ne treba da budu posmatrani kao konkurentske
tehnologije, ve¢ kao komplementarni pristupi koji zajedno
mogu obezbediti kvalitetnije odlucivanje.

Rezultati ovog istrazivanja prvi put su prikazani na ovoj
konferenciji, a nastavak rada je objavljen u radu [4].
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II. SISTEMI ZA PODRSKU ODLUCIVANJU I KRITERIJTUMI
KVALITETA

Jedan od osnovnih naina za procenu kvaliteta DSS
modela jeste analiza njihovih karakteristi¢nih svojstava. U
literaturi se Cesto istice skup od pet kljucnih kriterijuma,
poznatih kao 5C kriterijumi [3]: tacnost, potpunost,
konzistentnost, razumljivost i pogodnost za kori$éenje.

Tacnost podrazumeva da model ne treba samo da daje
tacne rezultate, ve¢ i da bude uskladen sa problemom
odluc¢ivanja. Kod sistema Al cesto se sree problem
neuskladenosti (eng. Misalignment). Potpunost se odnosi na
sposobnost modela da funkcioniSe za sve moguce
kombinacije ulaznih vrednosti, $to je ogranicenje odredenih
Al modela koji rade isklju¢ivo nad slicnim podacima nad
kojim su uceni. Konzistentnost zahteva da model DSS ne
proizvodi kontradiktorne odluke za sli¢ne situacije, §to se
moze deSavati kod odredenih modela Al. Razumljivost
omoguéava donosiocima odluka da shvate logiku modela i da
mu veruju, dok pogodnost za kori$¢enje obuhvata prakti¢ne
aspekte primene, ukljuuju¢i analizu osetljivosti i
protiv¢injeni¢no zakljucivanje, Sto ve¢ina DSS ima u sebi, a
kod AI modela tek postaje standard.

Iako modeli masinskog ucenja Cesto postizu visoke
prediktivne ta¢nosti, samo delimi¢no zadovoljavaju ostale 5C
kriterijume. DSS modeli su, sa druge strane, projektovani
tako da inherentno postuju svih pet kriterijuma, ¢ime postaju
posebno pogodni za kompleksne i odgovorne odluke.

III. HUERARHIJSKI DSS MODELI I METOD DEX

DEX (Decision EXpert) metod predstavlja kvalitativni
hijerarhijski pristup visekriterijumskom odlucivanju koji se
svrstava u klasu hijerarhijskih modela DSS [3]. U ovom radu
¢e ovaj biti prikazan ovaj sistem DSS i njegove prakticne
pogodgnosti. DEX umesto numerickih vrednosti, koristi skup
uredenih kvalitativnih skala (ordinalni podaci), dok se odluke
donose na osnovu eksplicitno definisanih pravila tipa ,,AKO—
ONDA* koje povezuje vrednosti skala razli¢itih atributa u
nove, izvedene atribute, ili ciljni atribut, omogucavajuci da se
donose odluka o vrednosti ciljnog atributa na osnovu
korisnicki-definisanih pravila i hijerarhijske strukture.
Ovakav pristup omogucava modelovanje odluka na nacin
koji je blizak ljudskom rezonovanju.

Hijerarhijska struktura DEX modela sastoji se od
elementarnih atributa, koji predstavljaju direktno posmatrane
karakteristike, i agregiranih atributa, koji opisuju sloZenije
koncepte dobijene kombinovanjem nizih nivoa. Pravila
agregacije jasno definiSu kako se vrednosti atributa



propagiraju kroz hijerarhiju do konacne odluke.

Jedna od najvaznijih prednosti DEX modela jeste
moguénost analize ,,.STA-AKO* scenarija, §to predstavlja
svojevrsni pandan protivéinjenine analize, sa vaznim
ograni¢enjem da se ovde radi o strukturalnoj
protivéinjeni¢noj analizi zasnovanoj na modelu koji je
definisao ekspert donosilac odluke ili grupa ecksperata
donosilaca odluke. Tokom primene modela DSS, donosioci
odluka mogu sistematski menjati skalirane vrednosti
pojedinacnih atributa i posmatrati kako te promene uti¢u na
krajnji ishod, §to omogucava identifikaciju kljuénih faktora i
potencijalnih intervencija.

IV. PRIMER: PREDIKCIJA ODLIVA KORISNIKA

Predikcija odliva korisnika predstavlja tipi¢an problem u
kome se ¢esto primenjuju modeli masinskog ucenja [1]. Cilj
je identifikovati korisnike sa visokim rizikom od napustanja
sistema kako bi se blagovremeno preduzele mere zadrzavanja
korisnika.

Modeli Al u ovom kontekstu postizu visoke vrednosti
standardnih metrika performansi, ali Cesto ne pruzaju
dovoljno informacija o razlozima koji dovode do odliva. DSS
modeli zasnovani na hijerarhijskom DEX pristupu
omoguéavaju eksplicitno modelovanje odnosa izmedu
ponasanja korisnika, karakteristika usluge i kona¢ne odluke.

Osobinom $§ta-ako analize modeli DSS omogucavaju da se
za svakog korisnika sistema zna da li je sklon ka prekidanju
kori$éenja usluge ili ne, ali isto tako i koji parametri uti¢u na
takvu njegovu/njenu odluku i $ta minimalno dovodi do
promene takve odluke. Iako se ove osobine mogu dograditi i
koris¢enjem algoritama masinskog ucenja, posebno
koris¢enjem protiv€injeni¢ne analize, ovakvo rezonovanje je
vec¢ sastavni deo ve¢ine modela DSS.

Posebno znacajna prednost modela DSS ogleda se u
mogucnosti da odnos pogresne klasifikacije propustanja
stvarnog odliva i lazne uzbune, direktno ugraduje u modele
DSS, bez potrebe da se eksplicitno navodi veli¢ina tih
troskova. Kod modela Al je potrebno eksplicitno navesti ove
veli¢ine da bi sistem bio svestan da pragove odlu¢ivanja treba
da prilagodi zahtevima donosilaca odluke.

U nastavku prikazujemo eksperiment sa tri modela za
sprecavanje odliva korisnika i to:

1. Model zasnovan na modelima masinskog uéenja,
koris¢enjem standardnih parametara modela.

2. DEX model razvijen za isti problem od strane
eksperta za modelovanje DEX sistema.
3. DEX model naucen iz podataka, kao Sto je

prikazano u radu [6].

Slika 1. Model stabla odlucivanja napravljen u softveru Orange.
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Model stabla odlucivanja (Slika 1) postize tacnost od
90,7%, odziv 56,7%, i preciznost 73,3%. Smanjen odziv u
odnosu na preciznost govori da bi greska neprepoznavanja
odlaska klijenta mogla da se smanji na racun povecavanja
laznih pretpostavki o odlasku klijenta. Jedan od nacina da se
to postigne jeste da se definiSu troSkovi pogresne
klasifikacije, i da se shodno tim troskovima prag odlu¢ivanja
pomeri, ne bi li uzeo u obzir te zahteve.

v [ Churn|

4 DayMins
EveMins
IntiPlan
IntiCalls
VMail
CustServ

|
|
|
|

=

Slika 2. DEX model o odlasku klijenta. Izabrano je Sest najbitnijih atributa i
na osnovu kombinacije vrednosti ordinalnih vrednosti definisana su pravila
o odlasku klijenta (Npr. jedno pravilo bi moglo da bude da mali broj
dnevnih minuta, umereni broj no¢nih minuta, koris¢enje medunarodnih
poziva, umereni broj medunarodnih poziva, nekori§¢enje govorne poste i
mali broj poziva ka korisnickom servisu uslovljava da klijent ne napusta
kompaniju)

DEX model je postigao tacnost od 74,71%, odziv od
62,94%, preciznost od 31,4%. Vidi se da su prediktivne moci
DEX modela nize u odnosu na model stabla odluéivanja, ipak
je model uspeo da ima bolji odziv, tj. da bolje prepoznaje
klijente koji zaista planiraju da napuste kompaniju.

Na slici 3. mozZze da se vidi DEX model koji je nauc¢en
podataka koris¢enjem DIDEX algoritma [4].

v @ chum?
v -[& Plans
4 IntPlan
4 Mail Plan
v @ Minutes & Calls
v @ Minutes
4 DayMins
4 EveMins
v - Calls
4 CustServ Calls
q indcalls

Slika 3. DEX model napravljen koris¢enjem algoritma DIDEX.

DEX model izgraden metodom DIDEX je postigao tacnost
od 64,66%, odziv od 79,09%, preciznost od 26,18%. Ovaj
model ima najnizu prediktivnu mo¢ u smislu tacnosti modela,
ali pokazuje najviSe stope odziva. Ipak, u slucaju modela 2 i
3 cena velikog odziva je pladena velikim brojem laznih
uzbuna.

Postavlja se pitanje koji je model najbolji za posmatrani
problem. Uzimajuéi pretpostavku [7] da je trosSak
neprepoznavanja odlazeceg korisnika 5 do 7 puta veéi od
troska lazne uzbune, dobija se da je najbolje koristiti DEX
model modelovan od strane eksperta, potom DEX model koji
je generisao DIDEX algoritam, a na kraju stablo odlu¢ivanja.
Naravno, ove zakljuCke treba uzeti sa oprezom, sa obzirom
da model masinskog ucenja nije ucen precizno i da bi
uklju¢ivanjem svih moguénosti rafinisanja modela, model
svakako postao jos$ svrsishodniji.

Dodatna prednost koje DEX modeli imaju u odnosu na
modele masinskog ucenja, jeste mogucnost strukturirane
protiv€injenicne analize zasnovane na pretpostavkama



modela, tzv. Sta-ako analize.

Attribute -1 3333 +1
Churn? Yes
‘ Intl Plan [ no
Mail Plan yes |
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CustServ Calls [ 1
ntl Calls [1

Slika 4.Protiv¢injeni¢na analiza DEX modela u softveru DEXi.

Sa Slike 4 se vidi protiv€injeni¢na analiza za korisnika
3333. Moze da se vidi da je odluka korisnika da napusti
kompaniju Da. Ipak, moze da se vidi §ta je najmanje potrebno
uraditi da bi korisnik promenio svoje misljenje. To je tzv.
korak -1, tj. najmanji korak koji je potrebno preduzeti da bi
korisnik promenio odluku. U ovom slucaju se vidi da bi se
odluka promenila na Ne, ukoliko bi korisnik smanjio broj
dnevnih minuta sa visokog nivoa (3) na srednji nivo, ili ako
bi visok nivo vecernjih minuta (2) smanjio na niZi nivo. U
oba slu¢aja, bi u realnom svetu, pomogla verovatno neka
bolja tarifa za dnevne ili veCernje minute za korisnika kako
bi promenio/promenila svoju odluku.

V. PRAKTICNE IMPLIKACIJE 1 DISKUSIJA

Primena DSS modela u organizacijama ima vaZne
prakticne implikacije. Transparentni modeli olakSavaju
komunikaciju izmedu analitiCara, menadzera i operativnih
timova, jer omogucavaju zajednicko razumevanje razloga iza
donetih odluka. Ovakav pristup poveéava poverenje u sistem
i smanjuje otpor prema njegovoj primeni.

DSS modeli su takode pogodni za edukativne i
simulacione svrhe, jer omogucavaju korisnicima da
eksperimentiSu sa razli¢itim scenarijima i razviju dublje
razumevanje problema. U kombinaciji sa Al tehnikama, oni
mogu predstavljati osnovu za razvoj hibridnih sistema koji
objedinjuju snagu podataka i strukturu znanja.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukazano je na trajnu relevantnost sistema za
podrsku odlucivanju u eri vestacke inteligencije. Hijerarhijski
DSS modeli, poput onih zasnovanih na DEX metodu,
omogucavaju transparentno, razumljivo 1 analiticko
donosenje odluka. Umesto da budu posmatrani kao zastarela
tehnologija, DSS predstavljaju neophodan komplement
savremenim Al sistemima, naro¢ito u kontekstima gde su
odgovornost, objasnjivost i moguénost intervencije kljuéni
zahtevi. Buduéa istraZivanja treba da budu usmerena ka
razvoju integrisanih DSS-AI reSenja koja kombinuju
automatizaciju sa ljudskom kontrolom odlucivanja. Jedan
primer takvog istrazivanja prikazan je u radu [5].
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ABSTRACT

The development of artificial intelligence and machine learning
methods has significantly changed the way decisions are made in
modern organizations. Although the need for automation and
predictive accuracy of decision-making processes is often emphasized,
understandability, transparency and support for human decision-
making are increasingly gaining importance. This paper discusses the
role of decision support systems (DSS) in the modern era of artificial
intelligence, with a special emphasis on hierarchical, qualitative
models based on expert knowledge. It shows how DSS models can
satisfy key criteria for quality decision support and provide additional
value compared to machine learning models. Through an illustrative
example of customer churn prediction, the complementarity of DSS
and Al approaches is discussed, as well as their practical implications
in real organizational environments.
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Apstrakt - Moderni informacioni sistemi za e-trgovinu
integriSu sisteme za preporuku proizvoda kako bi upotpunili
korisni¢ko iskustvo. U ovom radu su analizirane primjene
opisivanja slika pomoéu tehnika masinskog ucenja, s ciljem
generisanja boljih preporuka za e-trgovine koje se bave
prodajom odjevnih predmeta. Posebna paZnja je posvecena
problemima sa tradicionalnim pristupom za pretragu
proizvoda, koja je obi¢no bazirana na analizi sli¢nosti slika. U
ovom radu evaluirani su opisi generisani pomo¢u osam razlicitih
modela, pri ¢emu su se najbolje pokazali opisi generisani sa
velikim jezi¢kim modelima. Evaluirano je i predloZeno rjesenje
koje kombinuje tradicionalni pristup sa analizom sli¢nosti opisa
na prethodno opisanim problemima, gdje se pokazala
opravdanost koriStenja novog pristupa.

Kljucne rijeci — Sistemi za preporuku, Opisivanje slika pomocéu
teksta, Pretraga unutar prodavnice, Pretraga od potroSaca do
prodavnice, Veliki jezicki modeli.

1. Uvob

Kupovina proizvoda putem informacionih sistema za e-
trgovinu je u stalnom porastu. Ovakav vid kupovine
omoguéava generisanje preporuka za proizvode na osnovu
korisnickih akcija, $to moze pozitivno uticati na zaradu
prodavaca [1], [2]. S druge strane, korisnicka ocekivanja,
vezana za kvalitet preporuka, su sa godinama samo porasla.
Za pronalazak sli¢nih i povezanih proizvoda, u daljnjem
tekstu pretraga prodavnice, koristi se analiza slicnosti slika
[3], [4]. Kao klju¢ pretrage uzima se slika na kojoj su
prikazani odjevni predmeti od interesa, a kao rezultat pretrage
dobijaju se dostupni sli¢ni i povezani odjevni predmeti iz
kataloga proizvoda e-trgovine. Ovaj pristup veoma brzo
generise preporuke koje su, vizuelno sli¢ne predmetima koji
su dio kljuca pretrage. Takode, memorijski zahtjevi za
Cuvanje vektorske reprezentacije slika svih proizvoda su
relativno male. Ipak, proces prikupljanja i labelisanja
podataka koji ¢e se koristiti tokom obuc¢avanja modela je
mukotrpan i iziskuje mnogo vremena, ali i zahtjeva obucene
anotatore, zbog ¢ega moze biti skup. Takode, nije dovoljno
samo obuciti model koji vrsi analizu sli¢nosti slika odjevnih
predmeta, jer dati model kao ulaz podrazumijevano dobija
pojedina¢ne predmete. Zbog toga je potrebno i obuciti model
koji detektuje pojedinacne predmete, tako Sto odreduje njihov
grani¢ni okvir (eng. bounding box) [3], [4], [5].

U zavisnosti od slozenosti kljuca pretrage, moze do¢i do
detekcije lazno pozitivnih predmeta, npr. kada je klju¢ majica
koja prikazuje ljude koji na sebi imaju nove odjevne
predmete za koje se onda takode traze sliéni proizvodi.
Takode, ako je klju¢ pretrage sloZeniji, odnosno ako je na
slici osoba koja nosi viSeslojnu garderobu, tada je Cesto
nemoguce identifikovati sve odjevne predmete. Kada je
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detekcija predmeta uspjeSna, problem ponekad predstavlja i
to Sto model pronalazi vizuelno sliénu odjecu, bez
razumijevanja konteksta. Ako je npr. klju¢ pretrage koSulja
koju nosi neka osoba, onda ¢e kosulje iz kataloga koje su na
slici savijene imati manju sli¢nost, ¢ak i1 kada je rije¢ o
identi¢nom predmetu. Ovaj problem je jo$ vise izrazen, kada
je kao klju¢ pretrage data majica sa nekim likom, jer ¢e se kao
rezultat dobiti majice koje prikazuju druge, vizuelno sli¢ne
likove, ne nuzno povezane sa datim likom. Ovdje bi bilo
adekvatnije prikazati majice sa drugim likovima povezanim
sa datim likom, ili ¢ak majice sa natpisima vezanim za istu
fransizu.

Za prevazilazenje ovih mana predlozeni su pristupi koji
kombinuju analizu slicnosti slika sa opisima slika
generisanim pomocu tehnika masinskog ucenja. U drugom
poglavlju je analiziran tradicionalni pristup za pretragu
prodavnice baziran na detekciji objekata i analizi slicnosti
slika, kao i problemi sa ovakvim pristupom. U tre¢em
poglavlju je dat opisa rjeSenja koje se temelji na
kombinovanju starog pristupa sa generisanjem opisa.
Objasnjen je postupak gene-risanja opisa, te su navedene
vektorske reprezentacija teksta, koje su koriStene u
eksperimentalnom dijelu rada. U ¢etvrtom poglavlju su za sve
predlozene modele dati rezultati evalua-cije na metrikama za
ocjenu kvaliteta generisanih opisa. Nakon toga, analizirani su
rezultati primjene generisanja opisa za probleme navedene u
drugom poglavlju. Peto poglavlje sadrzi zakljucak.

II. OPIS PROBLEMA

Prvi korak kod tradicionalnog pristupa za pretragu
prodavnice je detekcija grani¢nih okvira na ulaznoj slici I,
gdje se koristi model za detekcije objekata, poput YOLO, da
identifikuje skup grani¢nih okvira B = {by, b, ..., by} pri
¢emu svaki okvir b; definiSe koordinate (x,y, w, h) [6], [7].
Za svaki identifikovani okvir b; rauna se vektorska
reprezentacija v; primjenom konvolucione neuronske mreze
(eng. convolutional neural network - CNN), rezultujuéi
skupom vektora V = {v;,v,,...,v,}. Naredni korak je
pretraga kataloga proizvoda C = {cy, cy, ..., iy}, gdje svaki
proizvod ¢; ima svoju vektorsku reprezentaciju. Za svaki
vektor v; izraCunava se sliCnost sa proizvodima ¢;
koris¢enjem metricke funkcije, kao $to je kosinusna sli¢nost,
{si1, Siz, .-, Sin}- Konaéno, korisniku se prikazuje skup
preporuka S = {S;, S5, ..., Sk}

A. Obucavanje modela za detekciju objekata
Neka je dat skup podataka D = {(x;, y;)}\.,, gdje je x; €
ZH*WxK glika, a y; pripadajuée oznake za tu sliku. Svaka



oznaka y; sastoji se od skupa granicnih okvira i
odgovarajucih klasa za tu sliku. Ako se na slici x; nalazi n;
objekata garderobe, tada je:
Vi = {(bir, 1), Bz €i2), oo (Binys Cin )} €))
gdje je bi]- skup koordinata koje defini§u granic¢ni okvir
objekta j na slici i, a ¢;; je klasa tog objekta. Cilj je obuditi
model detekcije objekata fy, koji mapira ulaznu sliku x; u
skup predvidenih grani¢nih okvira i klasa:

9 = (b, G I, @)

gdje je @, broj predvidenih objekata na slici x;, by, su
predvideni granicni okviri, a ¢, su predvidene klase. Model
fo se trenira da minimizuje ukupnu funkciju gubitka L(8),
koja kvantifikuje razliku izmedu predvidanja modela i
stvarnih oznaka. Funkcija gubitka sastoji se iz dva dijela:
gubitka klasifikacije i gubitka regresije i data je izrazom:

N T
L©) = > > (Lale &) + Ay (b B)), (3)
i=1 j=1
gdje je n; broj objekata na slici x;, 4 je hiperparametar koji
balansira uticaj izmedu gubitka klasifikacije i regresije, ¢;; i
€, su stvarna i predvidena klase, a b;; i E; su stvarni i
predvideni granic¢ni okviri.

B. Obucavanje modela za analizu sli¢nosti slika
Nakon detekcije objekata i1 izdvajanja pojedinacnih
predmeta garderobe sa slika, cilj je obuciti model koji moze
da mapira ove predmete u vektorski prostor gdje su vise sli¢ni
predmeti blizi jedni drugima, a manje slicni predmeti
udaljeniji jedni od drugih. Neka je dat model g4, koji mapira
ulaznu sliku predmeta x;; (odredenu grani¢nim okvirom b;;)
u vektorsku reprezentaciju z;; € R4, odnosno z; i =9¢ (xi j).
Obucavanje modela gy, zasniva se na koriS¢enju funkcije
gubitka tipa friplet loss zajedno sa strategijom hard mining
[4]. Formiraju se trojke (a, p, n), gdje su:
e a sidro (eng. anchor), slika nekog predmeta,
® p pozitivan uzorak, slika istog predmeta,
® n negativni uzorak, slika razli¢itog predmeta.
Nakon Sto se svaka od tih slika proslijedi kroz model g,
dobiju se vektorske reprezentacije z, = gg(a), z, = g4(P)
iz,

9o (). Triplet loss funkcija definiSe se kao:

[lza_zplg_lza_zn|%+a]+' (4)

EOEDY

(apn)

gdje je a > 0 margina koja definiSe minimalnu razliku
izmedu pozitivnih i negativnih parova, a [x], = max(0, x)
se koristi u funkciji kako bi se osiguralo da samo pozitivni tj.
problemati¢ni sluc¢ajevi doprinesu gubitku, dok se negativni
zanemaruju.

Hard mining strategija podrazumijeva izbor najtezih

pozitivnih i negativnih uzoraka tokom obucavanja. Za svako
sidro a, bira se pozitivni primjer p koji je najudaljeniji od a
u trenutnom vektorskom prostoru, $to znaci da ga model teze
razlikuje od negativnih. Za svako sidro a, bira se negativni
primjer n koji je najblizi a, tj. onaj koji je za model najteze
razlikovati od pozitivnih. Iterativnim azuriranjem parametara
¢, model uci vektorske reprezentacije koje bolje odrazavaju
semantic¢ku sli¢nost predmeta. Na ovaj nacin, model je
sposoban kodirati predmete tako da su slicni predmeti blizu u
vektorskom prostoru, dok su razli¢iti predmeti udaljeni.

Za potrebe rada dotrenirana su tri modela za detekciju
objekata, bazirani na Detectron2 Mask-RCNN, YOLOVS i
YOLOv11, nad DeepFashion2' — DF2 skupu podataka.
Pored toga, obuéen je jedan model za potrebe analize sli¢nosti
slika baziran na ResNet50 CNN nad istim skupom podataka.

C. Mane tradicionalnog pristupa za pretragu proizvoda

Razlikuju se dvije vrste nedostataka kod tradicionalnog
pristupa za pretragu proizvoda.

1) Nedostatci modela za detekciju objekata

Posto je prvi korak u sistemu pretrage prodavnice,
detekcija odjevnih predmeta i njihovih grani¢nih okvira,
greske u ovoj fazi mogu nepovratno poremetiti ¢itav proces.
Najcesce greske su [8]:

e Pogresno odreden granicni okvir, kada se moze desiti da se
ne pronadu dovoljno sli¢ni predmeti.

e Pogresna klasifikacija grani¢nog okvira, kada model
dodijeli pogresnu klasu nekom granicnom okviru. Moguce
je 1 da je okvir pravilno odreden, ali da se zbog pogresne
klase ne pronadu dovoljno sli¢ni predmeti.

Ove dvije greske se mogu uglavnom prevazici analizom
pogresnih uzoraka i prosirivanjem trening skupa. Ipak postoje
i greske koje se ne mogu prevazici na ovakav nacin:

e Detekceija lazno pozitivnih uzoraka. Ako je klju¢ pretrage
majica na kojoj su naslikani ljudi, model ¢e detektovati
grani¢ne okvire za garderobu koju ti naslikani ljudi nose, $to
rezultuje velikim brojem lazno pozitivnih uzoraka (slika 1).

Kijue
pretrage

Detectron2

Fast RCNN (DS

YOLOv11

Detectron2 i
| Fast RCNN |

pretrage

‘ YOLOv11 ‘

Slika 1. Primjer detekcije lazno pozitivnih uzoraka, kada je na majici
prikazan neki broj ljudi

e Detekcija slojevite odjece predstavlja veliki problem za
modele za detekciju. Kako su odredeni slojevi odje¢e samo
djelimicno vidljivi, model ih "ne vidi", obi¢no se u takvim
situacijama samo detektuje posljednji sloj garderobe koji je
i najve¢im dijelom vidljiv. Ovo je problem u situacijama
kada potrosac Zeli u potpunosti da rekreira stil garderobe iz

1DF2 sadrzi slike odjevnih predmeta s detaljnim oznakama, ukljucujuci grani¢ne okvire, maske
segmentacije, atribute odjece i informacije o kategorijama.
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kljuca pretrage. Primjer problema sa slojevitom garderobom
je prikazan na slici 2, gdje od vidljive garderobe ni na jednoj
osobi nije detektovan dZzemper.

{
Defectron?: 2/3 YOLOVIT: 203

YOLOWS: 23

Slika 2. Primjer problema sa detekcijom sve odjece kod slojevite
garderobe

2) Nedostatci modela za analizu slicnosti slika

Ako su pravilno detektovani granicni okviri sljede¢i korak
je da se za njih kreiraju vektorske reprezentacije i da se
Ipak i u ovom koraku postoje odredeni problemi:

o Nemogucénost razumijevanja konteksta iz kljuéa pretrage.
Posto je model obucen da pronalazi vizuelno sli¢ne slike, on
nije u stanju da pravilno odredi sli¢nost odjevnih predmeta
koji mozda nisu toliko vizuelno sli¢ni, ali pripadaju
zajedniCkom kontekstu. Npr. ako je klju¢ pretrage majica sa
likom iz neke serije, a katalog proizvoda ima samo majice
sa natpisima iz te serije, tada katalog vjerovatno nece
Takode, ako je klju¢ pretrage majica sa nekim likom
specificnog izgleda iz odredene fransize, sistem ¢e kao
najsli¢nije da vrati majice sa likovima sli¢nog izgleda, a koji
su mozda iz potpuno drugih franSiza, a koje uopSte ne
interesuju potrosaca. Na slici 3 je ilustrovan dati problem,
gdje majica sa likom carobnjaka i majica sa engleskom rijeci
za Carobnjaka nisu uopste vizuelno sli¢ne pa se ne bi pojavili
u rezultatima pretrage jedna za drugu.

Slika 3. Primjer problema sa nerazumijevanjem konteksta kod pretrage
majica u prodavnici

Nedovoljna invarijantnost na razlicite naCine prikaza nekih
odjevnih predmeta. Kako bi se postigla invarijantnost u
pretrazi prodavnice, potrebno je da se u trening skupu
podataka nade dovoljan broj uzoraka koji su prikazani pod
razli¢itim orijentacijama i u razliCitim okolnostima. Ipak
model ima tendenciju da preferira vizuelno slicne odjevne
predmete i potpunu invarijantnost je nemoguce postic¢i. Ako
je klju¢ pretrage kosSulja prikazana na nekoj osobi, a u
katalogu proizvoda prodavaca se nalazi ista ta kosulja, ali na
slici na kojoj je savijena, tada se ona vjerovatno neée naci

pretrage, ova situacija je ilustrovana na slici 4.
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Slika 4. Primjer problema sa nerazumijevanjem konteksta i nedovoljne
invarijantnosti kod pretrage kosulja u prodavnici

III. PRUUEDLOG RJESENJA

Za rjeSavanje prethodno navedenih problema moguce je
primijeniti opisivanje slika pomocu tehnika masinskog
ucenja, pomocu kojeg se moze simulirati razumijevanje
konteksta. Sli¢no kao i kod sistema tradicionalnog sistema
prvi korak ukljucuje detekciju grani¢nih okvira na ulaznoj
slici I, kako bi se identifikovao skup B = {b4, b, ..., by }.
Paralelno s tim, koristi se model za generisanje opisa slike koji
analizira ulaznu sliku i generiSe skup tekstualnih opisa O =
{01,05,...,0} , od kojih svako o; opisuje jedan od
detektovanih odjevnih predmeta. Sljedeé¢i korak ukljucuje
kombinovanje i ispravljanje rezultata, gdje se rjeSavaju
prethodno opisane mane. Problem generisanja lazno
pozitivnih uzoraka rjesava se tako $to se, u sluc¢aju kada model
detektuje viSe okvira |B| > 1, a generiSe samo jedan opis
|O0] =1, zadrzava samo najveéi okvir by, , definisan
povrsinom w - h. Problem slojevite odjece rjesava se tako §to
se, u sluéaju da model detektuje manje okvira |B| nego $to
ima generisanih opisa |0| > |B|, opisi i okviri uparuju prema
kategorijama (npr. "jakna", "majica"), dok se za opise koji
ostanu neupareni generiSu samo tekstualni vektori. Za svaki
par (b;, 0;), vektor slike vj se ra¢una pomoc¢u CNN, dok se
vektor opisa vf generiSe koris¢enjem nekog NLP modela.
Rezultujuéi vektor v; se dobija kao linearna kombinacija:
v, = wyvi + w,vf, gdje suw, i w, hiperparametri koji se
odreduju eksperimentalno. U slu¢aju da vektori v{ i v} nisu
iste dimenzije, vektor veée dimenzije se redukuje na
dimenziju manjeg vektora. Nakon $to su svi parovi (b;, 0;)
obradeni, rezultuju¢i vektori se uporeduju sa vektorskim
reprezentacijama proizvoda iz kataloga C = {cy, 5, ..., C;p }-
Sliéni proizvodi se pronalaze na isti nacin kao i ranije.
Problem razumijevanja konteksta se rjeSava tako Sto
generisani opisi sadrze informacije koje su od znacaja za neki
odjevni predmet, opisuju¢i ujedno i neke kontekstualne
informacije vezane za taj predmet.

A. Generisanje opisa slika

Opisivanje slika pomocu teksta (eng. image captioning -
IC) je zadatak generisanja deskriptivnih tekstualnih opisa za
slike koriste¢i ML tehnike. Ovaj zadatak spada u
multimodalne probleme jer integriSe vizuelni i jezi¢ki domen.
Cilj ovog postupka je razviti model koji, datu sliku I € 7,
mapira na tekstualnu sekvencu S = {w;, w,, ..., wr}, gdje je
svaka rije¢ w; element predefinisanog vokabulara V .
Formalno, cilj je modelovati uslovnu vjerovatno¢u P(S|I),



odnosno pronaci sekvencu rije¢i S koja maksimizuje ovu
vjerovatnoc¢u. Stoga, cilj je optimizacija sljedeceg izraza:

S* =argm§;1xP(S|I) (5)

gdje S* predstavlja optimalnu sekvencu rije¢i koja
najbolje opisuje sliku I. Da bi se rijeSio ovaj zadatak, IC
sistem se tipi¢no sastoji od dvije glavne komponente:
enkodera i dekodera. Enkoder je komponenta koja obraduje
ulaznu sliku I 1 ekstrahuje njene znacajne vizuelne
karakteristike F € R%, gdje d predstavlja dimenzionalnost
vektora karakteristika. Tipicno, enkoder je implementiran
koris¢enjem vizuelnih transformatora, koji su prethodno
trenirani na velikim skupovima podataka za zadatke
klasifikacije slika. Formalno:
fenet I > RE,F = f (D), (6)
gdje F predstavlja vektorsku reprezentaciju slike I .
Dekoder, s druge strane, ima zadatak da generiSe tekstualni
opis S = {w;, w,, ..., wr} na osnovu vektorske reprezentacije
F. Dekoder je obi¢no implementiran kori$¢enjem transfor-
matora. Dekoder modeluje uslovnu vjerovatnoéu P(S|I) kao
produkt uslovnih vjerovatnoca svake rijeci u sekvenci:

T
P(S|I) = HP(thwl,Wz, W, F), 7
t=1

gdje w; predstavlja t-tu rije¢ u sekvenci. Da bi dekoder
pravilno obradio izlaz enkodera, ¢esto je neophodno uskladiti
dimenzije vektorskih reprezentacija enkodera sa ocekivanim
ulaznim dimenzijama dekodera. Zbog toga se u praksi,
posebno kod multimodalnih LLM-ova, primjenjuje linearna
projekcija na izlaz enkodera. Na ovaj nacin se sprjeCava
problem da dekoder prima vektor neodgovarajuc¢e dimenzije,
§to bi onemoguéilo normalnu propagaciju signala tokom
treninga ili generisanja opisa. Dekoder se formalno moze
predstaviti kao funkcija:

freS (REWL, L, w™) > P(wew?, o, wLF). (9)

Kombinovanjem enkodera i dekodera, cjelokupan model
moze se posmatrati kao funkcija:

fic:7 =8, S = ficD), (10)
gdje § predstavlja prostor svih mogucih tekstualnih
sekvenci.

Za potrebe rada analizirani su razni IC modeli, ali su se
najbolje pokazali multimodalni LLM jer su u stanju da
identifikuju i detaljno opisu vise objekata nezavisno jedan od
drugih, dok se ostali modeli mogu koristiti za jednostavne
klju¢eve pretrage gdje je na slici prikazan jedan odjevni
predmet.

B. Analizirani modeli za generisanje opisa slika

Modeli za IC koji su prethodili multimodalnim LLM nisu
bili direktno namijenjeni za detaljno opisivanje svih predmeta
koji su prikazani na slici. Umjesto toga cilj je bio da se
uopsteno opise slika i sve to se deava na slici. Sto veéinu
ovakvih modele ¢ini neprakticnim za rjeSavanje problema
poput pretrage prodavnice.

Tabela 1. Analizirani modeli za generisanje opisa slika
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Model Primjena u radu Opis
Generativelmage2Text Razumijevanje Dotreniranza
Florence-2 konteksta opisivanje majica i
BLIP-2 koSulja
gpt-40-mini-2024-07-18 .
Pretreniran

gpt-40-2024-08-06

claude-3-5-sonnet-
claude-3-haiku-20240307

llama3.2-vision-11b Pretreniran javno

Ipak odredeni modeli poput Florence-2 su u stanju da
generiSu relativno detaljne opise, koji obuhvataju vecinu
predmeta na slici, ali ni ti modeli ne generisu struktuiran opis,
gdje se jasno izdvajaju pojedinacni predmeti [9]. Zbog toga su
u radu stariji modeli isklju¢ivo analizirani, zajedno sa
multimodalnim LLM, za problem razumijevanja konteksta
gdje je kao kljué pretrage data majica, odnosno gdje je majica
glavni predmet za koji se opis generiSe. Primjenom
multimodalnih LLM moguce je opisati sve predmete na slici,
jer se kao odgovor moze generisati struktuirani izlaz, npr. u
JSON formatu, gdje je moguce na lak nacin izdvojiti opise za
pojedina¢ne odjevne predmete. U tabeli 1. su dati svi
analizirani modeli.

Svi navedeni
problemi

komercijalni model

C. Analizirane vektorske reprezentacije teksta

Pomocéu obrade prirodnog jezika (eng. natural language
processing - NLP) 1 ML tehnika se rjeSavaju mnogi zadaci
kao $to je analiza sli¢nosti teksta, koju je potrebno sprovesti
da bi se izvrSila pretraga kataloga proizvoda na osnovu
generisanih opisa proizvoda.

Tabela 2. Analizirani modeli za analizu sli¢nosti teksta

Model Tip
Word2Vec
FastText Ugradivanje rijeci
GloVe
ELMo
BERT Kontekstualni jezicki
text-embedding-3- model
small

Tekst je vremenski nezavisan sadrzaj sa linearnom
strukturom, a u racunarima je kodovan u binarnom obliku.
Kako bi se tekstualni sadrzaj tumacio pomocu NLP metoda,
neophodno je kreirati odgovarajucu vektorsku reprezentaciju.
Sto je reprezentacija bogatija informacijama, to se efikasnije
moze primijeniti u razli¢itim NLP zadacima. Reprezentacije
variraju od jednostavnih, koje su bazirane na frekvenciji
rijeci, do onih slozenijih, baziranih na ugradivanju rije¢i ili na
kontekstualnim  jezickim  modelima  koji  trenutno
predstavljaju najnapredniji pristup. U tabeli 2 su navedene
analizirane vektorske reprezentacije teksta. Posto su vektori
predlozenih tekstualnih reprezentacija veée dimenzije nego
vektori koristene vizuelne reprezentacije, vrsena je redukcija
dimenzionalnosti, prije racunanja linearne kombinacije.

IV. EKSPERIMENTALNI DIO

Za potrebe obucCavanja modela za detekciju objekata i
modela za analizu sli¢nosti slika koriSten je DF2 skup
podataka.

A. Metrike za valuaciju kvaliteta generisanih opisa slika

Za evaluaciju generisanih opisa koriStene su metrike:
BLEU, METEOR, ROUGE-L, CIDEr, SPICE, SPIDER,
najceS¢e koriStene metrike u radovima koji se bave
problemom generisanja opisa pomocu tehnika masinskog



ucenja. Za potrebe dotreniravanja transformatorskih modela
iskoristen je skup podataka sa opisima odjevnih predmeta
formiran iz Eureka-Attr? kataloga proizvoda. Za potrebe
evaluacije generisanih opisa, detekcije slojevite odjece, kao i
za validiranje kvaliteta preporuka koristena su tri druga skupa
podataka (disjunktni u odnosu na prethodne), a svi oni
predstavljaju podskup Eureka-PC? kataloga proizvoda. U
tabeli 3. su dati rezultati evaluacije razli¢itth modela
koriStenjem opisanih metrika, na skupu od 10k slika od ¢ega
je 5k iz kategorije t-shirts i 5k iz kategorije shirts, nasumi¢no
odabranih iz Eureka-PC skupa. Najbolje rezultate ostvaruju
OpenAl ChatGPT modeli, ali su dobri rezultati ostvareni i od
strane Antrophic Claude modela i Llama modela.

Tabela 3. Rezultati evaluacije analiziranih modela na Eureka-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 23,01 56,89 60,34 2,678 0,345 1,511
gpt-4o-mini 34,57 78,84 79,19 4,997 0,578 2,788
gpt-4o 36,91 81,23 81,34 5,123 0,593 2,858
claude-3-5-s 33,12 76,45 77,56 4,678 0,541 2,609
claude-3-h 31,45 73,67 74,89 4,321 0,512 2,416
llama3 2~v-11b_| 29,78 70,89 72,34 4,012 0,478 2,245

B. Analiza rezultata za predlozeno rjesenje

Rezultati evaluacije tri predlozena modela za detekciju
grani¢nih okvira i objekata, kao i pet predlozenih LLM
modela su dati u tabeli 4. Kori$ten je podskup proizvoda iz
Eureka-PC kataloga, gdje je analizirano po pet hiljada
proizvoda iz kategorije f-shirts i pet hiljada iz kategorije
shirts, na svakoj slici je prikazan tacno jedan odjevni
predmet, ali neki od odjevnih predmeta imaju na sebi
naslikane ljudske likove.

Tabela 4. Rezultati evaluacije predlozenih modela na problemu detekcije
lazno pozitivnih uzoraka

Model Prosjecan broj Taénost
t-shirts | shirts t-shirts | shirts
gpt-40 1,003 1,002 99.60% | 99.98%
gpt-40-mini 1,005 1,0076 99.58% | 99,46%
claude-3.5-s 1,003 1,0004 99.60% | 99.60%
claude-3-h 1,007 1,0083 99.30% | 99,30%
Ilama3.2-v-11b 1,007 1,0013 99.30% | 99.30%
YOLOv8 1,275 1,1712 77,90% | 95,60%
YOLOvllI 1,272 1,164 78.34% | 95.60%
Mask R-CNN 1,28 1,1698 77,50% | 77,50%

Najbolji rezultati su ostvareni koristenjem GPT-40
modela, ali i svi ostali predlozeni modeli su ostvarili visoku
tacnost na datom testnom skupu.

Rezultati evaluacije predlozenih modela na problemu
detekcije slojevite odjec¢e su dati u tabeli 5. KoriSten je
podskup iz Eureka-PC kataloga proizvoda, od hiljadu
proizvoda. Slike proizvoda prikazuju ljude koji nose slojevitu
garderobu, gdje je rucno odreden tacan broj predmeta na
svakoj slici iz trinaest kategorija koje su obradene u DF2
skupu podataka, dato ogranicenje je uvedeno zbog poredenja
sa modelima za detekciju koji su obuceni na DF2 skupu i
samo mogu da detektuju navedene kategorije odjece, dok u
praksi LLM modeli mogu da detektuju i predmete iz drugih
kategorija. Pravilna detekcija je slucaj kada neki model
detektuje odgovaraju¢e odjevne predmete, ali i pravilne
kategorije za date predmete.

Tabela 5. Rezultati evaluacije predlozenih modela na problemu detekcije
slojevite odjece

Model Tacnost
gpt-40 70.80%
gpt-4o-mini 71,00%
claude-3.5-s 71,00%
claude-3-h 68,70%
llama3.2-v-11b 67,10%
YOLOvVS 35,40%
YOLOvI11 36,40%
Mask R-CNN 41,40%

Najbolji rezultati su ostvareni pomoc¢u GPT-40 modela,
dok modeli za detekciju grani¢nih okvira znatno zaostaju za
LLM modelima.

Za potrebe analize razumijevanja konteksta, kreiran je
skup od 100 kljuceva pretrage, pri cemu polovinu ¢ine majice
s printom, odnosno sa dodatnim kontekstom, a drugu
polovinu obi¢ne majice bez printa. Skup je pazljivo
izbalansiran kako bi rezultati analize bili validni. Naime, da
je analiza vrSena iskljucivo na kljuevima pretrage s print
majicama, dobiveni rezultati bi bili preprilagodeni
specificnom problemu. S druge strane, za eksperiment je
koristen katalog proizvoda od 10.000 majica, formiran na
osnovu Eureka-PC kataloga proizvoda, gdje je za svaki klju¢
pretrage odredeno 20 najsliénijih majica. Poredeni su
rezultati pretrage proizvoda u dva scenarija:

1. Koris¢enje samo vizuelne reprezentacije slike.

2. Koris¢enje linearne kombinacije vizuelne repreze-
ntacije v, itekstualne reprezentacije generisanog opisa
vs,.

Eksperiment je ukljucivao poredenje dva pristupa:
YOLOvI11+ResNet50 kao najboljeg predstavnika starog
pristupa i ChatGPT-40 modela kao najboljeg predstavnika
LLM modela. Za svaki klju¢ pretrage pronadeno je dvadeset
najslinijih predmeta pomocu oba pristupa, a rezultati su
uporedeni kako bi se utvrdilo koji model vraéa vise
relevantnih predmeta. Kako bi se postigla optimalna linearna
kombinacija vektora v; i v,, teZzine w; i w, su odredene tako
da zadovoljavaju uslov w; + w, = 1. Vrijednosti tezina su
ispitivane unutar intervala [0, 1] s korakom EPS = 0,01. Na
taj nacin, za svaku kombinaciju tezina testirani su rezultati
kako bi se pronasao optimalan omjer. Eksperiment je
pokazao da se bolji rezultati postizu koriStenjem linearne
kombinacije obje vektorske reprezentacije (v; i v,) u odnosu
na koriStenje samo jedne od njih. U tabeli 6. su prikazani
rezultati poredenja novog pristupa sa starim za razliCite
modele vektorske reprezentacije opisa.

Tabela 6. Rezultati evaluacije za problem razumijevanje konteksta nad

majicama
Model % Bolji | % Isti % Bolji Optimalan omjer

stari novi wl: w2
t-e-3-s 15 10 75 14: 86
Word2Vec | 12 26 62 52: 48
FastText 9 27 64 41: 59
GloVe 11 26 63 38: 62
ELMo 8 27 65 43: 57
BERT 14 16 70 34: 66

Najbolje performanse postignute su s modelom zext-
embedding-3-small, pri ¢emu je optimalan omjer tezina bio

2 U pitanju je skup podataka koji sadrzi 120.000 slika kategorisanih kao majice i 12.000 slika iz
kategorisanih kao kosulje.
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3 U pitanju je skup podataka koji sadrzi po 100.000 kategorisanih kao majice i kosulje i 10.000 slika
na kojima je prikazana slojevita odjeca.



wy:w, = 14: 86.

Kona¢no analizirana je primjena na problemu
razumijevanja konteksta i nedovoljne invarijantnosti kad su
kljucevi pretrage kosulje. Za potrebe analize, kreiran je skup
od 50 kljuceva pretrage, od ¢ega polovinu ¢ine savijene
kosulje, a drugu polovinu kosulje na ljudima. Cilj je bio
ispitati performanse razli¢itih pristupa u pronalazenju sli¢nih
predmeta unutar kataloga koji sadrzi 10.000 predmeta, takode
formiranog na osnovu Eureka-PC kataloga proizvoda. Vazno
je napomenuti da ovaj katalog nije isti kao u prethodnom
primjeru za majice. Za svaki klju¢ pretrage identifikovano je
prethodnom slucaju.

Testirani su sljede¢i modeli: YOLOvI1+ResNet50 i
ChatGPT-40. Jedan od izazova u analizi je bio taj Sto
detekcija grani¢nih okvira kod starog pristupa, nije uvijek
dobro funkcionisala na savijenim koSuljama. Uzrok ovog
problema vjerovatno leZi u nedostatku primjera sa savijenim
kosuljama u trening skupu podataka, zbog ¢ega detekcija nije
uvijek moguca, ili se lose odredi grani¢ni okvir. Iz tog razloga
je, prilikom analize u slu¢aju da nije doSlo do detekcije
grani¢nog okvira, koriStena cijela ulazna slika bez dodatnog
isjecanja. Na ovaj nadin osigurano je da se ne donose
zakljucci isklju¢ivo na osnovu problema sa detekcijom
grani¢nih okvira, ve¢ da se analizira 1 S$iri kontekst
performansi modela. Kao i u prethodnom primjeru,
koris$éenje linearne kombinacije vizuelne reprezentacije v; 1
reprezentacije generisanog teksta v, dalo je bolje rezultate u
poredenju sa koriS¢enjem samo vizuelne reprezentacije. U
tabeli 7. su prikazani rezultati poredenja novog pristupa sa
starim za razli¢ite modele vektorske reprezentacije opisa.

Tabela 7. Rezultati evaluacije za problem razumijevanje konteksta i
nedovoljne invarijantnosti nad kosuljama

Model % Bolji % % Bolji Optimalan
stari Isti novi omjer wl: w2
t-e-3-s 20 10 70 73 : 27
Word2Vec 16 26 58 86: 14
FastText 12 27 61 82: 18
GloVe 14 26 60 83: 17
ELMo 14 24 62 84: 16
BERT 15 22 63 79: 21
Najbolji rezultati postignuti su s modelom text-

embedding-3-small, pri Cemu je optimalan omjer bio

wi:w, = 73:27. Medutim, analiza je pokazala zanimljiv

obrazac:

¢ Kod savijenih kosulja, kombinacija vizuelne i tekstualne
reprezentacije znacajno je nadmasila pristupe bazirane
samo na vizuelnim modelima. Ovo je ocekivano jer
tekstualni opisi omogucavaju bolji kontekstualni uvid u
karakteristike savijenih kosulja.

e Kod koSulja na ljudima, pristup (YOLO+ResNet50)
pokazao se boljim u odredenim slu¢ajevima. Razlog za to
je Sto je tesko rijeCima precizno opisati Saru na kosulji, dok
vizuelni modeli poput ResNet50 bolje prepoznaju te
suptilne vizuelne detalje. Zbog toga je omjer takav da
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mnogo vise ide u korist vizuelne reprezentacije.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je prijedlog rjeSenja za primjenu opisa
generisanih pomoc¢u tehnika masinskog ucenja za problem
pretrage proizvoda. Ovim radom pokazano je da je za
uspjesniju pretragu bolje kombinovati model za analizu
slicnosti slika zajedno sa modelom za opisivanje slika,
odnosno linearno kombinovanje vektorske reprezentacije
dobijene na osnovu vizuelnih karakteristika sa vektorskom
reprezentacijom generisanog opisa. Posebna paZnja je
posveéena problemima sa klasi¢nim pristupom za pretragu
proizvoda koji se oslanja samo na analizu sli¢nost slika, gdje
problemi poticu ili od modela za detekciju koji se nalazi na
pocetku takvog sistema, ili od modela za analizu sli¢nosti koji
se nalazi na kraju tog sistema.
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Using Machine Learning for Image Captioning

Aleksije Mi¢i¢ and Prof. Zoran Puri¢, PhD
ABSTRACT

Modern information systems for e-commerce integrate product
recommendation systems to enhance the user experience. This paper
analyzes the application of image captioning using machine learning to
generate better recommendations for e-commerce platforms that sell
clothing. Special attention is given to issues with traditional product retrieval
methods based on image similarity analysis. Image captions generated by
eight different models were evaluated, with large language models
performing the best. Following this, the proposed solution, which combines
the traditional retrieval approach with similarity analysis of captions, was
evaluated on the previously described problems, demonstrating the validity
of using the new approach. Finally, potential directions for further research
are provided.
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Apstrakt - Vizuelna paZnja, odnosno automatska selekcija
najvaznijih informacija unutar vizuelnog stimulusa, tema je
unutar racunarske vizije koja zahvata veliko interesovanje
naucnika. U ovom istraZivanju, fokus je na proucavanju
komplikovanog odnosa izmedu implicitne, skrivene (engl.
Covert) i eksplicitne, otvorene (engl. Overr) painje i ljudske
memorije pomoéu eksperimenta memorabilnosti na stati¢nim
slikama. 30 slika za eksperiment je odabrano iz FIGRIM [1]
skupa slika. Sakupljeni podaci gledanja slika (engl. Eye
Tracking Data) KoriSéeni su najpre za izracunavanje fiksacionih
i vizuelnih mapa upecatljivosti, a potom i /OVC metrike (engl.
Inter Observer Visual Congruency), Kkoje su zajedno sa
procentom uspe$ne memorizacije slike (memorabilnog skora)
bili kljuéni parametri istraZivanja. Znacajna korelacija izmedu
IOVC skora i skora memorabilnosti ukazala je na moguénost
automatizacije predikcije uspesnosti gledanja slike samo na
osnovu njene fiksacione mape. Inspirisano ovim uvidom, najpre
je treniran model masinskog ucenja na sakupljenom skupu
podataka gledanja, koji je na osnovu fiksacione mape trebalo da
zakljuci o kojoj od 30 datih slika je re¢. Cilj je bio da se istrenira
klasifikator koji uspesno moze da razlikuje slike samo na osnovu
podataka o njihovom gledanju. MLP arhitektura se pokazala
najpreciznijom za ovaj problem viSestruke Kklasifikacije, i taj
model je dalje koriS¢en za nalaZenje praga zakljucivanja (engl.
Inference Thresholding) uspeSnosti memorizacije za svaku od 30
slika. Istrenirani model je imao ta¢nost blizu 90% u odredivanju
da li proizvoljna fiksaciona mapa vodi uspeSnoj memorizaciji
date slike.

Kljuéne rec¢i — Vizuelna paZnja, Memorabilnost, Klasifikacija,
Predikcija

L

Unutar diskursa kognitivnih nauka, dobro je poznata podela
ljudske vizuelne paznje na implicitnu (engl. Covert), i
eksplicitnu (engl. Overt) paznju. Implicitna paznja se odnosi na
ljudsku mentalnu fokusiranost na svoje vidno polje, i pokrenuta
je najces¢e dubokim psiholoskim efektima. S druge strane,
eksplicitna paznja podrazumeva samo fizicku usmerenost
zenica oka [2]. Interes ovog istrazivanja bio je na povezivanju
ove dve vrste paznje najpre teorijski pomocu znanja kognitivne
psihologije, a potom i pomocu eksperimenta memorabilnosti
stati¢nih slika, na osnovu kojeg je razvijen model masinskog
ucenja za predikciju (oba tipa) ljudske vizuelne paznje. Uticaj
ovakvog jednog istrazivanja moze biti ogroman, kako na
detekciju poremecaja paznje i pamcenja, pracenju uspeSnosti
studentskog ucenja, tako i na generalno opste predvidanje
ljudske psiholoske spremnosti. Budu¢im istrazivanjima na ovu
i sli¢ne interdisciplinarne teme vezane za ljudsku paznju ostaje
da nakon kombinovanja domenskih znanja iz vise oblasti sa
masinskim u¢enjem, uspesno i implementiraju svoja resenja u
realnom svetu zarad opsteljudske koristi.
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II.

Vizuelna paznja se nalazi na raskrsnici nekoliko nauka:
psihologije, neurofiziologije, komputacionih neuronauka i
raCunarstva. Istraziva¢ima u oblasti raunarstva najéesce je
cilj da naprave komputacione modele i algoritme koji
predvidaju lokacije unutar vizuelnog stimulusa na koje ljudi
najvise obracaju paznju. Samo neke od modernih primena
vizuelne paznje obuhvataju: autonomnu voznju, upecatljivost
veb-sajtova, interakciju Covek-racunar pomocu pogleda,
medicinske dijagnoze, ljudske emocije [3].

Osnovu svih algoritama vizuelne paznje Cine fiksacione
mape 1 vizuelne mape upecatljivosti (engl. Visual Saliency
Maps). Za generisanje ovih mapa, koriste se uredaji za
pracenje oka (engl. Eye Trackers) tokom posmatranja
stimulusa. Vazna metrika memorabilnosti vizuelnog sadrzaja
izraZena je pomocu stope pogotka (engl. Hit Rate), izrazene
kao odnos broja uspesnih prepoznavanja i ukupnog broja
prikazivanja stimulusa.

Inicijalna ideja za povezivanje memorabilnosti, izrazene
preko stope pogotka, i fiksacionih mapa, dobijena je
izraCunavanjem visoke korelacije izmedu stope pogotka slike
i IOVC metrike, $to je otvorilo moguénost predvidanja
memorabilnosti slike na osnovu fiksacionih mapa (detaljnije
u poglavlju V ovog rada). IOV C metrika reprezentuje sli¢nost
gledanja stimulusa, tj. koliko se jedno posmatranje slike
razlikuje od svih ostalih posmatranja, i izracunava se kao na
Slika 1. Shema izra¢unavanja IOVC metrike .

GLAVNI KONCEPTI

obs1 [T T T T ——— Gaussian
Obs2 [T [T} convolution

Heat map

Adaptive
binarization
Fixation positions Hit rate for the ith observer = 5/7

Slika 1. Shema izracunavanja I0VC metrike [4]

Cilj ovog istrazivanja nije bio samo predvidanje
eksplicitne ljudske paznje, ve¢ duboke, implicitne paznje i
cak ljudske memorije. Za dokazivanje ove hipoteze,
koriS¢ena su znanja kognitivnih nauka Majkla Posnera [5], za
povezivanje eksplicitne i implicitne paznje, kao i Holingvorta
[6], za povezivanje ljudske memorije i implicitne paznje.
ZakljuCeno je da postoji teorijska veza izmedu sva tri
fenomena, te se predvidanje implicitne paznje i ljudske
memorije moze uraditi implicitno na osnovu predikcije
eksplicitne paznje. Recju, razvijeni model uspesno predvida
celokupnu fokusiranost korisnika, ne samo lokacije gledanja.



III. POVEZANA ISTRAZIVANJA

Temeljni ¢lanak ovog istrazivanja jeste [1], u kome je
sakupljen FIGRIM skup podataka, koris¢en upravo i u
centralnom eksperimentu. Jedan od zakljucaka ovog ¢lanka
jeste da je memorabilnost slika instrinzi¢na, ali i ekstrinzi¢na
osobina slike. U poglavlju 7 navedenog ¢lanka, opisan je
trening RUSBoost Kklasifikatora za predikciju uspesnosti
memorizacije slike na osnovu podataka pracenja oka, koji je
kao krajnju tacnost imao 66% balansirane ta¢nosti, $to je
prili¢no bolje od nasumicnosti (50%).

Zatim su istrazeni Clanci koji obraduju temu automatske
predikcije memorabilnosti slike i njenog /OVC skora na
osnovu razli¢itih karakteristika same slike. [7] je prvi u nizu
Clanaka, u kome su najpre korelisane jednostavne osobine
slike (broj objekata, povrSina), a zatim i semanticke,
komplikovanije osobine, sa memorabilnos¢u, ali je visoka
korelacija izostala (p = 0.45). U radu [8], istrazivaci su otisli
i korak dalje, jer su u pricu ubacili i vizuelnu paznju, te su
rezultati bili za nijansu bolji (p = 0.48). Rad [4] je ¢lanak u
kojem je prvi put i definisan pojam IOVC metrike. Novija
istrazivanja [9] i [10] su izraCunala najvise korelacione
koeficijente izmedu predvidenog I[OVC skora slike,
dobijenog pomocu dubokih fiera slike, i njenog stvarnog
I0VC skora. Specifi¢no, u radu [10] autori su dobili p =
0.611, sto predstavlja srednju ka jakoj korelaciji, primenom
pretrenirane VGG19 [11] duboke mreze za ekstrakciju ficera
na skupove podataka pradenja oka. Potom je izraCunat i
predvideni IOV C skor, regresijom, i uporeden je sa stvarnim
skorom slike. Shematski prikaz ovog modela dat je na Slika
2. Arhitektura koriS¢ena za ekstrakciju ficera i IOVC
regresiju
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Slika 2. Arhitektura korisc¢ena za ekstrakciju ficera i IOVC regresiju
[10]

IV. METODOLOGUA

Za svrhe ovog istrazivanja, organizovan je eksperiment
testiranja memorije ucesnika, u prostorijama laboratorije
Inovacionog centra Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, u
kojem je svakom od 48 ucesnika prikazano 120 razli¢itih
slika u jednoj rundi. Svaki ucesnik je radio dve ili tri runde, a
svaka od slika je prikazana dve sekunde na ekranu, praéena
sa tekstualnim pitanjem da li je uCesnik ve¢ video datu sliku.
Nakon ocekivanog odgovora preko tastature, eksperiment
prikazuje na ekranu zeleni ili crveni indikator ta¢nog,
odnosno neta¢nog odgovora respektivno. Pre prikazivanja
sledece slike, Cetiri crvena markera su prikazana na ekranu,
kako bi se paZnja ucesnika odrzala samo na regionu slike.
Fizicki izgled eksperimenta, sa ucesnikom i voditeljem
eksperimenta dat je na Slika 3. Fizicka postavka eksperimenta
memorabilnosti.

Slika 3. Fizicka postavka eksperimenta memorabilnosti

Test memorije dizajniran je u softveru Psychopy,
psiholoskom softveru sa otvorenim pristupom baziranom na
programskom jeziku Python. Koris¢en je Tobii uredaj za
pracenje oka, a izgled razlicitih ekrana testa vidljiv je na Slika
4. Ekrani testa (sleva nadesno, odozgo nadole) — kalibracija,
fiksacioni markeri, stimulus (slika), tekstualni upit, netacan
odgovor, tacan odgovor.

Slika 4. Ekrani testa (sleva nadesno, odozgo nadole) — kalibracija,
fiksacioni markeri, stimulus (slika), tekstualni upit, netacan odgovor,
tacan odgovor

Slike su prikazivane u rezoluciji 700x700 piksela, bas kao u
originalnom c¢lanku [1], a za potrebe ovog eksperimenta
izdvojeno je 30 slika iz FIGRIM skupa podataka i to na sledeéi
nacin. Najpre je izdvojeno 6 najloSije rangiranih kategorija
slika (po memorabilnom skoru) iz [1], i to su kategorije kokpit,
put, planina, svetionik, kula, soliter. Iz svake od ovih kategorija
uzeto je po 5 najloSije rangiranih slika kao osnova za
eksperiment. Pored ovih 30 slika, dodato je i proizvoljnih 100
slika takode iz FIGRIM skupa podataka, koje su ili sluzile samo
da popune ostatak nedostajucih slika u svakom testu ili kao
lazne provere da li uCesnik idalje prati test. Uz njih, dodato je i
90 slika ,,pojacavaca” sa Interneta iz tri kategorije: poznate
licnosti, umetni¢ka dela, popularni brendovi. Motivacija za
odabir 6 najlosije rangiranih kategorija slika lezi u ideji da bi
postavljanje slika ,,pojacavaca” ispred nisko memorabilnih
slika trebalo da poveca njihov memorabilni skor, §to je i
dokazano. Na Slika 5. 30 najlosije rangiranih slika iz 6 najlosije
rangiranih kategorija FIGRIM skupa podataka. prikazano je 30
odabranih ciljnih slika.

Slika 5. 30 najlosije rangiranih slika iz 6 najlosije rangiranih kategorija
FIGRIM skupa podataka
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Redosled prikazivanja slika izracunat je na sledec¢i nacin.
U prvih 30 slika u okviru jednog testa prikazano je 10
proizvoljno izabranih ciljnih slika, i upravo pri kraju testa,
odnosno u poslednjih 30 slika u testu, prikazana su i njihova
ponavljanja u nasumi¢nom redosledu. Ispred svakog
prikazivanja ciljne slike, dodata je proizvoljna slika
pojacavac, iz jedne od tri kategorije proizvoljno odabrane za
dati test. Izmedu ovih slika, prikazivane su razne slike, koje
su sluzile da ucesnicima odrze paznju. Jedan eksperiment je
trajao oko 9, odnosno 18 minuta ukoliko je uéesnik bio voljan
da uradi dva testa odjednom.

V. REZULTATI I TRENIRANJE MODELA

Najpre su izracunate fiksacione, a zatim i vizuelne mape
upecatljivosti za svaku od 30 ciljnih slika. Dobijene mape
upecatljivosti prikazane su na Slika 6. Vizuelne mape
upecatljivosti za 30 ciljnih slika

Saliency Maps for Different Images

Slika 6. Vizuelne mape upecatljivosti za 30 ciljnih slika

Zatim su izracunati JOVC skorovi i skor memorabilnosti
(Slika 7. Srednja vrednost i standardna devijacija 4 tipa IOVC
skora (prvog i drugog gledanja slike, samo uspesnog prvog,
samo uspesnog drugog i samo uspes$nog prvog gledanja sa
AUC metrikom) i Slika 8. Memorabilni skorovi ciljnih slika
u opadajuc¢em redosledu, respektivno).

TYPE OFIOVCSCORE | MEAN | STD
GENERAL IOVC 0.8375 | 0.0935
SUCCESSFULFIRST | 06186 | o0.1621
VIEW IOVC
SUCCESSFUL SECOND | (g240 | 0.1293
VIEW IOVC
SUCCESSFULFIRST | 06083 | 0.1028
VIEW IOVC USING AUC

Slika 7. Srednja vrednost i standardna devijacija 4 tipa 10VC skora
(prvog i drugog gledanja slike, samo uspesnog prvog, samo uspesnog
drugog i samo uspesnog prvog gledanja sa AUC metrikom)
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Images Sorted by Memorability Score

75.00%

Slika 8. Memorabilni skorovi ciljnih slika u opadajucem redosledu

Korelacioni  koeficijent izmedu [OVC i skorova
memorabilnosti je bio vrlo znacajan (Slika 9. Korelacioni
koeficijenti (Pirson i Spirman) izmedu IOVC 1 skora
memorabilnosti slika), te je treniranje modela masinskog
ucenja izgledalo kao logi¢an sledeci korak.

Slika 9. Korelacioni koeficijenti (Pirson i Spirman) izmedu IOVC i
skora memorabilnosti slika

Reper koji je trebalo presti¢i jeste spomenuti RUSBoost
klasifikator od 66% balansirane ta¢nosti [1]. Iako je sakupljena
koli¢ina od 840 podataka mala, klasi¢ne tehnike augmentacije
skupa podataka nisu bile primenjive, zbog senzitivnosti
podataka na prostorne manipulacije. Stoga, treniranje je prosto
zapoceto na ovolikom skupu podataka. Ideja je bila da se najpre
istrenira klasifikator koji bi na osnovu proizvoljne fiksacione
mape na ulazu, znao sa velikom precizno$¢u da kaze kojoj od
30 ciljnih slika to gledanje pripada. Preciznije, ulaz u model
bila je fiksaciona mapa, a izlaz je labela 0 do 29, koja oznacava
pripadnost ciljnoj slici, te je problem multiklasni.

Posto je uocljiva centralna pristrasnost (engl. Central Bias)
kod podataka gledanja slika (Slika 6. Vizuelne mape
upecatljivosti za 30 ciljnih slika), primenjena je diskretizacija
podataka na velike regione, kao i Gausov filter. Veli¢ina
regiona, Gausovog filtera, jednog beca, kao i test skupa su
varijable koje su fino podeSene tako da maksimiziraju tacnost
klasifikatora. Na Slika 10. Rezultat treniranja modela razli¢itih
arhitektura dat je rezultat treniranja modela na 7 razlicitih
arhitektura (SVM, RandomForest, MLP, VGG, MobileNetV2,
ResNet, CNN), gde se vidi da MLP i CNN model imaju najvecu
tacnost, premda je MLP arhitektura ipak za nijansu tacnija.
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Slika 10. Rezultat treniranja modela razlicitih arhitektura

Finalni korak bio je nazvan Inference Thresholding, gde je
svaki podatak iz skupa reprocesuiran najboljim modelom
(MLP), kako bi model izbacio svoj nivo pouzdanosti u
pripadanje podatka datoj klasi. Zatim je izraCunata najmanja
vrednost nivoa pouzdanosti iznad koje treba verovati modelu,
kako bi procenat ispravno razdvojenih podataka (uspesnih i
neuspes$nih gledanja slike) bio maksimalan. Pod pojmom
ispravno gledanje podrazumeva se ono gledanje slike koje je
dovelo uspesnom prepoznavanju slike kasnije u
eksperimentu. Rezultat ovog koraka prikazan je na Slika 11.
Rezultat Inference Thresholding procesa na 6 od 30 slika iz
skupa. Prosec¢na tac¢nost svih 30 klasa bila je 89.35%, $to je
odli¢an rezultat u poredenju sa svim prethodnim reperima.
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skupa

VI. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju, prezentovan je teorijski kognitivni
okvir, a =zatim 1 eksperimentalno potvrdena studija
moguénosti  predvidanja ljudske paznje. Istrenirani
klasifikator sa preciznoséu od 90% moze sa velikom
sigurno$¢u moze da predvidi da li ¢e odredeno gledanje slike
voditi uspesno kasnijem zapaméivanju iste, odnosno da li je
ljudska fokusiranost prilikom gledanja bila dovoljno velika.
Moguée primene ovakvog reSenja su ogromne, od
obrazovnog sistema, marketinga, medicine, psihologije,
sporta. Ono §to je definitivno jeste da je dodatno istrazivanje
na ovu temu preko potrebno, pogotovu u mnogo veéem
obimu i sa ve¢im resursima. Popularnost istrazivanja kao §to
je ovo dokazuje neophodnost nauéne interdisciplinarnosti.
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Istrazivanje sprovedeno uz podrsku Fonda za nauku

Republike Srbije, broj projekta 11113 - ,Software for Text
Offences Prevention in Serbian: Al-driven Hate Speech
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Apstrakt - Vestacka inteligencija (VI) postala je kljucni alat u
modernoj medicini, omoguéavajuéi analizu kompleksnih
medicinskih  podataka, unapredenje  dijagnostike i
personalizaciju terapija. Ovaj rad pruza pregled istorijskog
razvoja VI u zdravstvu, pocevsi od ranih ekspertnih sistema do
savremenih algoritama maSinskog ucenja i dubokog ucenja.
Analizirane su trenutne primene, ukljucujuéi prepoznavanje
obrazaca na medicinskim slikama, razvoj lekova i
telemedicinske usluge, kao i izazovi poput etike, privatnosti
podataka i nedostatka transparentnosti u VI sistemima.
Perspektive razvoja ukazuju na dalju integraciju VI u
dijagnostiku, robotiku i globalnu zdravstvenu dostupnost, uz
naglasak na potrebu adekvatne regulative i edukacije
zdravstvenih radnika. Rad istie potencijal VI tehnologija da
transformiSu zdravstvo, dok se suocavaju s izazovima u njihovoj
implementaciji.

Kljucne reci — vestalka inteligencija, zdravstvo, trendovi u
zdravstvu

. UVOD

Vestacka inteligencija (VI) odnosi se na sposobnost
masina, posebno racunarskih sistema, da obavljaju zadatke
koji zahtevaju ljudsku inteligenciju. To ukljucuje
razumevanje jezika, prepoznavanje obrazaca, reSavanje
problema, donosenje odluka i u¢enje iz iskustva. VI sistemi
koriste tehnologije kao §to su masSinsko ucenje, duboko
ucenje i prirodni jezik za obradu velikih koli¢ina podataka i
automatsko unapredivanje performansi.

Prema jednoj od najcesce koris¢enih definicija, VI se
moze podeliti na [1, 2]:

o Uska VI (Weak AI): Specijalizovana za obavljanje
odredenih zadataka (npr. prepoznavanje slika).

e Opsta VI (Strong Al): Ima potencijal da razmislja i
reSava probleme slicno ljudima (trenutno teorijska
ideja).

e Super inteligencija: Hipoteticki oblik VI koji bi
nadmasio ljudsku inteligenciju u svim aspektima.

Vestacka inteligencija igra kljucnu ulogu u razli¢itim
aspektima modernog drustva, transformiSuci industrije,
poboljsavajuéi efikasnost i omoguéavajuéi nova otkrica.

Neke od kljucnih oblasti gde se VI koristi prikazane su u
tabeli 1.
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Tabela 1. Klju¢ne oblasti primene VI

Oblast Opis

Zdravstvo Dijagnostika zasnovana na analizi
medicinskih snimaka. Personalizovane
terapije. Pracenje pacijenata pomocu
senzora i VI algoritama.

Obrazovanje | Personalizovani programi ucenja za

studente. Virtuelni asistenti 1 analize
obrazovnih trendova.
Automatizacija proizvodnje. Analitika

Industrija i

ekonomija trziSta i predvidanje trendova.
Optimizacija lanaca snabdevanja.
Transport Autonomna vozila. Optimizacija javnog

prevoza i logistike.

Prepoznavanje lica i nadzor. Borba protiv
sajber kriminala.

Odrzivo upravljanje resursima.
Predvidanje klimatskih promena i
reSavanje ekoloskih problema.

Privatnost i
bezbednost
Ekologija

II. KRATAK ISTORIJSKI PREGLED RAZVOIJA VIU
ZDRAVSTVU

Razvoj vestacke inteligencije u zdravstvu pratio je
evoluciju racunarskih tehnologija i algoritama od sredine 20.
veka do danas. U nastavku su dati kljuni momenti i
tehnologije koje su definisale njen napredak [3, 4].

Pocetak VI je vezan za 1950-te i 1960-te godine. VI je
formalizovan kao polje istrazivanja 1956. godine na
konferenciji u Dartmout-u [5], $to je postavilo temelje za
primenu u razli¢itim disciplinama, ukljucujuéi zdravstvo.

Prvi koncepti u zdravstvu bili su zasnovani na
"ekspertskim sistemima" koji su koristili pravila i logiku za
donosenje dijagnostickih odluka. Ovaj period obuhvata 1970-
te 1 1980-te godine, i karakteriSu ga sledeci ekspertni sistemi:

e MYCIN [6]: Jedan od prvih ekspertskih sistema
razvijen za dijagnostiku infektivnih bolesti i
preporuke za antibiotsku terapiju.

e CADUCEUS i INTERNIST [7]: Ovi sistemi su bili
fokusirani na dijagnozu slozenih internih bolesti, ali
su se suocavali sa izazovima u prikupljanju podataka
i interakciji s korisnicima.
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Slede¢i period je vezan za 1990-te i karakteriSe ga uspon
masinskog uc¢enja. Uvodenje masinskog ucenja omogucilo je
sistemima VI da analiziraju velike koli¢ine medicinskih
podataka. Sistemi su poceli da se integrisu u klinicke tokove
rada, pruzajuéi preporuke lekarima za dijagnozu i terapiju.
Tako, ovi sistemi su davali svojevrsnu podrsku odlucivanju.

Napredak u analizi podataka i pojava ,,Big Data® vezani
su za 2000-te godine. Elektronski zdravstveni zapisi (EHR -
Electronic Health Record) omogucili su prikupljanje
digitalnih podataka i razvoj modela VI za predikciju rizika od
bolesti. Ovaj period karakteriSe i razvoj softverskih platformi
specijalizovanih za alate VI primenjivane za analizu
medicinskih podataka i istrazivanja od strane velikih
kompanija kao §to su Google i IBM Watson.

Moderna era u ovoj oblasti pocinje od 2010-ih i traje do
danas.  Algoritmi  dubokog ucenja  unapredili su
prepoznavanje slika, §to je unapredilo dijagnostiku u
radiologiji, dermatologiji i patologiji. Koris¢enje VI za
analizu genetskih podataka, omogucilo je prilagodenu
terapije za pacijente. Ovaj koncept je poznat kao
personalizovana medicina. Chatbot-ovi i sistemi za daljinsko
pracenje pacijenata (telemedicina i virtuelni asistenti) postaju
kljuéni u pruzanju medicinskih usluga na daljinu. Ovo se
pokazalo kao posebno korisno tokom pandemije COVID-19.

IIL.TRENDOVI I PRIMENE VI U MEDICINI

Trendovi i primene VI u medicini ukljuuju brojne
inovacije i pristupe koji poboljsavaju dijagnostiku, le¢enje 1
upravljanje zdravstvenim podacima [§8, 9, 10, 11]. U
nastavku je dato nekoliko klju¢nih oblasti primene.

A. Dijagnostika i prepoznavanje obrazaca

VI igra vaznu ulogu kod postavljanja medicinskih
dijagnoza — algoritmi analiziraju podatke u realnom vremenu,
nakon ¢ega se sprovodi brzo uspostavljanje dijagnoze.

Unapredeni algoritami za analizu medicinskih slika i
podataka omogucavaju ranije otkrivanje bolesti i precizniju
predikciju ishoda. Automatska analiza medicinskih slika uz
pomo¢ Al, posebno dubokog ucenja (deep learning) ubrzava
i olakSava analizu rendgenskih snimaka, CT skenova, MRI
slika, ultrazvuka i drugih medicinskih slika. Algoritmi mogu
prepoznavati bolesti poput raka, kardiovaskularnih bolesti 1
neuroloskih poremecaja abnormalnosti poput tumora,
fraktura, dijabetesa, i drugih patoloskih stanja. Cesto se
koristi u onkologiji (prepoznavanje raka), neurologiji
(prepoznavanje mozdanih bolesti), oftalmologiji (detekcija
bolesti oka), i dermatologiji (prepoznavanje koznih
oboljenja).Sistemi poput Google DeepMind i IBM Watson
omogucéavaju brzu i tacnu dijagnostiku pomocu dubokog
ucenja.

B. Personalizovana medicina

Personalizovana medicina predstavlja pristup
medicinskim  tretmanima prilagodenih  individualnim
karakteristikama svakog pacijenta. Pristup na osnovu
specificnih karakteristika pacijenta, kao Sto su genomika,
biometrijski podaci, stil zivota i istorija bolesti pored ostalog,
omogucuju osnovna i klini¢ka istrazivanja vezana za ljudsku
genetiku i molekularne osnove raznih bolesti. Poseban
doprinos daju i metode i tehnike VI. Ovo je posebno vazno u
oblasti onkologije (izbor odgovarajuce terapije za pacijente
sa rakom na osnovu njihovog genoma).

Tako, algoritmi masinskog ucenja analiziraju genetske
informacije kako bi identifikovali individualne faktore rizika
1 optimizovali terapije. Primer za to su terapije zasnovane na
sekvenciranju genoma kod karcinoma gde precizniji izbor
lekova i doza su efikasnije i imaju minimalne nuspojave.

E o o ——

Slika 1. Novi naéﬂl lééenja koje VI nudi

C. Virtuelni asistenti i telemedicina

Chatbot-ovi pomazu pacijentima u zakazivanju pregleda,
odgovaranju na osnovna medicinska pitanja i podse¢anju na
uzimanje lekova. Takode, VI moze da prati vitalne parametre
pacijenata u realnom vremenu putem senzora i nosivih
uredaja.

Telemedicina je postala vazna tokom pandemije
koronavirusa, jer su pacijenti mogli da se konsultuju s
lekarima preko video-poziva. U kombinaciji sa uredajima za
pracenje stanja pacijenata na daljinu, lekari su mogli da ih
posavetuju, a da sebe ne dovedu u opasnost od zarazavanja.

D. Farmaceutika i razvoj lekova

Vestacka inteligencija igra znacajnu ulogu u razvoju
novih lekova, a njene primene su viSestruke:

VI analizira velike baze podataka i identifikuje nove
molekule koje bi mogle delovati kao lekovi. Algoritmi
masinskog ucenja predvidaju kako ¢e se razliciti molekuli
ponasati i analizira njihovu mogucu efikasnost i sigurnost.

U razvoju lekova, VI se koristi za optimizaciju hemijskih
procesa. To moze ukljuéivati izraCunavanje najboljih reakcija
za sintetske puteve ili predvidanje osobina supstanci.

Vestacka inteligencija omogucava simulacije interakcija
izmedu lekova i bioloskih sistema, ¢ime se smanjuje potreba
za eksperimentalnim ispitivanjima, $to ubrzava proces.

VI analizira podatke iz klinickih ispitivanja i otkriva
obrasce koje bi ljudi mogli prevideti, pomazuc¢i u
razumevanju efikasnosti i sigurnosti lekova.

Ove primene doprinose brzem i ekonomicnijem razvoju

lekova, a mnoge farmaceutske kompanije koriste ove
tehnologije u svojim istrazivackim procesima.

E. Nosivi uredaji

Nosivi uredaji su znacajno napredovali u poslednjih deset
godina i postali su vazna komponenta e-zdravstvene nege u
realnom vremenu. NaSli su brojne primene u zdravstvu, u
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rasponu od fizioloskih bolesti, kao §to su kardiovaskularne
bolesti, hipertezzija i poremecaji misi¢a do neurokognitivnih
poremecaja, kao $to su Alchajmerova i Parkinsonova bolest,
kao i druge psiholoske bolesti. U tu svrhu se koriste razliciti
tipovi nosivih uredaja.

Tako, pametni satovi, fitnes trakeri, ¢ak pametni komadi
odece, prate vitalne funkcije, otkucaje srca, krvi pritisak, nivo
Secera u krvi, a informacije odmah Salju lekarima. Na taj
nacin se doktorima omogucava da reaguju na vreme.

F. 5G tehnologija

Razvoj 5G mreza je transformisao zdravstvo, buduéi da
se informacije brze razmenjuju, a konekcije su pouzdanije.
To je omogudilo i brzi razvoj aplikacija koje rade u realnom
vremenu, Cak izvodenje hirurskih operacija na daljinu uz
pomo¢ robota. Takode, promovisanje i implementacije 5G
pametne zdravstvene zastite moze smanjiti nedoslednosti u
alokaciji medicinskih resursa i generalno ubrzati medicinski
napredak.

G. Robotska automatizacija procesa

Robotska automatizacija procesa je tehnologija koja
koristi softverske robote (botove) kako bi automatizovala
rutinske i ponavljajuée zadatke unutar poslovnih procesa, pa
utice 1 na administrativne poslove u zdravstvenim
ustanovama. Tako zdravstvene radnike oslobada zadataka
koji se ponavljaju i ostavlja im viSe prostora za brigu o
pacijentima. Moguce oblasti primene, pored ostalih, su
upravljanje terminima, zakazivanje pacijenata, upravljanje
zahtevima i automatizaciju medicinskih zahteva, obradu
faktura, upravljanje inventarom zdravstvene zastite,
automatizaciju u kontakt centru, upravljanje ciklusom
lecenja, itd.

H. Prosirena i virtuelna stvarnost

ProsSirena stvarnost (AR - Augmented Reality) i virtualna
stvarnost (VR - Virtual Reality) tehnologije donose revoluciju
u obuci medicinskih radnika, ali i u postavljanju dijagnoza i
utvrdivanju metoda leenja. Simulacije omogucavaju
treninge u okruzenju koje li¢i na situacije iz stvarnog zivota,
pa tako, na primer, mogu da se vezbaju rizi¢ne procedure bez
opasnosti da se neko povredi. VI ima potencijal da poboljsa
efikasnost AR/VR sistema i tako dovede do boljih ishoda za
pacijente i pruZzenu zdravstvenu negu.

IV.IZAZOVI U PRIMENI VI U MEDICINI

Svaka era u istoriji medicine imala je svoje izazove [8, 9,
10, 11, 12]. Savremena medicina se takode suoCava sa
mnogim izazovima, kao Sto su ekonomska ogranicenja,
rastuéa populacija i produzeni zivotni vek, da spomenemo
samo neke.

Postoji  alarmantan porast broja kancera [13],
kardiovaskularnih [ 14] i neurodegenerativniih bolesti [15], od
kojih bi se mnoge mogle kontrolisati i adekvatno leciti ako se
dijagnostikuju na vreme. S druge strane, napredak u mnogim
oblastima medicine rezultirao je visokim nivoom
specijalizacije [16]. Dijagnostikovanje retkih bolesti zahteva
godine uéenja. Stavise, neke bolesti su tek nedavno otkrivene,
a dokumentovano je da su agenti VI dijagnostikivali bolesti
koje samo nekoliko specijalista moze da pronade [17, 18].
Iako je ovaj napredak generalno pozitivan, on ukazuje na

potrebu za skupom opremom i potrebu za analizom sloZenih
podataka.

Savremena medicina mora voditi racuna o etici i
privatnosti podatka [19] jer su medicinski podaci osetljivi, a
VI sistemi cesto zahtevaju pristup velikim koli¢inama
informacija. Osiguranje privatnosti pacijenata i zastita
podataka ostaje veliki izazov.

Tu se Cesto javlja nedostatak transparentnosti [19, 20]
(problem ,,crna kutija“). Duboko ucenje Cesto stvara modele
¢ije odluke nije lako objasniti, Sto moZe izazvati nepoverenje
kod lekara i pacijenata.

Nedostatak univerzalnih standarda i zakona za upotrebu
VI u medicini otezava uvodenje ovih tehnologija u klinicku
praksu pa su regulatorni okviri [20] vrlo vazni.

Postoji tehnicki i organizacioni jaz izmedu VI sistema i
postojecih bolnickih informacionih sistema (HIS — Hospital
Information System). Zato se mora raditi na stvaranju
intergracije [20].

Mnogi lekari i medicinski tehni¢ari nemaju dovoljno
znanja o veStatkoj inteligenciji, §to otezava njenu
implementaciju. Iz toga proistie da je edukacija zdravstvenih
radnika [21] neminovnost.

V. PERSPEKTIVE VI U MEDICINI

Vestacka inteligencija, sa svojom sposobnoséu obrade
podataka i donoSenja odluka, igra kljuénu ulogu u
unapredenju efikasnosti razli¢itih sektora drustva [8, 9,10].

Sa sveprisutnom integracijom VI dolazi i transformacija
naCina rada. Rutinske zadatke preuzimaju implementirani
algoritmi, ¢ime se oslobada vreme za ljudski rad koji zahteva
kreativnost, analitiCke vestine i emocionalnu inteligenciju.
Nova radna mesta se stvaraju u oblastima razvoja i
odrzavanja VI, prate¢i brz rast tehnologije i potrebu za
stru¢njacima u ovoj oblasti.

Vestacka inteligencija u medicini nudi Sirok spektar
perspektiva koje pokrivaju razli¢ite aspekte od dijagnostike,
tretmana, upravljanja zdravstvenim podacima, pa do etickih 1
drustvenih pitanja.

Ranije pomenuti trendovi i primene VI u medicini kao $to
su dijagnostika i prepoznavanje obrazaca, personalizovana
medicina, farmaceutika i razvoj lekova ¢e nastaviti da se
razvijaju i u buducnosti.

Pored opisanih trendova u poglavlju III u otvorenoj
literaturi prepoznaju se i druge perspektive VI u medicini
[22]:

A. Robotika i automatizacija u hirurgiji

Kombinacija VI i medicinskih robota moze unaprediti
hirurske intervencije i rehabilitaciju.

Robotizovane hirurSske procedure i roboti razvijeni uz
pomo¢ VI mogu asistirati hirurzima u izvodenju preciznih
operacija. Na primer, roboti kao Sto su da Vinci sistem
omogucavaju minimalno invazivne hirurske procedure sa
vecom precizno$éu i manjim rizikom od komplikacija.

Simulicija hirurS§ke operacije i automatsko pracenje uz
pomo¢ VI moze se koristiti za trening lekara, kao i da pruzi
asistenciju u operacijama u realnom vremenu.
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B. Telemedicina i dijagnostika na daljinu

Telemedicina podrzana VI tehnologijama moze omoguciti
pruzanje medicinskih wusluga u ruralnim i udaljenim
podrucjima.

Virtuelni asistenti i chat-botovi razvijeni uz pomo¢ VI se
koriste za pruzanje osnovnih medicinskih saveta, odgovarati
na pitanja pacijenata, pa ¢ak i pomoc¢i u dijagnostici na
osnovu simptoma.

VI se koristi za omogucavanje dijagnostike i konsultacija
na daljinu, $to je narocito korisno u udaljenim podrucjima ili
tokom pandemijskih situacija. Algoritmi mogu analizirati
medicinske slike ili druge podatke koje $alju pacijenti i pruziti
savete ili preporuke lekarima.

C. Pracenje i upravljanje hronicnim bolestima

Analizom podataka o pacijentima u realnom vremenu
(poput podataka sa pametnih uredaja) se pomaze u
upravljanju bolestima i pruzaju preporuke za pracenje stanja
hroni¢ne bolesti. Pomo¢ u upravljanju bolestima poput
dijabetesa i hipertenzije se sprovodi tako $to uredaji koji prate
nivo SeCera u krvi mogu koristiti Al za automatsko
prilagodavanje terapije.

Ugradene tehnologije VI omogucavaju kontinuirano
pracenje vitalnih funkcija pacijenata, prepoznavanje promena
koje mogu ukazivati na pogorSanje stanja, i pravovremeno
upozoravati medicinsko osoblje.

D. Upravljanje zdravstvenim podacima

VI se koristi za analizu ogromnih koli¢ina podataka (Big
Data) u zdravstvenim sistemima, $to omoguéava bolje
upravljanje zdravstvenim resursima, prac¢enje bolesti na
globalnom nivou i efikasnije donosenje odluka. Na primer,
analize velikih podataka mogu pomoéi u predvidanju
izbijanja epidemija ili identifikovanju novih zdravstvenih
rizika.

VI pomaze u organizaciji i analizi podataka iz elektronskih
zdravstvenih kartona (EHR), automatizuje unos podataka,
prepoznaje obrasce i pomaze lekarima da bolje razumeju
pacijentovu istoriju leenja i pruza odgovarajucu negu.

E. Poboljsanje zdravlja i prevencija bolesti

VI se koristi za analiziranje podataka i predvidanje
potencijalnih rizika za bolesti pre nego S§to se pojave,
omoguéavajuci implementaciju preventivnih mera na vreme.
Na primer, analiza obrazaca ponasanja i zivotnih navika moze
pomo¢i u prevenciji bolesti kao Sto su sr¢ana oboljenja,
dijabetes ili mentalne bolesti.

VI se koristi za pruzanje personalizovanih saveta u vezi sa
zdravim nadinom zivota, ishranom, fizickom aktivno$¢éu i
mentalnim zdravljem (Zdravstvena edukacija i promocija).

F. VI u klinickom istrazivanju

VI se koristi u istrazivanjima lekova kako bi se ubrzala
otkri¢a novih tretmana, identifikovali biomarkeri, analizirali
podaci iz klini¢kih ispitivanja i optimizovali procesi razvoja
lekova.

VI pomaze u analizi podataka iz klinickih studija kako bi
se identifikovali potencijalni kandidati za lekove, a takode
moze pomoci u prepoznavanju novih terapijskih pristupa i
rizi¢nih faktora.

G. Etika i regulacija VI u medicini

Razvoj transparentnijih i odgovornijih sistema VI
omogucice bolje prihvatanje tehnologije medu zdravstvenim
radnicima i pacijentima.

Jedan od kljuénih izazova u primeni VI u medicini je
zaStita privatnosti i sigurnost podataka, posebno s obzirom na
osjetljivost medicinskih podataka. Pitanje kako obezbediti
sigurnost podataka i uskladenost sa zakonima poput GDPR-a
i HIPAA je veoma vazno.

Postavlja se pitanje ko je odgovoran ako VI sistem
pogresno dijagnostikuje ili pogresno donese odluku u vezi sa
tretmanom pacijenta. Takode, postoji zabrinutost u vezi sa
"crnim kutijama" VI modela, jer nije uvek jasno kako
algoritmi donose svoje odluke.

Postoji zabrinutost da VI modeli mogu odrazavati ili ¢ak
pojacavati postojece pristrasnosti u zdravstvenoj industriji.
Na primer, neki algoritmi su pokazali tendenciju da
favorizuju odredene demografske grupe, §to moze dovesti do
nepravednog tretmana pacijenata.

Vestacka inteligencija ima ogromnu potencijalnu primenu
u medicini i, iako postoje izazovi u vezi sa etikom, sigurnoséu
i implementacijom, njena uloga u pobolj$anju zdravstvene
zaStite 1 efikasnosti je neosporna. Razvijaju se i nova
istrazivanja koja omogucéavaju sve Siru i sveobuhvatniju
upotrebu VI u medicinskoj praksi.

VI. ZAKLJUCAK

Vestacka inteligencija u zdravstvu presla je dug put od
jednostavnih ekspertnih sistema do danasSnjih sofisticiranih
algoritama koji transformiSu dijagnostiku, terapiju i brigu o
pacijentima. Svaka faza razvoja odrazava tehnoloski
napredak i sve vecu sposobnost da se nosi s kompleksnoséu
medicinskih podataka. Buduéi napredak obecava dodatne
inovacije koje ¢e unaprediti kvalitet i dostupnost zdravstvenih
usluga.

VI nudi prednosti pojedincima, kompanijama i
medicinskom sektoru. Postoje neke poteskoce, kao §to je
integracija podataka, zastita privatnosti pacijenata, reSavanje
pravnih pitanja i odrzavanje bezbednosti pacijenata.

Primenjena VI moze da obavlja razli¢ite funkcije,
ukljucujuéi dijagnozu, terapiju, razmenu informacija, zastitu,
konsultacije, pracenje, prikupljanje podataka, pa Cak i
operacije na daljinu. Ovaj rad pruza uvid u trenutno stanje
istrazivanja ves$tacke inteligencije, kao i njegovu primenu u
zdravstvenoj industriji u stvarnom svetu.

Upotreba VI je donela revolucionarne promene u
medicini, omogucéavaju¢i naprednu analizu podataka,
preciznu dijagnostiku i1 personalizovane terapije. Njena
primena u zdravstvu evoluirala je od ranih ekspertnih sistema
do savremenih metoda dubokog ucenja i integracije sa "big
data" tehnologijama. Uprkos znacajnim benefitima, izazovi
poput zastite privatnosti, nedostatka transparentnosti i
regulatornih  ograniCenja  ostaju prepreka za Siru
implementaciju.

Perspektive razvoja VI u medicini obecavaju jos vecu
dostupnost zdravstvenih usluga, raniju detekciju bolesti i
efikasnije terapijske pristupe, posebno kroz integraciju s
robotikom i telemedicinskim tehnologijama. Medutim, kako
bi VI u potpunosti ispunila svoj potencijal, neophodna je
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saradnja tehnoloskih i medicinskih stru¢njaka, uz jasno
definisane eticke i pravne okvire. Ovaj rad istice ne samo
trenutni znacaj VI za javno zdravlje vec¢ i njenu klju¢nu ulogu
u budué¢im inovacijama koje ¢e oblikovati modernu
medicinu.

Takode je vazno naglasiti da je edukacija zdravstvenih
radnika kljuéna za uspe$nu integraciju ovih tehnologija u
svakodnevnu praksu. Pravilna obuka ¢e omoguditi
medicinskim struénjacima da efikasno koriste VI kao alat koji
im pomaze u donoSenju informisanih odluka, analizi
podataka i poboljSanju brige o pacijentima.

VI nije razvijena da bi zamenila lekare, ve¢ da im olaksa
rad, smanji opterecenje i poveta produktivnost,
omoguéavaju¢i im da se viSe fokusiraju na neposredne
potrebe pacijenata i pruzanje visoko kvalitetne nege. Kroz
saradnju izmedu tehnologije i1 ljudske stru¢nosti, mozemo
ocekivati znaCajne napretke u zdravstvenim sistemima i
poboljsanje ishoda lecenja.

Na osnovu zaklju¢aka ovog rada, upotreba VI u
medicinskom sektoru je i dalje prili¢no ograni¢ena, uprkos
¢injenici da VI ima Sirok spektar potencijalnih primena i
prednosti. Stoga je moguce uraditi viSe istrazivanja o
aspektima koji utiu na strategije usvajanja VI u zdravstvenoj
industriji. U daljim istrazivanjima, tema o tome kako se
tehnicki, organizacioni, eticki, podaci, politika, politicki i
pravni izazovi mogu efikasno smanjiti, trebalo bi da bude
primarni fokus.
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ABSTRACT - Arttificial intelligence (AI) has become a key tool in
modern medicine, enabling the analysis of complex medical data, the
improvement of diagnostics and the personalization of therapies. This
paper provides an overview of the historical development of Al in
healthcare, starting from early expert systems to modern machine learning
and deep learning algorithms. Current applications are analyzed, including
pattern recognition in medical images, drug development and telemedicine
services, as well as challenges such as ethics, data privacy and lack of
transparency in Al systems. Development perspectives point to the further
integration of Al into diagnostics, robotics and global health accessibility,
with an emphasis on the need for adequate regulation and education of
health workers. The paper highlights the potential of Al technologies to
transform health, while facing challenges in their implementation.
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ENERGETSKA EFIKASNOST PRISTUPNE MOBILNE MREZE

TELEKOM SRBIJA A.D.
ENERGY EFFICIENCY OF TELEKOM SRBIJA A.D.
RADIO ACCESS NETWORK
Danijela Aleksi¢, Snezana EI¢i¢
Telekom Srbija a.d.
Sadriaj — Kapacitet mobilne mreze dizajnirane za vrsni  mreza sa stanoviSta Mobile Energy Efficiency (MEE).
dnevni saobracaj neminovno dovodi do neiskoris¢enja  Ucesnicima MEE  Benchmark-a je  garantovana
resursa u satima nizeg saobracaja. Optimizacija  poverljivost, dok su eksterna poredenja sprovedena
koriséenja raspolozivih mreznih resursa moze poboljsati  anonimno.

energetsku efikasnost u pristupnoj radio mrezi, koja je
prepoznata kao energetski najzahtevnija. Dugorocni
ciljevi odrzivosti i energetske efikasnosti oblikuju nacine
na koje se mobilne mreze modernizuju i planiraju. Ovaj rad
daje generalne okvire projekta energetske efikasnosti
sprovedenog u kompaniji Telekom Srbija.

Abstract - The capacity of a mobile network designed to
handle peak daily traffic inevitably leads to excess capacity
during off-peak hours. Optimizing the use of available
network resources can improve energy efficiency in the
radio access network part, which is recognized as the most
energy-intensive. Long-term goals of sustainability and
energy efficiency shape the ways in which mobile networks
are modernized and planned. This paper presents the
general framework of the energy efficiency project
conducted in Telekom Srbija.

1. UVOD

Evolucija telekomunikacija uslovljava sve Siri spektar
finansijskih statistika i mera razvoja telco operatera.
Smanjenje operativnih troskova (OPEX) je stalna teznja, a
dugoroéni klimatski akcioni ciljevi su realnost koja
dodatno usmerava OPEX telco operatera. Kako je kvalitet
korisnickih performansi imperativ koji ne podrazumeva
degradaciju korisnickog iskustva, ostvarivanje zadatih
agendi iziskuje sve zahtevnije dimenzionisanje OPEX-a.
Energetska efikasnost je jedna od akcija koja je prepoznata
kao potencijal za ostvarivanje viSe zadatih ciljeva.
Tranzicija na Cistije energije 1 jacanje energetske
stabilnosti, kao i scenario neto nulte emisije, posebno
aktuelizuju energetsku efikasnost. U oblasti mobilnih
mreza dodatne izazove energetskoj efikasnosti namece
potreba za implementacijom tehnologija novih generacija,
uz zadrzavanje postojecih tehnologija starijih generacija.
Visi stepen automatizacije i modernizacije ne uslovljava
nuzno i poboljSanje energetske efikasnosti. Periodi¢na
nadogradnja hardvera i softvera donosi inkrementalne
dobitke u energetskoj efikasnosti. Za Sire sagledavanje
aktuelne teme energetske efikasnosti u oblasti mobilnih
mreZza potreban je fokus na vise aspekta i domena uticaja,
uz stalno rastuci uticaj vestacke inteligencije (Al) .

Mobilni operateri se u sprovodenju modela energetske
efikasnosti uveliko oslanjaju na preporuke i statistiku
sprovedenih uporednih analiza performansi mobilnih

71

U GSMA izvestaju [1] je istaknuto 6 bitnih prednosti MEE
Benchmark-a:

Detaljna analiza relativnih performansi mobilnih
mreza za veliki skup podataka uz proracun
potencijalnog dobitka u energetskim troskovima i
redukciji karbonskih emisija.

Jedinstveni  “normalizacioni”  pristup  koji
omogucava like-to-like poredenje upotrebom
multivarijabilnih regresionih metoda.

Godisnje pracenje poboljSanja i1 kvantifikacija
inicijativa za smanjenje troSkova.

Uvid u poboljsanje energetske efikasnosti,
ukljuCujuéi pristup studijama za mreze sa
najboljim uéinkom.

Demonstracija pozitivnih akcija i redukcije
emisija zainteresovanim stranama.

Mogucénost ucesca u optimizacionim procesima u
okviru projekata energetske efikasnosti mobilnih
mreza.

Kao KPIs (Key Performance Indicators) koris€ene su
vrednosti energetske efikasnosti po:

mobilnoj konekciji,

jedinici mobilnog saobracaja,
mobilnoj éeliji,

jedinici mobilnog prihoda.

Podaci koje dostavljaju mobilni operateri su:

Potrosnja elektricne energije u mobilnoj mrezi i
upotreba dizela.

Broj fizickih lokacija i tehnologija po sajtu.
Procentualnu pokrivenost teritorije (geografske i
populacione statistike).

Broj mobilnih korisnika.

Prihod mobilnog operatera.

Minuti mobilnog govornog saobracaja i bajtovi
saobracaja mobilnih podataka.

Izazovi energetske efikasnosti u telekomunikacijama se
mogu razliito postaviti, od jednostavnijih pa do
ekstremnih. GSMA Intelligence u izvestaju za energetsku
efikasnost mobilnih mreza [2] daje smernice planiranja,
modernizacije i optimizacije resursa energetski efikasnih
mobilnih mreza (Slika 1.).



ification
and physical
modernisation

Using lean site designs, simplified sites with pooled baseband
units and multi-generational equipment, and avoiding shelter
or cabinets can all help to improve overall energy efficiency.

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
and user migration

The use of highly integrated radio devices and ultra-wideband
AAUs can help operators to use shared power modules and
decrease cable loss.

Highly integrated
hardware

Prioritising outdoor equipment placement and passive thermal
management, and reducing site complexity and cable loss can
improve overall energy efficiency.

Advanced cooling
solutions

Symbol, channel and carrier shutdown, real-time analysis
and cross-cell optimisation can all help operators to use their
energy resources in a more efficient manner.

Al and resource
optimisation

Slika 1. Glavne oblasti u kojima se moze ostvariti
znacajno poboljSanje energetske efikasnosti

Isti izveStaj [2] daje i kategorizaciju potro$nje energije
mobilnih operatera, kao i procentualni udeo svake od
kategorija u ukupnoj potro$nji (Slika 2).

Prepoznate su tri glavne kategorije i to:

RAN (Radio Accesss Network) — Pored baznih
stanica BS (Base Station) ovoj kategoriji je
pridodata i prateca pristupna infrastruktura.

Core & Data Centre — Ukljucuje sve komutacione
i aplikacione mrezne elemente sa pripadaju¢om
transportnom mrezom; IT i intranet infrastrukturu
kao i Data Centre koji su u vlasni§tvu samih
operatera (izuzeti su Data Centri kod kojih se
iznajmljuju resursi kao Sto su AWS, Google,

Microsoft ...).
- Other operations — U ovoj kategoriji su sagledani
objekti operatera (kancelarije, poslovnice,

magacini i ostali poslovni i logisticki objekti).

5%

m RAN

® Core and data centres

Other operations

Slika 2. Procentualni udeo svake kategorije u ukupnoj
potrosnji energije mobilnih operatera

Sa Slike 2. se moze primetiti da je RAN energetski
najzahtevnija kategorija, koju dominantno treba sagledati
sa stanoviSta energetske efikasnosti.

2. MOTIVACIJA

U kompaniji Telekom Srbija a.d. su aktivne mrezne
tehnologije 2G, 3G i 4G. Za sagledavanje ukupne
energetske efikasnosti svih aktivnih tehnologija, potrebno
je posebno analizirati dominantan uticaj brojnih faktora
podeljenih u dve osnovne grupe (Slika 3) [2].
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Non-network-related factors

Climate
Data consumption patterns
Geography

Urban/rural population

Energy consumption/unit of

Other social and geographical < 5
mobile data traffic

factors

Energy consumption/connection

Network-related factors Energy consumption/cell site

Energy consumption/revenue
Network equipment and
software

GSMA
Intelligence
focus area

Network optimisation

-

All other indicators
strictly network related

The condition of passive
infrastructure (e.g. cooling
solutions or the average age
and energy efficiency of each
piece of network equipment)

GSMA Intelligence

Slika 3. Faktori koji uti¢u na energetsku efikasnost
mobilnih mreza

Kako bi se osigurala konkurentnost mobilnog operatera na
trzistu, infrastrukturna i tehnoloska ulaganja u sve aktivne
tehnologije su neophodna i u uslovima razliitih
geografskih i socijalnih karakteristika. Svi faktori iz prve
grupe, na koje se ne moze direktno uticati, imaju direktan i
neposredan uticaj na ukupnu potrosnju energije. Druga
grupa faktora, prepoznata kao oblast od interesa za
poboljsanja energetske efikasnosti mobilnih mreza, je
predmet  skupa optimizacionih aktivnosti mobilnih
operatera.

U kompaniji Telekom Srbija a.d. se kao jedan od
najznacajnijih strateskih ciljeva za tekucu 2025. godinu
postavlja uvodenje 5G tehnologije. Izvestaj [2] naglasava
da je 5G energetski efikasnija tehnologija na duzi
vremenski rok, ali da ova energetska efikasnost ne mora
nuzno odmah biti uocljiva. Pun potencijal energetske
efikasnosti 5G mreZze je ocekivan tek kada se postigne
odgovarajuca penetracija u broju korisnika, kao i u gustini
5G mobilne mreze. Upravo uvodenje 5G tehnologije je
dodatni motiv za analizu i sprovodenje mera za poboljSanje
energetske efikasnosti.

U izvestaju [3] su date smernice za planiranje i
optimizaciju mobilnih mreza kod uvodenja 5G tehnologije.
Znacajnije promene ve¢ aktivnih mobilnih mreza ukljucuju
ukidanje tehnologija starijih generacija [3]. Naprednije
metode optimizacije mobilnih mreza bazirane su na
koris¢enju vestacke inteligencije i masinskog ucenja
AI/ML i ove metode su fokusirane na 4G i 5G tehnologije.

3. ENERGETSKI EFIKASNIJI RAN

Kako je u mobilnim mrezama najveéi utroSak energije u
RAN kategoriji, energetski efikasniji RAN se moze
prepoznati kao prioritet. Prethodna uvodenja novih
tehnologija od 2G do 4G, iziskivala su pazljivo planiranje
1 modernizaciju radio opreme kako bi se poboljsala
osnovna metrika energetske efikasnosti. Refarming
spektra, prosirenje frekventnog opsega za 4G, kao i
uvodenje SRAN (Single RAN) sa RRU (Remote Radio
Unit) koji se mogu koristiti za 4G i neku od starijih



tehnologija, znacajno su doprineli na planu energetski
efikasnijeg RAN-a.

U kompaniji Telekom Srbija a.d. je u RAN delu mobilne
mreze prisutna oprema razlicitih vendora. Za opremu
svakog od vendora su odredeni geografski poligoni ili
klasteri u kojima je sprovedeno testiranje funkcionalnosti
koje doprinose poboljSanju energetske efikasnosti.
Implementacija i aktivacija samih funkcionalnosti
(feature-a) je sprovodena u izdvojenim vremenskim
prozorima kako bi se ispratili pojedinacni ucinci feature-a
kroz mrezne KPI-eve od interesa.

Neke od najznacajnijih funkcionalnosti su:

- uDTX feature (micro sleep) omogucava ustede
energije isklju¢ivanjem pojacavaca (PA) tokom
idle transmisionih perioda. uDTX kontrolise PA
zavisno od stanja RF simbola. Tokom trajanja tzv.
empty simbola, PA se iskljucuju, dok se pri pojavi

transmisije podatka, PA ponovo ukljucuju.
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Slika 4. uDTX feature (micro sleep)

- Low Energy Scheduler Solution (LESS) odlaze
DL (downlink) transmisije koje su u okviru
definisanih margina bez uticaja na korisnicko
iskustvo. Aktivacija ove funkcionalnosti je
moguca po QCI (QoS Class Indentifier) i narocito
je primenljiva za saobracaj koji nije posebno
osetljiv na kasnjenja u vremenu.
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Slika 5. Low Energy Scheduler Solution

- MIMO Sleep Mode iskljucuje Tx grane tokom slabog i
srednjeg saobracaja uz dinamicku promenu moda 47,
2Tx i SIMO.

Port merging to keep
coverage

Slika 6. MIMO Sleep Mode

- Cell Sleep Mode gde se celije za obezbedivanje
kapaciteta automatski aktiviraju i deaktiviraju
zavisno od trenutnog saobracaja. Takode se
automatski konfiguriSu i kontinualno azuriraju
odnosi izmedu ¢elija za obezbedivanje kapaciteta
i ¢elija za obezbedivanje pokrivenosti.

idle = transmitting sys info
inactive

>50% radio power consumption reduction in cell sleep mode

Slika 7. Cell Sleep Mode

- Al Powered MIMO Sleep Mode gde embedded Al
automatski otkriva i uci saobraéajne obrasce celija
tokom vremena i primenjuje optimalnu MIMO
konfiguraciju kako bi se redukovala potro$nja
energije. Sa Slike 8. se moze primetiti da se
primenom ove funkcionalnosti dodatno povecava
period tokom koga su aktivne samo Celije za
obezbedivanje pokrivenosti.

leaves sleep
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capacity cell Is reactivaty

©0
Cell Traffic

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



4. REZULTATI TESTIRANJA

U Telekom Srbija je sprovedeno testiranje seta
funkcionalnosti za poboljSanje energetske efikasnosti na
urbanim poligonima za opremu svih prisutnih RAN
vendora. Poligoni su ukljucivali gradove sa okolinom sa
projektovanih 50.000-100.000 stanovnika. Na Slici 9. je
prikazan jedan od testnih poligona sa pripadaju¢im baznim
stanicama.

Slika 9. Testni poligon

Testiranja su potvrdila da je zavisno od tipa i broja radio
modula na sajtu, dominantan utroSak elektricne energije
(do 90%), predstavljala upravo potrosnja radio modula.
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Kako je u mobilnoj mrezi postignuta visoka penetracija
LTE korisnika, kao i kvalitetno pokrivanje svih teritorija
LTE signalom, najveta paznja je posvecena testiranju
funkcionalnosti koje uticu na energetsku efikasnost LTE
mreZe. Najbolji rezultati postignuti su aktivacijom
funkcionalnosti uDTX, a u zavisnosti od RAN vendora,
ostvarena usteda energije se kretala 12-14% na dnevnom
nivou. Osetne ustede su postignute i koris§¢enjem MIMO
Sleep Mode funkcionalnosti i to od 3% u doba vecéeg
saobracaja do 12% u doba manjeg saobracaja.
Napomenimo da sprovedena testiranja nisu bila ekstremna,
jer je postignut primarni cilj o¢uvanja korisni¢kog iskustva
i ukupnih mreznih performansi. Takode je sagledana i
ekonomska efikasnost aktivacije seta funkcionalnosti za
energetsku efikasnost. I u ekonomskom smislu aktivacija
ovih funkcionalnosti se pokazala kao opravdana, jer su
ulaganja za aktivaciju licenci testiranih funkcionalnosti
oko 5 puta niza od potencijalnih usteda.
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Apstrakt — U ovom radu opisan je postupak snimanja, kao i
krajnji sadrzaj bilingvalne audio-vizuelne baze na srpskom i
engleskom jeziku. Iako za engleski jezik postoji veéi broj
audio-vizuelnih baza razli¢te velifine, ovo je prvi primer jedne
takve baze na srpkom jeziku. Pored bilingvalnosti, jo§ jedna
prednost predstavljene baze ogleda se i u ¢injenici da su video
snimci dostupni iz viSe razlifitih uglova-anfas, kao i s leve i
desne strane u odnosu na glavnu kameru. Detaljno je opisan
proces razvoja baze, kao i naknadna obrada i svi problem koji
su se javljali.

Kljuéne reli — multimodalno, audio-video, baza, govorna
komunikacija.

1. Uvob

U svakodnevnom govoru, ljudi ostvaruju komunikaciju
na multimodalan nacin, ne oslanjaju¢i se samo na zvuk koji
stize do njih, ve¢ i na Citanje sa usana govornika, kao i na
izraze njegovog lica [1]. Zbog toga se razvijaju audio-
vizuelne baze podataka, koje pored govora sadrze i
informacije o govornikovom licu ili samo usnama. Ovakve
baze podataka omoguéavaju istrazivanja u razliitim
oblastima obrade govora, kao S$to su multimodalno
prepoznavanje govora, multimodalna sinteza govora,
konverzija video-snimaka u tekst, rekonstrukcija govora na
osnovu video-snimaka i rekonstrukcija pokreta usana i
ostatka lica na osnovu govora.

lako su istrazivanja o multimodalnom prepoznavanju
govora sve ¢e$c¢a, ovakvih baza podataka je trenutno veoma
malo. Veéina ovakvih baza podataka namenjena je
iskljucivo za engleski jezik, uz nekoliko izuzetaka kao $to su
kineski 1 nemacki jezik [2]. Obrada govora je u velikoj meri
specificna za svaki jezik i da bi se postigao odgovarajuéi
kvalitet, neophodno je razvijati kvalitetne resurse za taj
jezik.

U ovom radu, bi¢e predstavljene dostupne multimodalne
govorne baze podataka, kao i detaljan nacin snimanja i
obrade jedne takve baze, AI-SPEAK korpusa, koja pored
snimaka govora 25 govornika na srpskom i engleskom
jeziku, sadrzi i video snimke delova njihovih lica.

II. JAVNO DOSTUPNE MULTIMODALNE BAZE

Istrazivanja u oblasti prepoznavanja govora uz dodatnu
informaciju u vidu video snimaka pokreta usta dovela su do
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formiranja razli¢itith audio-vizuelnih korpusa snimanih u
kontrolisanim uslovima. Medu takvim bazama su AVLetters
[3], CUAVE [4], OuluVS [5] i GRID [6], medutim, radi se o
skupovima podataka sa malim brojem govornika i ograni-
¢enim recenikom. AVLetter i CUAVE sadrze izgovore
engleske abecede i 10 cifara, dok GRID i OuluVS sadrze
kratke reCenice, ograniCenog reCenika, iste za svakog
govornika.

OuluVS2 [7] je slozeniji korpus, govornici izgovaraju
duze recenice sa proSirenim re¢nikom i snimani su iz vise
uglova. AVICAR korpus [8] je po obimu sli¢an OuluVS2,
ali se razlikuje po tome $to su govornici snimani tokom
voznje automobila, iz vise uglova. Da bi se premostio jaz
izmedu engleskog i ostalih jezika, razvijeni su RUSAVIC
[9] korpus na ruskom jeziku i CI-AVSR [10] na kineskom
jeziku, pandani AVICAR korpusu.

OgraniCenje baza snimanih u kontrolisanim uslovima
jeste Sto imaju mali broj sati govora, kao i ogranicen skup
re€i, §to nije dovoljno za potpunu obuku dana$njih modela
baziranih na dubokom ucenju.

Da bi se razvili veéi korpusi sa slobodnim re¢nikom koji
bolje predstavlja govor iz stvarnog sveta, razvijeni su
korpusi koji uzimaju govor sa interneta sa vise od 100 sati
govora i velikim brojem govornika. LRW [11], LRS2-BBC
[12] i LRS3-TED [13] su obimni korpusi na engleskom
jeziku za audio-vizuelno prepoznavanje govora i razlikuju
se pre svega po izvoru podataka i veli¢ini. LRW-1000 [14]
je obiman korpus za kineski jezik dobijen obradivanjem TV
emisija na kineskom jeziku, GLips [15] za nemacki, dobijen
obradivanjem snimaka iz parlamenta. Jedna od mana ovih
baza jeste §to u vecini slucajeva govornici nisu snimani iz
viSe uglova.

Da bi se prevazisli nedostaci korpusa snimljenih u
kontrolisanim uslovima i korpusa preuzetih sa interneta,
razvijen je OLKAVS [16] korpus na korejskom jeziku sa
1107 govornika i 1150 sati govora. Govornici su snimani iz
9 razlicitih uglova.

III. PRIPREMA AI-SPEAK BAZE

U fazi pripreme AI-SPEAK korpusa definisano je da ¢e
ovaj korpus sadrzati audio snimke govora na srpskom i
engleskom jeziku od 25 odraslih govornika oba pola, kao i
video snimke pokreta njihovih usana iz tri razlic¢ita ugla.



Planirana koli¢ina govora po govorniku je 10 minuta. Na
kraju procesa snimanja snimljeno je 35 govornika, ali
finalna verzija baze, nakon procesa obrade, sadrzi 30
govornika.

A. Korpus

Pripremljen je fiksan broj fonetski uravnoteZenih
recenica na oba jezika, ukljucujuéi skup recenica identiCan
za sve govornike i skup recenica koje su jedinstvene za
svakog govornika. Deo korpusa zajednicki za sve govornike
sadrzi izgovore slova srpske azbuke odnosno engleske
abecede, izgovore 10 cifara, 7 dana u nedelji i 13
komandnih reéi (,,napred, nazad, levo, desno, gore, dole,
potvrdi, odustani, obrisi, posalji, dalje, pocetak, kraj“,
odnosno ,forward, back, left, right, up, down, confirm,
cancel, delete, send, next, home, end*), kao i 25 recenica po
jeziku. Deo korpusa jedinstven po govorniku sadrzi 50
recenica za svaki od dva jezika, i posebno je kontrolisan u
pogledu fonetske pokrivenosti (oko 350 reéi na srpskom i
oko 400 na engleskom jeziku).

Za svakog govornika pripremljena je PPT prezentacija
na kojoj svaki slajd sadrzi po jednu re€enicu, a pri prelasku
na slede¢i slajd ¢uje se zvucni signal koji ¢e se u kasnijim
koracima obrade koristiti za sinhronizaciju (sinusoida
frekvencije 1 kHz, trajanja 0.5 s). Govornici su instruisani
da recenicu prvo procitaju u sebi kako ne bi pravili greske
pri izgovoru te da reenicu procitaju normalnom brzinom, u
neutralnom tonu i1 sa neutralnim izrazom lica, bez bilo
kakvog naglasavanja u pogledu reeni¢ne intonacije.

B. Snimanje

Snimanje je izvedeno u IAC Mini anehoi¢noj komori
Univerziteta u Novom Sadu. U pitanju je komora oblika
kocke stranice oko 1.5m, koja je iznutra obloZena
modularnim akustickim panelima koji upijaju zvuk. Po
specifikaciji ova akusti¢ka izolacija smanjuje buku u odnosu
na spoljasnjost komore za 50dB. Ovakve komore Cesto se
nazivaju i gluvim sobama. Ovako male gluve sobe obi¢no su
namenjene za razne eksperimente i ispitivanja u oblasti buke
ili vibracija [17]. U ovom istraZivanju koriS¢ena je za
snimanje govorne baze jer, pored toga S$to minimizuje
pozadinsku buku, obezbedena je i ponovljivost postavke
opreme za snimanje i osvetljenja u uslovima kada je
snimanje zbog veéeg broja govornika obavljeno u duzem
vremenskom periodu.

Za snimanje audio signala koris¢en je Rode Podmic
mikrofon. Za glavni video snimak govornikovog lica spreda
koris¢ena je Sony VLOG ZV-1 kamera. Uz to, pomoéni
audio i video snimci prikupljeni su pomocu mobilnih
telefona Samsung A33 1 Samsung S10, smestenih
dijagonalno ispred govornika s leve 1 desne strane,
respektivno (Slika 1). Za osvetljenje je koris¢en reflektor
ugraden u komoru, ali je prekriven odgovaraju¢im
materijalom kako bi se formiralo difuzno svetlo.

Govornici su sedeli u anehogenoj komori ledima
naslonjeni na zadnji unutra$nji zid komore, a ispred njih bio
je postavljen stalak sa laptopom na kom je prikazana
prezentacija sa recenicama koje se snimaju, stalci sa
kamerama 1 stalak za mikrofon. Celokupno snimanje
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Slika 1. Sema pozicije opreme tokom snimanja u anehogenoj komori u
odnosu na govornika.

po govorniku trajalo je u proseku 30-45 minuta. Govornici
su instruisani da se $to manje pomeraju tokom izgovora
recenice, kao i da se trude da ne menjaju polozaj Citavog tela
tokom celokupne sesije snimanja. U slucaju gresaka
prilikom izgovora, govornici su instruisani da ponove ceo
segment. Celokupna postavka u komori moze se videti na
slici 2. Tokom procesa snimanja, govornici su bili zatvoreni
u komori, a tok snimanja pracen je van komore, i snimanje
je zaustavljano ukoliko bi govornik prijavio neki problem.

ERASMUS+ KA2 CBHE PROJECT W\Be

Slika 2. Postavka opreme tokom snimanja u anehogenoj komori.

C. Obrada
a) Obrada audio snimaka

Kako je naknadno utvrdeno, zbog blizine elektri¢nog
transformatora u susednoj prostoriji, u snimcima postoji
interferencija u vidu stalno prisutnog Suma na niskim
frekvencijama, pa je prvi korak obrade snimaka bila
redukcija ovog Suma. Ona je uradena primenom programa
Audacity, odnosno, odgovarajuce opcije Noise Reduction. U
prvoj fazi bira se deo gde nema govora, odnosno gde postoji
samo signal koji sadrzi pomenuti Sum, kako bi se izracunao
spektar snage Suma. U drugoj fazi, koris¢enjem infromacija
o pomenutom spektru, vrsi se uklanjanje Suma iz audio
signala. U  pojedinaénim frekvencijskim opsezima



procenjuju se snage govornog signala i Suma, a zatim se u
pojedine opsege unosi odgovarajuce slabljenje u zavisnosti
od toga u kojoj meri u njima dominira Sum. Nakon toga vrsi
se vremensko ujednacavanje da bi se dobile spore promene
pojacanja za svaku frekvenciju, a prati ga ujednacavanje
frekvencija kako bi se postiglo da se nijedna frekvencija ne
potiskuje ili pojacava izolovano.

Nakon redukcije Suma, usledio je proces anotacije koji
ukljucuje manuelno oznaCavanje segmenta u Audacity
softveru, sa tri moguca ishoda: neupotrebljiv segment,
segment sa greSkama ali uglavnom ispravnim izgovorom, i
segment sa ispravnim izgovorom. Segmenti su razdvojeni
markerima, koje su anotatori postavljali u bilo koji trenutak
tokom trajanja sinhronizacionog signala.

Tokom pregleda podataka uocene su moguce greske, kao
§to su: nepravilno procitane reci, oSteeni snimci, dodati
negovorni elementi kao §to su zamuckivanje, tzv. lazni
poceci (govornik poceo da izgovara odredenu celinu,
prekinuo i po¢eo od pocetka), te izgovori preklopljeni sa
sinhronizacionim signalom. U zavisnosti od vrste greske,
segment moze biti odbacen, anotacija ispravljena, ili
govornik isklju¢en iz baze ako kod njega ima previse
gresaka.

Snimci se naknadno automatski obraduju prema poda-
cima dobijenim manuelnom anotacijom. Prvo se vrsi fino
podesavanje pozicije markera na pocetak odnosno kraj
segmenta, 1 to trazenjem korelacije referentnog sinhroni-
zacionog signala sa verzijom iz audio snimka. Verzija koja
sadrzi sinhronizacioni signal u snimku dobijena je isecanjem
signala u intervalu +£1s od vremenske odrednice markera
postavljenog od strane anotatora. Ovo fino podeSavanje
granica segmenata spre¢ava da se sinhronizacioni signal
nade u iseCenim segmentima. Prema oznakama koje je
anotator postavio, segment se ili u potpunosti zadrzava, ili
se odseca deo sa pogresnim izgovorom te zadrzava samo
onaj sa kona¢nim ispravnim izgovorom, ili se u potpunosti
odbacuje (Slika 3). Za delimi¢no automatsku fonetsku i
prozodijsku anotaciju (akcenti, pauze, naglasci) koristi se
samo audio-snimak sa glavnog mikrofona, a dobijene
transkripcije se automatski propagiraju na komplementarne
snimke.

b) Obrada video snimaka

Video snimci sa svih kamera sinhronizovani su pomodéu
zvuénih signala snimljenih kamerama. Takode, svi video
snimci su pregledani manuelno, pri ¢emu su primeceni
problemi sa prekomernim pomeranjem govornika tokom
izgovora recenica, kao i tehnicki problemi u vidu nedostatka
nekih snimaka sa pomo¢nih kamera. U slucaju ozbiljnih
problema, snimak se kompletno iskljucuje iz baze, ali se u
slucaju manjih gresaka belezi napomena.

Manuelno je na video snimcima utvrdena vremenska
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odrednica pozicije poslednjeg sinhronizacionog signala, te
su pozicije ostalih sinhronizacionih signala utvrdene
odgovaraju¢im vremenskim pomerajem u odnosu na taj, a
prema utvrdenim vremenskim odrednicama na glavnom
audio-snimku. Za sinhronizaciju je odabran poslednji
sinhronizacioni signal jer je on sigurno poslednji na svim
kamerama i glavnom audio-signalu, dok prvi nije nuzno isti
jer su se neki od govornika na pocetku snimanja samo
upoznavali sa radom prezentacije za prikaz recenica.

Problem je takode postojao u slucajevima kada je tokom
snimanja sesije dolazilo do prekida, te ponovnog
uklju¢ivanja neke od kamera iz razloga kao Sto su
automatska zastita od pregrevanja, $to je moralo biti ru¢no
pregledano i na odgovarajuci nacin sinhronizovano.

Konac¢no, kori$¢enjem MediaPipe alata postavljene su
maske preko svih video snimaka, kako bi se, radi zastite
privatnosti govornika, u AI-SPEAK korpusu naSao samo
donji deo lica govornika, gde se nalaze usne.
D. Najcesée greske

Osteceni delovi audio i video snimaka su izbaceni, ali je
ovoga bilo izuzetno malo (ukupno 2 recenice). Govornici
koji su se previsSe pomerali tokom snimanja i to tokom
izgovora same re¢enice (klimanje glavom, promene polozaja
sedenja) izbrisani su iz baze, i takvih slucajeva bilo je 3.
Najveci problem bio je Sta uraditi sa snimcima reéenica u
kojima je pogresna jedna re¢, a govornik, suprotno
uputstvima, nije ponovio celu recenicu nego je ponovio samo
tu jednu rec ili je nastavio dalje i bez pokusaja ispravke. U
slu¢aju audio-snimka, bilo bi mogucée (iako ne idealno) da se
problematicni deo recenice izbaci, ali takav diskontinuitet u
video snimcima apsolutno ne bi bio prihvatljiv. Kod 2
govornika ovakve greske bile su vrlo Ceste, te su oni izbaceni
iz baze. Medutim, kod govornika kod kojih su ovakve greske
bile sporadi¢ne, odgovarajuéi snimak bio bi izbacen u slucaju
da je recenica u delu korpusa zajedni¢kom za sve govornike,
a u slucajevima kada se radilo o recenici koja je namenjena
samo jednom govorniku, a kada je to bilo moguce, transkript
je bio modifikovan prema onome S$to je govornik zaista
izgovorio. Utvrdeno je da postoji 2% nedostajucih vrednosti i
u srpskom i u engleskom delu baze sa reCenicama
zajednickim za sve govornike (ukljuéujuéi i jednu recenicu
koja je izbacena zbog ostec¢enog audio-snimka). U srpskom
delu baze sa personalizovanim recenicama postoji 0,3%
nedostajué¢ih  vrednosti (ukljucujuéi jednu recenicu sa
oSte¢enim audio-snimkom), osnosno 1% recenica sa
izmenjenim transkriptom. U engleskom delu baze sa
personalizovanim recenicama ima po 1% nedostaju¢ih
recenica i reCenica sa izmenjenim transkriptom.

IV. REZULTAT

Finalni korpus se sastoji od 160 foldera po govorniku,
gde svaki folder sadrzi audio-snimak i tri video-snimka iste
recenice, uz transkripciju i prate¢e metapodatke (putanja do
foldera, tekst recenice na koju se folder odnosi, napomene

fos——
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Slika 3. Korigovanje granica segmenata i prikaz mogucih scenarija (sleva nadesno): segment za brisanje, potpuno ispravan segment i segment koji sadrzi i
vi$e puta pogresno izgovorenu recenicu, a zatim ispravno izgovorenu recenicu.
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ukoliko postoje neka odstupanja od ocekivanog). lako je
snimljeno 35 govornika, u bazi je zadrzano 30 govornika, 15
muskih i 15 Zzenskih, od ¢ega kod 3 govornika nedostaju
snimci sa jedne od pomo¢nih kamera. Okvirno postoji 10
minuta govora za svakog govornika za svaki od dva jezika,
dakle ukupno oko 20 minuta po govorniku. Za svaki jezik je
snimljeno po govorniku 80 snimaka (75 recCenica plus
alfabet, cifre, dani u nedelji, pravci i komande), ali u proseku
postoji po 1-2% nedostajucih vrednosti po grupi recenica.

V. ZAKLJUCAK

AI-SPEAK baza ¢e u okviru AI-SPEAK projekta biti
javno otvorena naucnoj zajednici za istrazivanje. Koliko su
autori upuceni, ovo ¢e biti prva javno dostupna bilingvalna
multimodalna baza za istrazivanje govora. Takode, veoma
znacajan, a jedinstven deo ovakve baze c¢ini dostupnost
video-snimka usana govornika iz tri razlicita ugla $to otvara
razne mogucnosti za istrazivanje. Ovaj korpus predstavlja
vredan resurs za dalja istrazivanja u oblasti govornih
tehonologija i multimodalne analize govora.

ZAHVALNICA

Istrazivanje sprovedeno uz podrsku Fonda za nauku
Republike Srbije, #7749, AI-SPEAK.
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Recording bilingual database AI-SPEAK for multimodal
speech recognition

Tijana Nosek, SiniSa Suzi¢, Vuk Stanojev, Niksa Jakovljevi¢, Lidija
Kirstanovi¢ i Milan Secujski

ABSTRACT

This paper describes the recording procedure as well as the final content of
a bilingual audio-visual database in Serbian and English. Although there
are numerous audio-visual databases of varying sizes for the English
language, this is the first example of such a database in Serbian. In addition
to its bilingual nature, another advantage of the presented database lies in
the fact that the video recordings are available from multiple angles —
frontal, as well as from the left and right sides relative to the main camera.
The development process of the database is described in detail, along with
the post-processing and all the issues that arose during the process.
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Apstrakt - Indeks ljudskog razvoja je pokazatelj koji sluZi za
rangiranje zemalja prema nivou njihovog ljudskog razvoja i
predstavlja meru napretka zemlje u pogledu kvaliteta Zivotnog
standarda njenih stanovnika. U okviru ovog istrazivanja
koristimo bazu podataka koja pruza informacije o indeksu
ljudskog razvoja za 195 zemalja, kao i podatke o o¢ekivanom
Zivotnom veku, predvidenim godinama Skolovanja i bruto
nacionalnom dohotku, koji ¢e biti klju¢ni za dalja istraZivanja.
Ideja ovog rada je koristeéi razliite tehnike masinskog ucenja
analiziramo komponente indeksa ljudskog razvoja, kao i socio-
ekonomskih faktora koji uticu na razvoj zemalja. Rezultati
grupisanja metodom K-srednjih vrednosti ukazuju da zemlje sa
vis§im indeksom ljudskog razvoja i bruto domaéim proizvodu po
glavi stanovnika pripadaju klasterima koji se razlikuju u
poredenju sa onima sa niZim vrednostima, naglaSavajuci
znacajne socio-ekonomske razlike izmedu dobijenih klastera.
Dalje, posmatrane podatke analiziramo Kkoriste¢i algoritam
sluc¢ajnih Suma kako bi ispitali uticaj posmatranih komponenti
na indeks ljudskog razvoja.

Kljucne rec¢i — Masinsko ucenje, Indeks ljudskog razvoja,
Analiza glavnih komponenti, Klasterizacija metodom K-srednjih
vrednosti, Algoritam slucajnih Suma.

I. UvoDp

Indeks ljudskog razvoja, skraceno IHR, (engl. Human
Development Index (HDI)) predstavlja meru koja se koristi
za procenu razvoja drzava, uzimajuéi u obzir tri kljuéna
aspekta, naime: zdravlje stanovnistva, obrazovanje, i
poslednja komponenta je bruto nacionalni dohodak po glavi
stanovnika (izrazen u ameri¢kim dolarima). IHR sluzi kao
sredstvo za poredenje socioekonomskog stanja razlicitih
zemalja, i moZe pruZiti korisne informacije za analizu politika
posmatranih zemalja i unapredenje kvaliteta zivota. IHR se
odreduje kao geometrijska sredina normalizovanih indeksa
tri klju¢ne komponente. Zemlje se na osnovu vrednosti I[HR-
a obi¢no svrstavaju u Cetiri kategorije:

Vrlo visok ljudski razvoj (IHR visi ili jednak od 0,800)

Visok ljudski razvoj (IHR od 0,700 do 0,799)
Srednji ljudski razvoj (IHR izmedu 0,550 i 0,699)
Nizak ljudski razvoj (IHR ispod 0,550).

IHR je vazna mera za praCenje napretka zemalja u
pogledu ljudskog razvoja, ali se ¢esto koristi u kombinaciji s
drugim indikatorima kako bi se dobila sveobuhvatna slika o
stanju u odredenoj zemlji. Program Ujedinjenih naroda za
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razvoj (UNDP) je 1990. godine u godisnjem izveStaju o
ljudskom razvoju (Human Development Report) prvi put
predstavio THR. Kasnije, 2010.godine UNDP uvodi IHR
prilagoden nejednakostima (engl. Inequality-adjusted Human
Development Index (IHDI)), koji uzima u obzir nejednakosti
u podrucju zdravlja, obrazovanja i dohotka unutar pojedinih
zemalja. IHR je prihvaéen kao znacajnija mera razvoja, a
njegova vaznost i relevantnost su prepoznatljive. Kako bi se
IHR prosirio i obuhvatio vise aspekata ljudskog razvoja,
UNDP je uveo dodatne indekse, kao $to su Indeks humanog
razvoja prilagoden za nejednakost polova, Indeks humanog
razvoja prilagoden za nejednakost raspodele, itd. UNDP i
dalje radi na modernizaciji IHR-a kako bi odrazavao
savremene izazove, poput: klimatskih promena, digitalne
revolucije, ekoloskih razmatranja i itd.

Mnogi istraziva¢i su pokazali interesovanje za
proucavanje Indeksa ljudskog razvoja zbog njegovog znacaja
kao sveobuhvatne mere ljudskog blagostanja i razvoja jedne
zemlje. Njihove studije Cesto se usmeravaju na analizu
faktora koji uticu na IHR, njegove promene kroz vremena i
uticaj na oblikovanje politike i odrzivi razvoj. U radu [1]
autori analiziraju THR, razmatrajué¢i njegove komponente,
strukturu i kritike, i predlazu alternativne indekse za merenje
ljudskog razvoja bazirane na poboljSanju komponenti
indeksa. Studija u radu [2] koristi kvantitativni pristup sa
deskriptivnom analizom i prostornom regresijom kako bi se
ispitali faktori koji uticu na indeks ljudskog razvoja u
Indonezii pre i tokom pandemije COVID-19. U literaturi [3]
istrazuje se razvoj Indeksa ljudskog razvoja, kao mera
drustveno-ekonomskog napretka, i prvi put se uvodi Indeks
politicke slobode. Rad [4] isti¢e da rast BDP-a znacajno
poboljsava ITHR doprinoseci pobolj$anju blagostanja ljudi, na
osnovu analiza na podacima iz Indonezije.

Ogranicenja i nedostaci izvestaja o humanom razvoju
analizirani su u radu [5], s posebnim osvrtom na odstupanja
izvestaja od njegove prvobitno predvidene uloge, i na to da
THR ne uspeva verno da odrazi stvarnost koju bi trebalo da
meri. Brojni nauéni radovi ispituju potencijalna poboljsanja
indeksa, pri ¢emu je ova tema prvi put pokrenuta neposredno
nakon izvestaja iz 1990. godine u nekoliko akademskih
¢lanaka ([6], [7], [8], [9], [10], itd.). Kako je maSinsko ucenje
pocelo da se primenjuje u razli¢itim domenima, istrazivaci su
takode iskoristili njegov potencijal da istraze indeks ljudskog
razvoja. Klasifikacija IHR-a u literaturi cesto ukljucuje
subjektivno prosudivanje i podlozna je kritici, autori rada
[11] koriste klasterizaciju metodom K-srednjih vrednosti i
algoritme K-medoida vodene podacima da grupisu IHR u tri
klastera, minimizirajuéi subjektivnost u procesu klasifikacije.
U radu [12] autori koriste¢i klasterizaciju metodom K-
srednjih vrednosti dolaze do tri razlidite grupe regencija u
Centralnoj Javi: oblasti visog IHR, oblasti srednjeg IHR i
oblasti niskog THR. Koriste¢i dva modela slucajnih Suma,



jedan za regresiju i jedan za klasifikaciju, studija [13]
analizira indeks ljudskog razvoja u cilju razumevanja

dinamike globalnog razvoja. Autori rada [14] su
implementirali razlicite algoritme masinskog ucenja za
predvidanje indeksa ljudskog razvoja i testirali su

klasterizaciju metodom K-srednjih vrednosti i hijerahijska
klaster analizu da grupiSe vrednosti IHR indikatora iz 186
zemalja u Cetiri oznake. Studija u radu [15] grupise odabrane
HDI indikatore u 6 klastera u svim okruzima u Isto¢noj Nusa
Tengari, kako bi bile identifikovane oblasti za sprovodenje
odgovarajuéih politika.

U ovom radu ideja je da koriS¢enjem algoritma
klasterizacije metodom K-srednjih vrednosti identifikujemo
klastere zemalja prema njihovim sli¢nostima u razvojnim
pokazateljima i izdvojimo grupe zemalja koje imaju sli¢an
nivo razvoja.

II. DESKRIPTIVNA ANALIZA

A. Baza podataka

Za potrebe ovog istrazivanja koriSéena je baza podataka
,Human Development Index and Components 2021%,
preuzeta sa sajta https://www.kaggle.com/ (datum pristupa:
01.12.2024.godine). Baza sadrzi podatke o indeksu ljudskog
razvoja, kao i podatke o njegovim komponenetama:
ocekivanom zivotnom veku, prosenom broju godina
Skolovanja i bruto nacionalnom dohotku, za 195 zemalja u
2021. godini. Posmatrana baza sadrzi podatke o indikatorima
za procenu i poredenje nivoa razvoja i kvaliteta Zivota u
razli¢itim zemljama sveta.

B. Analize baze i deskriptivne statistike

Pre pocetka same analize podataka, proveravamo da li
baza sadrzi nedefinisane ili nedostajuce podatke. Da bismo
sprecili negativan uticaj na rezultate, uklanjamo sve redove u
kojima se pojavljuje barem jedna nedostajua numericka
vrednost. Kako bismo dobili jasniju sliku o posmatranim
podacima, pregledajmo deskriptivne statistike numerickih
karakteristika prisutnih u posmatranoj bazi podataka koje su
tabelarno prikazane na Slici 1.

y atbirth Expected ye

of schooling Mean years of schooling Gross national income (GNI) per capita

191.0000 191.0000 191.0000

135304

191.0000
89838

191.0000

mean 07206 713147 20249.0942

0.1507 76465

525000

29260

55000
116000
134000

3172 218252641

min 0.3850 21000 7320000
05995

0739

65.7500 62500

93000

45930000

71.7000 12306.0000

08350 767000 15,6000 115000 300795000

ma 09620

Shka 1. Prikaz deskriptivnih statistika numerickih atributa

855000 211000 141000 1468300000

Konkretno, izdvajamo i podatke za
prikazano na Slici 2.

Srbiju, Sto je

Humen Development  Life expectancy  Expocted yoars of
Index (HDI) schooling

Count HUMAN Mean years of
oIty DEVELOPMENT schooling

Gross national income
(GNI) per capita

Serbia VERY HIGH 0802 742 144 14

Slika 2. Podaci o indikatorima o IHR za Srbiju

19123.0
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Kako bi se prikazala medusobna veza izmedu
posmatranih karakteristika i eventualna redundancija, na Slici
3 prikazane su medusobne individualne korelacije varijabli.

Matnca korelacije

Human Development Index (HDI) - 100

Life expectancy at birth -

- 0.88

Expected years of schooling

Mean years of schooling

- 064

Slika 3. Medusobne individualne korelacije varijabli

Mozemo primetiti jaku i veoma jaku korelaciju izmedu
varijabli, $to je zapravo sasvim oc¢ekivan rezultat, s obzirom
da posmatrani indikatora mere slicne aspekte.

III. KLASTERIZACIJA METODOM K-SREDNJIH VREDNOSTI

Algoritam klasterizacije metodom K-srednjih vrednosti
(eng. K-means) omogucava analizu razvojnih pokazatelja i
prepoznavanje zemalja koje se svrstavaju u slicne razvojne
grupe. Klasterizacija metodom K-srednjih vrednosti je
algoritam nenadgledanog uéenja koji omogucava grupisanje
opservacija u K klastera prema njihovim sli¢nostima.

Klasterizacija metodom K-srednjih vrednosti se moze
predstaviti u slede¢im fazama:

e Odabir broja klastera (moze se odrediti na osnovu
prethodnog znanja, metodom lakta, analizom

podataka, itd.),

Inicijalizacija K pocetnih centroida (sredisnjih tacaka)
za klastere (obicno se nasumi¢no odredi K tacaka),

Dodeljivanje  opservacija  klasterima  (svaka
opservacija iz posmatrane baze dodeljuje se najblizem
klasteru najcescée koris¢enjem Euklidske distance),

Azuriranje centara klastera (centroida svakog klastera
se ponovo izracunava kao prosek svih opservacija koje
su u tom klasteru),

Ponovljavanje koraka 3 i 4 (Ovi koraci se ponavljaju
dok se pozicije centroida viSe ne menjaju ili dok se ne
dostigne maksimalni broj iteracija).

Ovaj algoritam spada medu najstarije algoritme za
klasterovanje — njegova osnovna ideja datira iz 1956. godine
(videti [16]), iako je formalno dobio naziv u radu [17].

Prednosti algoritma Kklasterizacije metodom K-srednjih
vrednosti su jednostavnost za implementaciju i razumevanje,
efikasnost, brzina, itd. Medutim, algoritam ima i nedostatke,
kao §to su: potrebno je unapred odrediti broj klastere,
osetljivost na outliere, zavisnostost od odabira inicijalnih
tacaka, itd. U radu [18] autori predlazu poboljsani algoritam



klasterizacije metodom K-srednjih vrednosti, koji kombinuje
algoritam najveée minimalne udaljenosti i tradicionalni
algoritam klasterizacije metodom K-srednjih vrednosti, koji
prevazilazi nedostatke tradicionalnog algoritma klasterizacije
metodom K-srednjih vrednosti za inicijalizaciju pocetnih
centroidnih tacaka. Rad [19] prikazuje sveobuhvatnu sliku i
analizu algoritma Kklasterizacije metodom K-srednjih
vrednosti, ispitujuci njegove prednosti i nedostatke.

Postupak klasterovanja metodom K-srednjih vrednosti
pocinjemo selekcijom numerickih kolona, i standardizacijom
njihovih vrednosti, zatim biramo broj klastera metodom lakta.
Posmatranjem grafikona prikazanog na Slici 3 optimalan broj
klastera K determiniSemo koriste¢i metod lakta. Na grafikonu
su prikazane promene suma kvadrata odstupanja tacaka od
centroida u klasterima, i dalje traze¢i prevojnu tacku
odredujemo broj klastera. Primecujemo da je uocljivo
prelamanje linije oko vrednosti 3 na x osi, i nakon toga
algoritam se pokrec¢e za K=3, pa se podaci rasporeduju u tri
klastera.

Metoda lakta za odredivanje optimalnog K

800

600

400

Sume kvadrata unutar klastera

200

6
Broj klastera (K)

-

2 4

Slika 3. Determinisanje optimalnog broja klastera

Kako bismo utvrdili specifi¢nosti i razlike izmedu klastera
izraCunavamo prose¢ne vrednosti obelezja po klasterima, a
rezultati su prikazani na Slici 4. Treba imati na umu da
indeksiranje serija i nizova u programskom jeziku Python
pocinje od broja 0, pa je na Slici 4 prvi klaster je indeksiran
'0', itd. Mozemo zakljuciti da treci klaster obuhvata zemlje sa
najvisim vrednostima svih posmatranih karakteristika, dok se
u prvom klasteru nalaze zemlje sa najnizim vrednostima
posmatranih parametara.

Human Development Index (HDI) - Life expectancy at birth Expected years of schooling Mean years of schooling  Gross national income (GNI) per capita

Cluster

0 0535250
1 0748798
2 0.906723

62.866667 10.363333 5220000

9915476

3576.800000

72116667 13.992857 14480404762

80.665957 16.746809 12123404 51842872340

Slika 4. Prose¢ne vrednosti karakteristika u dobijenim klasterima

S obzirom da su naSi podaci visokodimenzionalni, kako
bismo redukovali dimenzionalnost i vizuelno prikazali
klastere, a da saCuvamo $to viSe varijanse iz originalnog
skupa  podataka,  primenjujemo  analizu  glavnih
kompomnenti. Analiza glavnih komponenti omoguéava
projekciju  viSedimenzionalnih  podataka uz pomoc
najvaznijih glavnih komponenti. Prikaz raspodela zemalja po
klasterima u odnosu na prve dve glavne komponente je
prezentovan na Slici 5.
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Slika 5. Vizualizacija klasterovanja metodom K-srednjih vrednosti pomocu
glavnih komponenti

IV. SLUCAINE SUME

Slu¢ajne Sume (engl. random forest) je algoritam
masinskog uéenja zasnovan na ansambl metodi, §to zapravo
zna¢i da kombinuje vise modela kako bi poboljsao tacnost i
pouzdanost pri reSavanju kompleksnih zadataka. Ovo je
algoritam proste agregacije i baziran je na treniranju vise
stabala odlucivanja (tzv. ansambli), koriste¢i nasumicno
izabrane podskupove stabala, a ponekad i nasumicne
podskupove posmatranih karakteristika.

Algoritam slu¢ajne Sume se moze predstaviti u slede¢im
fazama:

e Generisanje vise stabala odlucivanja: kreira veliki
broj stabala odlucivanja, zatim se svako stablo

obucava na razli¢itim podskupovima podataka.

Slucajni izbor karakteristika: slucajnim izborom
selektuje se podskup karakteristika iz skupa svih
prisutnih karakteristika.

Treniranje stabala odlucivanja: svako stablo se trenira
na drugacijem podskupu podataka i karakteristika.

Agregacija rezultata: u slucaju regresionih zadataka
rezultati pojedinacnih stabala se uprosecavaju, a u
sluéaju klasifikacionih zadataka odlucuje na osnovu
vecinskog glasanja.

Kljucna ideja je da se za treniranje svakog stabla koriste
razli¢iti uzorci podataka i atributa, $to omogucava smanjenje
varijanse 1 poboljSanje tacnosti. Slucajne Sume su korisne i
imaju Siroku primenu zbog prednosti koje ima ovaj algoritam
kao sto su: velika otpornost na nedovoljno prilagodavanje
(engl. underfitting) 1 preterano prilagodavanje (engl.
overfitting), otpornost na promene u podacima, pruza dobre
rezultate i kada neki podaci nedostaju, moze da oceni vaznost
svake posmatrane karakteristike u bazi podataka, itd. S druge
strane ovaj algoritam ima i nedostatke kao Sto su: proces
treniranja  je nekada raCunarski zahtevan, gubitak
interpretabilnosti, zahteva puno memorije, itd. S obzirom da
se algoritam slucajnih Suma moze Kkoristiti za evaluaciju
vaznosti karakteristika, koristimo algoritam da analiziramo
uticaj posmatranih komponenata iz naSe baze na indeks
humanog razvoja. Najpre definiSemo novi kategoricki atribut
,»HDI Rank“ i dodajemo ga u posmatranu bazu za svaku
prisutnu opservaciju, tako $to u zavisnosti od intervala kome
vrednost IHR-a pripada (pomenutih u prvom delu)
preslikavamo u vrednost ’4” ukoliko je vrednost iz kategorije
"Vrlo visok ljudski razvoj’, u ’3’ ukoliko je vrednost iz



kategorije *Visok ljudski razvoj’, u ’2’ ukoliko je vrednost iz
kategorije * Srednji ljudski razvoj’, u 1’ ukoliko je vrednost
iz kategorije ’ Nizak ljudski razvoj’. Mozemo uo¢iti da bruto
nacionalni dohodak po glavi stanovnika (engl. Gross national
income per capita) ima najznacajniji uticaj na "IHR Rank", pa
samim tim i na vrednost IHR-a, $to je i logi¢no, imajuci u vidu
samu prirodu njegove definicije. Prikaz uticaja posmatranih
atributa na varijablu 'HDI Rank' je prikazan na Slici 6.
Posmatrani model zasnovan na algoritmu slu¢ajnih Suma
pokazuje da bruto nacionalni dohodak po glavi stanovnika ima
izrazito znaCajan uticaj na IHR, §to se poklapa i sa
metodologijom izracunavanja IHR-a. Vaznost karakteristika u
modelu sluajne Sume pokazuje koliki uticaj svaka
pojedinac¢na karakteristika ima na donoSenje odluka unutar
modela.

Znacaj karakteristika u predvidanju IHR-a

Life expectancy at birth

Expected years of schooling -

Karakteristike

Mean years of schooling

Gross national income (GNI) per capita

00 0.2 0.4 0.6
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Slika 6. Uticaj karakteristika na IHR

V. ZAKLIJUCAK

Budué¢i da indeks ljudskog razvoja odrazava
socioekonomski status zemlje, analiza njegovih komponenti i
uticaja na sam indeks je kljucna za identifikaciju oblasti koje
zahtevaju poboljsanje kvaliteta Zivota. Primenom metode K-
srednjih vrednosti identifikove su grupe zemalja sli¢nim
profilima razvoja koje se odlikuju slicnim razvojnim
karakteristikama. Analiza je pokazala da zemlje sa viSim
vrednostima THR-a i bruto nacionalnog dohodka po glavi
stanovnika formiraju posebne klastere u odnosu na zemlje sa
nizim vrednostima, upravo to ukazuje na socio-ekonomske
razlike izmedu posmatranih zemalja. Dalje, primenom
algoritma slucajne Sume ocenjujemo znacaj karakteristika i
zakljuCujemo da bruto nacionalni dohodak po glavi
stanovnika ima najsnazniji uticaj u ocenjivanju kategorije
IHR-a. Dalje, primenom algoritma slu¢ajne Sume ocenjujemo
znacaj karakteristika i zakljuCujemo da bruto nacionalni
dohodak po glavi stanovnika ima najsnazniji uticaj u
ocenjivanju kategorije IHR-a. S obzirom da tehnike
masinskog uéenja mogu ukazati i izdvojiti obrasce izmedu
IHR-a i socio-ekonomskih indikatora, daljim razvojom i
primenom tih modela na podacima o IHR-a i njegovim
komponentama mogu se izvesti relacije $to moze dati
smernice za unapredjenja.
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Analysis of human development index and its
components using machine learning methods

Dragana Radojic¢i¢, Mladen Stamenkovic¢
ABSTRACT

The Human Development Index is an indicator used to rank countries
according to the level of their human development and is a measure of the
country's progress in terms of the quality of living standards of its
inhabitants. In this research, we use a database that provides information on
the human development index for 195 countries, as well as data on life
expectancy, projected years of schooling and gross national income, which
will be key to further research. The idea of this paper is to use different
machine learning techniques to analyze the components of the human
development index, as well as socio-economic factors that influence the
development of countries. The results of clustering using the K-means
method indicate that countries with higher human development index and
gross domestic product per capita belong to clusters that differ compared to
those with lower values, highlighting significant socio-economic differences
between the obtained clusters. Furthermore, we analyze the observed data
using the random forest algorithm in order to examine the influence of the
observed components on the human development index.
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Apstrakt - Ova studija istraZuje percepcije studenata o
integraciji velikih jezickih modela (Large Language Models -
LLM) i sistema sa generacijom uz podrs$ku pretrage (RAG -
Retrieval Augmented Generation) u obrazovnom kontekstu.
Predstavljena su dva studijska slu¢aja koja demonstriraju
prakti¢nu primenu ovih tehnologija. Prvi slu¢aj koristi RAG
metodologiju, oslanjajuc¢i se na model all-mpnet-base-v2 u
kombinaciji sa LLaMA 2, kako bi omogu¢io interakciju sa
udzbenikom o bazama podataka u formatu ¢eta. On pruza
korisnicima moguénost pristupa informacijama putem
prirodnih upita na jeziku korisnika. Drugi slu¢aj istice primenu
naprednog LLM-a, Kkonkretno ChatGPT-4, u prevodenju
prirodnih jezickih upita u SQL izjave za direktnu interakciju sa
bazom podataka. Povratne informacije od studenata
prikupljene su kroz strukturisani upitnik, osmisljen za procenu
njihovih iskustava i uvida u ove inovativne tehnoloske pristupe.

Kljucne reci — LLM, RAG, Generativna Al, ChatGPT.

L

Veliki jezicki modeli (LLM) predstavljaju revolucionaran
napredak u oblasti informacionih tehnologija, transformisuéi
nacin na koji komuniciramo sa masinama i pristupamo
informacijama. LLM-ovi koriste arhitekturu dubokog ucenja
(Deep Learning), posebno transformator modele, koji
primenjuju mehanizme za hvatanje kontekstualnih odnosa
unutar jezika. Ova arhitektura omogucava LLM-ovima da
obraduju i generiSu tekst sa izuzetnom koherentno$¢u i
te¢noscu, ¢ined¢i ih pogodnim za $irok spektar primena, od
cetbotova do generisanja sadrzaja.

Obuka LLM-ova obuhvata ne nadgledano ucenje, gde
modeli uce obrasce i strukture jezika bez eksplicitnih oznaka.
Ovo je dopunjeno finim podesavanjem za specifi¢ne zadatke,
omogucavajudi im prilagodavanje razli¢itim domenima.

1z perspektive informacionih tehnologija, LLM-ovi imaju
znaCajne implikacije za razne primene, ukljucujuci
korisni¢ku podrsku, kreiranje sadrzaja i analizu podataka.
Oni mogu automatizovati zadatke koji su tradicionalno
zahtevali  razumevanje jezika od  strane  ljudi,
pojednostavljujuéi tokove rada i povecavajuéi produktivnost.
LLM-ovi se integriSu u Cetbotove, virtuelne asistente i
sisteme za preporuke, pruzaju¢i korisnicima intuitivne
interakcije i personalizovana iskustva.

Primena LLM-ova zahteva razmatranje infrastrukture,
poput mogucnosti cloud servera i skalabilnih arhitektura.
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Organizacije Cesto koriste moéne GPU-ove i distribuirane
sisteme kako bi efikasno obucavale i koristile ove modele.
Pored toga, integracija LLM-ova u postojeée sisteme zahteva
paznju na API-je, privatnost podataka i uskladenost sa
regulatornim standardima.

II. PREGLED OBLASTI ISTRAZIVANJA

Veliki jezicki modeli (LLM) privukli su znacajnu paznju
tokom proteklih godina zbog svojih izuzetnih sposobnosti u
obradi prirodnog jezika (Natural Language Processing -
NLP). Ovo poglavlje daje pregled kljuénih razvoja u oblasti
LLM-ova, isti¢uci evoluciju arhitektura, metodologija obuke
i primena.

Evolucija LLM-ova moze se pratiti od uvodenja
Transformer arhitekture, koju je u svom radu predstavio
Vaswani [1]. Ova arhitektura zamenila je rekurentne
neuronske mreze (RNN) mehanizmom samopaznje, znacajno
poboljsavajuéi efikasnost i efektivnost zadataka modeliranja
jezika. Prva implementacija Transformera otvorila je put za
razliCite adaptacije, ukljucuju¢éi BERT (Bidirectional
Encoder Representations from Transformers) [2] i GPT
(Generative Pre-trained Transformer) [3][4]. BERT, koji su
predstavili Devlin i saradnici [2], koristio je modelovanje
maskiranog jezika za postizanje vrhunskih rezultata na
nekoliko NLP standardnih testova.

Dalji napredak postignut je uvodenjem GPT-2 i GPT-3,
koji su pokazali potencijal skaliranja Transformer modela.
Radford i saradnici [5] predstavili su GPT-2, demonstrirajuci
njegovu sposobnost generisanja koherentnog i kontekstualno
relevantnog teksta. Na osnovu ovoga, Brown i saradnici [6]
su predstavili GPT-3, model sa 175 milijardi parametara koji
je postigao izvanredne performanse na razli¢itim zadacima,
ilustrujuéi prednosti skaliranja.

Metodologije obuke za LLM-ove takode su znacajno
evoluirale. Paradigma predobuke i finog podesavanja postala
je standardni pristup. Predobuka podrazumeva ne nadgledano
ucenje iz ogromnih koli¢ina tekstualnih podataka, dok fino
podesavanje prilagodava model specificnim zadacima
koriséenjem oznacenih skupova podataka. Ovaj pristup je
uspesno primenjen u BERT-u, koji je bio predobucen na
BooksCorpus i engleskoj Vikipediji [2].

Koncept transfernog uéenja u NLP-u dobio je na znacaju,
omogucavaju¢i modelima obucenim za jedan zadatak da



dobro izvrsavaju druge. Liu i saradnici [7] diskutovali su o
razliitim tehnikama transfernog ucenja koje su uspesno
primenjene na LLM-ove, naglasavaju¢i vaznost finog
podesavanja specifiénog za zadatak. Dalje, inovativne
tehnike kao §to su ucéenje sa nekoliko primera (few-shot
learning) i bez primera (zero-shot learning) istraZene su,
posebno sa pojavom GPT-3, koji je pokazao impresivne
performanse sa minimalnim primerima specificnim za
zadatak [8].

LLM-ovi su nasli primenu u Sirokom spektru oblasti,
ukljucujuéi generisanje teksta, analizu sentimenta, masinski
prevod i odgovaranje na pitanja. U obrazovnom okruZenju,
LLM-ovi se sve viSe koriste za personalizovano ucenje i
poducavanje. Na primer, sistemi pokretani LLM-ovima
mogu pruziti prilagodene povratne informacije i pomoé
studentima, poboljSavajuci njihovo iskustvo ucenja.

U domenu zdravstvene zastite, LLM-ovi su kori§¢eni za
analizu klinickog teksta i podataka o pacijentima. Pored toga,
eticka razmatranja u vezi sa primenom LLM-ova nasiroko su
diskutovana, posebno u vezi sa pristrasnoscu i praviénoséu
izlaza modela [9].

Uprkos impresivnim sposobnostima LLM-ova, i dalje
postoje brojni izazovi. TroSkovi obrade povezani sa obukom
i primenom ovih modela su znacajni, izazivaju¢i zabrinutost
za ekolosku odrzivost. Nedavna studija [10] istakla je
ugljeni¢ni otisak povezan sa obukom modela velikih
razmera. Dodatno, problemi vezani za interpretaciju modela
i rizik od generisanja Stetnog sadrzaja zahtevaju dalja
istrazivanja. Trenutni napori usmereni su na razvoj robusnih
metrika evaluacije i tehnika kako bi se osigurala odgovorna
upotreba LLM-ova u stvarnim aplikacijama [11].

Generacija uz podrsku pretrage (RAG) predstavlja novi
pristup u obradi prirodnog jezika, integriSu¢i mehanizme
pretrage sa generativnim modelima kako bi se poboljsao
kvalitet i relevantnost generisanih odgovora. Ovo poglavlje
razmatra klju¢ne doprinose u ovoj oblasti, ilustrujuéi
evoluciju RAG-a i njegov uticaj na razliite primene. RAG
kombinuje snage pretrage informacija i generisanja teksta,
omogucavajué¢i modelima da dinamicki pristupe eksternim
bazama znanja tokom procesa generacije.

Okvir RAG popularizovali su Piktus i saradnici [12], koji
su pokazali da RAG modeli mogu iskoristiti velike skupove
podataka kako bi proizveli preciznije i kontekstualno
relevantne rezultate u poredenju sa tradicionalnim
generativnim modelima.

Razvijeni su razli€iti pristupi za efektivnu implementaciju
RAG-a. Na primer, rad [13] predstavio je dvostepeni okvir
gde se relevantni dokumenti pretrazuju iz korpusa, koji se
zatim koriste za uslovljavanje generisanja odgovora. Ovaj
pristup znacajno poboljSava performanse na zadacima
otvorenog odgovaranja na pitanja.

Poslednja decenija donela je izvanredan napredak u
razvoju i primeni LLM-ova, sa znac¢ajnim implikacijama za
razli¢ite domene. Buduca istrazivanja ¢e se verovatno
fokusirati na povecanje efikasnosti modela, re$avanje etickih
pitanja i prosirenje primenljivosti LLM-ova na nove izazove.

Takode, uprkos obecavajucim rezultatima koje je postigao
RAG, i dalje postoje brojni izazovi. Jedno od klju¢nih pitanja
je efikasnost procesa pretrage, koji moze postati usko grlo,
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posebno u aplikacijama u realnom vremenu. Buduéa
istrazivanja treba da se fokusiraju na optimizaciju algoritama
pretrage i istrazivanje alternativnih tehnika indeksiranja kako
bi se poboljsale performanse.

Integracija mehanizama pretrage sa generativnim
modelima u RAG-u otvorila je nove moguénosti za
unapredenje aplikacija u obradi prirodnog jezika. Kako
istrazivanje napreduje, reSavanje postojecih izazova bic¢e od
sustinskog znacaja za ostvarivanje punog potencijala RAG
modela u prakti¢nim scenarijima.

III. PRIMENA RAG 1 LLM MODELA

Modeli velikih jezickih modela, poput GPT-a, mogu
obavljati zadatke kao S$to su prevodenje, pisanje eseja,
odgovaranje na pitanja i programiranje, prilagodavajuci se
razli¢itim domenima kroz fino podesSavanje na specifi¢ne
podatke.

RAG modeli kombinuju sposobnosti generativnih modela
(poput LLM-a) sa mehanizmima pretrage. Ovi modeli prvo
pretrazuju relevantne informacije iz eksternih izvora, a zatim
koriste te podatke za generisanje odgovora ili teksta. Ova
tehnika poboljSava tacnost i kvalitet informacija u odgovoru
jer se generacija oslanja na azurirane, preuzete informacije,
¢ime se prevazilazi ograniCenje tradicionalnih modela koji
funkcionisu iskljucivo na unapred obucenim podacima.

Na osnovu akronima, RAG modeli imaju tri glavne
komponente:

e Retrieval (Pretraga): Ova komponenta pretrazuje velike
baze podataka ili spoljne izvore, kao $to su dokumenti
ili veb stranice, kako bi pronasla relevantne informacije
na osnovu zadatog upita, pruzaju¢i modelu pristup

svezim i aktuelnim podacima.

Augmented (Obogacivanje): Informacije dobijene
pretragom integri$u se sa prethodno obuc¢enim znanjem
modela, obogacuju¢i i  proSirujuéi  kapacitet
generativnog modela za preciznije i tacnije odgovore.

Generation (Generisanje): Na osnovu informacija
dobijenih pretragom i ulaznog upita, model generise
prirodan, koherentan tekst koji kombinuje prethodno
znanje i aktuelne podatke.

RAG modeli mogu se Koristiti za:

Cetbot za korisni¢ku podrsku: Koriséenjem postojeée
dokumentacije korisnicke podrSke kao resursa, kada
korisnik postavi pitanje, sistem moZe preuzeti
relevantne delove dokumentacije i generisati odgovore
pomoc¢u LLM-a. Na primer, kompanija Klarna, koja se
bavi finansijama, koristi ovakav sistem kako bi ustedela
40 miliona dolara godi$nje na troskovima korisnicke
podrske.

Analizu e-poste: Na primer, osiguravaju¢a kompanija
moze imati dugacke nizove e-poste izmedu klijenata i
agenata. Umesto da ru¢no pretrazuje svaku pojedinac¢nu
poruku, sistem moze preuzeti relevantne odlomke i
generisati strukturisane izlaze pomoc¢u LLM-a.

Cet o unutradnjoj dokumentaciji kompanije: U velikim
kompanijama ponekad je tesko do¢i do odgovora. RAG
sistem moze indeksirati informacije o kompaniji i
omoguciti LLM-u da odgovori na bilo koje postavljeno



pitanje. Prednost RAG-a je Sto pruza reference na
resurse za dalje istrazivanje ukoliko odgovor LLM-a
nije dovoljan.

e Odgovori na pitanja iz udzbenika: Na primer, ukoliko se
pripremate za ispite i stalno listate veliki udzbenik
traze¢i odgovore na svoja pitanja, RAG moze pomoci
tako Sto pruza odgovore i reference za dalje ucenje.

U ovom radu predstavljene su dve vrste pretrage
podataka. Prva je RAG metodologija gde se kroz cetbot
pretrazuje knjiga, dok druga koristi OpenAl, sada u
vlasnistvu Microsofta, kako bi se pretrazivala baza podataka
prevodeci prirodni jezik u SQL upite.

A. Upiti nad knjigom

Arhitektura RAG modela kreirana je za postavljanje upita
knjizi o bazama podataka. Knjigu su napisali Ramez Elmasri
i Shamkant B. Navathe pod naslovom "Fundamentals of
Database Systems", 7. izdanje, objavljena od strane
PEARSON-a 2015. godine. Ova knjiga je odabrana jer ima
1273 stranice i obuhvata raznovrsne teme o bazama podataka
sa primerima. Primenom kreirane arhitekture, postavljana su
pitanja na koja je algoritam generisao odgovore koristec¢i
sadrzaj knjige.

U procesu obrade i preuzimanja podataka kori$¢eni su
slede¢i koraci arhitekture RAG modela:

Obrada dokumenata

e Ucitavanje PDF dokumenta

e Formatiranje teksta, podela na manje delove (po 10
recenica)

e  Pretvaranje delova teksta u numericke prikaze (vektore)

Pretraga i generisanje odgovora

e Kreiranje sistema koji pretrazuje vektore kako bi
pronasao odgovarajuc¢e odlomke teksta na osnovu upita

e  Generisanje poruka koje ukljucuju pronadeni tekst

e  Generisanje odgovora

Nakon uvoza prethodno pomenute knjige u PDF formatu
i podele teksta na delove, korisé¢en je model all-mpnet-base-
v2. All-mpnet-base-v2 je model vestacke inteligencije koji se
koristi za razumevanje i poredenje re¢enica. Njegov osnovni
zadatak je da "prevede" reCenice u matematicke vektore, Sto
pomaze u otkrivanju koliko su dve recenice sli¢ne po
znaCenju. Ovaj model je efikasan, precizan i koristi se za
zadatke poput pretrazivanja informacija, analize teksta, pa
cak i detekcije plagijata.

Zatim, kako bi se izlaz all-mpnet-base-v2 modela preveo
u prirodan govor (na engleskom jeziku), koriséen je model
LLaMA 2. LLaMA 2 je model koji je razvila kompanija Meta
(ranije poznata kao Facebook). Ovaj model je postao
popularan jer je otvorenog koda, §to znaci da je dostupan
svima za koriS¢enje i prilagodavanje. Jedna od najvecih
prednosti modela LLaMA 2 je njegova fleksibilnost.
Koris¢en je za mnoge zadatke obrade jezika, ukljucujudi:

e Prevodenje
e Sazimanje dugih tekstova
e  Generisanje odgovora ili kreativnog pisanja

Na slici 1 prikazana je razvijena aplikacija koja sadrzi
Cetbot koji korisnik moze da upita na prirodnom jeziku i
dobije odgovor takode na prirodnom jeziku. Baza podataka

ovog Cetbota formirana je iz prethodno pomenute PDF knjige
o bazama podataka.

Retry B undo Clear

Submit

v

Slika 1. Generisanje odgovora na upit pomo¢u RAG modela

B. Generisanje SQL upita nad bazom

Veliki jezicki modeli (LLM) olakSavaju pisanje SQL
upita omogucavaju¢i korisnicima da postavljaju pitanja na
prirodnom jeziku. To znaci da nije potrebno da budete SQL
ekspert kako biste dobili odgovore iz baze podataka —
dovoljno je da objasnite §ta zelite, a LLM ¢e sam generisati
tacan upit. Ovaj proces je brzi i jednostavniji jer automatski
kreira sloZzene upite bez potrebe za ru¢nim kodiranjem. Jo$
jedna prednost je Sto LLM-ovi mogu raditi sa razli¢itim
tipovima baza podataka i prilagodavati upite njihovim
pravilima. Takode, smanjuje se potreba za obukom
zaposlenih, jer viSe nije neophodno da znaju SQL, $to Stedi
vreme i smanjuje broj gresaka.

Za implementaciju prethodno pomenutog LLM-a koji
komunicira sa bazom podataka kori$c¢en je upit: ,,Prikazi mi
klijente za moje artikle, ali tako da vidim koliko klijenata
imam u kojoj drzavi®. Kod je izvrSen nad odabranom bazom
podataka primenom OpenAl modela i dao je sledece
rezultate.

[("Argentina’, 1), ('Australia’, 1), ('Austria’, 1), (]
- Argentina: 1
- Australia:

Austria: 1

Belgium: 1 customer

Brazil: 5 customers

Canada: 8 customers
- Chile: 1 customer

Czech Republic: 2 customers

Denmark: 1 customer
Finland: 1 customer
France: 5 customers
Germany: 4 customers
Hungary: 1 customer
India: 2 customers
Ireland: 1 customer
Italy: 1 customer
Netherlands: 1 customer
Norway: 1 customer
Poland: 1 customer

Portugal: 2 customers

Prompt Tokens: 1482

Slika 2. Generisanje odgovéra na upit pomo¢u LLM modela



IV. PERCEPCIJA STUDENATA KROZ ANALIZU UPITNIKA

U anketiranju je ucestvovalo 18 ispitanika, tj. studenata
prve godine studija, studijskog programa Softversko
inzenjerstvo na Visokoj strukovnoj $koli Sirmium u Sremskoj
Mitrovici. Pre popunjavanja ankete, studenti su dali svoju
pisanu saglasnost da prihvataju da ucestvuju u navedenom
istrazivanju. Anketa je bila anonimnog karaktera. Ukupan broj
pitanja sadrzanih u anketi je 20. Svi ispitanici (18) su svoje
odgovore dali na ukupno 19 pitanja, dok 1 ispitanik nije dao
odgovor na jedno od ponudenih pitanja u anketi. Anketom su
ispitivani stavovi o  primeni aplikacije za unapredenje
kompetencija studenata u okviru kreiranog resenja, ,,Jezicki
modeli (LLM) kao alat za unapredenje kompetencija
studenata Visokih strukovnih skola“.

Polazec¢i od predmeta, cilja i zadataka, a na osnovu analize
rezultata  istrazivanja, proizilaze slede¢a  zakljucna
razmatranja:

U okviru kategorije Opsta pitanja o tehnologiji, izdvajaju
se kljucni rezultati koji pokazuju da su:

e Studenti umereno upoznati sa konceptima tehnologije
LLM i RAG (50%);

Kada se sagleda kategorija Koris¢enje LLM i RAG
tehnologija za tumacenje literature moze se zakljuciti da
analizirani rezultate navode na sledeci zakljucak:

e Studenti smatraju da LLM tehnologije mogu pomo¢i u
boljem razumevanju kompleksne literature (66,7%);

Priblizno isti broj studenata navodi da povremeno
(27,8%), retko (27,8%) ili nikada (33,3%) ne koristi LLM
tehnologije za dobijanje saZzetaka i objasnjenja literature;

Glavnim prednostima koris¢enja LLM tehnologija u cilju
dobijanja odgovora na postavljena pitanja, studenti
smatraju brzinu (27,8%) 1 obuhvatnost informacija
(27,8%);

Interesantno je da studenti vrednuju tacnost podataka koji
se generiSu primenom LLM tehnologija kao priblizno
istim sa ruénom pretragom (77,8%);

U analiziranim rezultatima kategorije Kreiranje upita nad
bazama podataka uz pomo¢ LLM i RAG tehnologija moze se
zakljuditi da:

e Daim LLM tehnologije ponekad olakSavaju formulisanje
upita za pretragu baza podataka (72,9%);

e Studenti su zadovoljni moguénoséu kombinovanja
informacija iz viSe izvora pomo¢u RAG tehnologija
(66,7%);

Kada se sagleda kategorija Stavovi o tehnologijama u
ucenju, primetno je da se posebno izdvajaju sledeci znacajni
rezultati:

e Interesantno je da studenti smatraju da je najbolja
kombinacija LLM i RAG tehnologija i tradicionalnog
pristupa pretrazi informacija i procesu ucenja (77,8%);

Odgovor dobijen je u vezi sa stavovima studenata o
korisnim stranama LLM i RAG tehnologija u odnosu na
izuCavanu nastavnu temu je da u specifiénim i nau¢nim
disciplinama nisu korisne (33,3%) i da ne funkcionisu
dobro u vedini slucajeva (33,3%) ili da nemaju dovoljno
iskustva (27,8%) sa njihovom primenom. Ovakvi
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rezultati navode na zakljucak da studenti najpre treba da
se upoznaju sa kljuénim pojmovima izucavane teme kako
bi pretraga bila olakSana.

Priblizno isti broj studenata smatra da primena navedenih
tehnologija moze postati (38,9%) standardni deo
akademskog ucenja ili da nisu sigurni (44,4%) u to, a u
prilog tome ide i Cinjenica da smatraju da ih je najbolje
kombinovati sa tradicionalnim pristupom ucenju.

Na osnovu pregleda znacajnih rezultata dobijenih
istrazivanjem na ovom uzorku, moZe se izvesti jedan opsti
zakljucak: da studenti smatraju da LLM i RAG tehnologije
mogu pomo¢i boljem razumevanju kompleksne literature, da
su zadovoljni pretragom informacija iz razlicitih izvora, ali da
ipak smatraju da je najbolji naCin za njihov proces ucenja
kombinacija primene navedenih tehnologija i tradicionalne
metode.

V. ZAKLJUCAK

U zakljucku, integracija velikih jezi¢kih modela (LLM) i
sistema sa generacijom uz podrsku pretrage (RAG)
predstavlja znacajan napredak u oblasti obrade prirodnog
jezika i pretrazivanja baza podataka. Kroz istraZivanje dva
primera — jednog koji koristi RAG pristup za interakciju sa
knjigom o bazama podataka u formatu Cetbota i drugog koji
koristi ChatGPT-4 za konvertovanje prirodnog jezika u SQL
— ilustrovali smo svestranost i efikasnost ovih tehnologija.
Nalazi naglasavaju potencijal LLM-ova i RAG-a da ne samo
unaprede korisnicku interakciju sa sloZenim sistemima
podataka, ve¢ i da demokratizuju pristup informacijama. Kako
se ovi modeli nastavljaju razvijati, buduca istrazivanja treba
da se fokusiraju na optimizaciju njihove performanse,
reSavanje izazova vezanih za tanost i razumevanje konteksta,
kao i na istrazivanje novih primena u razlic¢itim domenima.

ZAHVALNICA

Autori se zahvaljuju za finansijsku podr$ku Pokrajinskom
sekretarijatu za visoko obrazovanje i naucnoistrazivacku
delatnost Vojvodine, Republika Srbija (Projekat / Grant br.
000833972 2024 09418 004 000 000 001/1).

LITERATURA

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez,
A.N., Polosukhin, I. (2017). Attention is All You Need. 1st Conference
on Neural Information Processing Systems (NIPS 2017).

Devlin, J., Chang, M.-W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019 ). BERT:
Pre-training of Deep Bidirectional Transformers for Language
Understanding. Proceedings of the 2019 Conference of the North
American Chapter of the Association for Computational Linguistics:
Human Language Technologies.

Radford, A., Narasimhan, K., Salimans, T., & Sutskever, 1. (2018).
Improving Language Understanding by Generative Pre-Training.
OpenAl

Goyal, A., Friesen, A. L., Weber, T., Banino, A., Ke, N. R,
Puigdomenech Badia, A., Blundell, C. (2022). Retrieval Augmented
Reinforcement Learning. 39th International Conference on Machine
Leaming, (p. PMLR 162).

Radford, A., Wu, J., Child, R., Luan, D., Amodei, D., & Sutskever, 1.
(2019). Language Models are Unsupervised Multitask Learners.
OpenAl.

Brown, T. B., Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J., Dhariwal,
P., Amodei, D. (2020). Language Models are Few-Shot Learners.
OpenAl

Liu, P., Yuan, W., Fu, J., Jiang, Z., Hayashi, H., & Neubig, G. (2023).
Pre-train, Prompt, and Predict: A Systematic Survey of Prompting
Methods in Natural Language Processing. ACM Comput.Surv, 55(9),
Article 195.

(1]

(2]

(31

(4]

(5]

(6]

(7]



(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]

Izacard, G., & Grave, E. (2021). Leveraging Passage Retrieval with
Generative Models for Open Domain Question Answering. 16th
Conference of the European Chapter of the Association for
Computational Linguistics, (pp. 874-880).

Binns, R. (2018 ). Fairness in Machine Learning: Lessons from
Political Philosophy. Proceedings of the 2020 Conference on Fairness,
Accountability, and Transparency, Proceedings of Machine Learning ,
(pp. 1-11).

Strubell, E., Ganesh, A., & McCallum, A. (2019). Energy and Policy
Considerations for Deep Learning in NLP. 57th Annual Meeting of the
Association for Computational Linguistics, (pp. 3645-3650).

Zhang, Z., Lei, L., Wu, L., Sun, R., Huang, Y., Long, C., Huang, M.
(2024 ). SafetyBench: Evaluating the Safety of Large Language
Models. 62nd Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics, (pp. 15537-15553)

Piktus, A., Petroni, F., Karpukhin, V., Goyal, N., Kiittler, H., Lewis,
M., Kiela, D. (2020). Retrieval-Augmented Generation for
Knowledge-Intensive NLP Tasks. 34th Conference on Neural
Information Processing Systems (NeurIPS 2020.

Karpukhin, V., Oguz, B., Miny, S., Lewis, P., Wu, L., Edunov, S., Yih,
W.-t. (2020). Dense Passage Retrieval for Open-Domain Question
Answering. 2020 Conference on Empirical Methods in Natural
Language Processing (EMNLP), (pp. 6769-6781).

88

Integration of Large Language Models in Education:
Student Perceptions Through Practical Applications

Zdravko Ivankovi¢, Predrag Pecev, Sasa Sudar, Jasmina Damnjanovic,
Milana Ivankovi¢

ABSTRACT

This study investigates student perceptions of integrating Large Language
Models (LLMs) and Retrieval-Augmented Generation (RAG) systems
within educational contexts. Two case studies are presented to demonstrate
the practical implementation of these technologies. The first case employs a
RAG methodology, leveraging the all-mpnet-base-v2 model in conjunction
with LLaMA 2 to facilitate a chatbot-based interaction with a database
textbook, enabling users to access information through natural
conversational queries. The second case highlights the application of an
advanced LLM, specifically ChatGPT-4, in translating natural language
inputs into SQL statements for direct database querying. Student feedback
was collected through a structured questionnaire designed to assess their
experiences and insights regarding these innovative technological
approaches.
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Apstrakt - Whisper je jedan od najpopularnijih visejezi¢nih
modela za automatsko prepoznavanje i transkripciju govora u
poslednje vreme. Njegova popularnost zasnovana je na otvo-
renosti samog modela i podrSci prepoznavanju velikog broja
jezika. Medutim, poSto su Kkoli¢ine materijala za obuku ovog
modela za razli¢ite jezike bile veoma nesrazmerne i perfor-
manse prepoznavanja se za razlicite jezike dosta razlikuju. U
ovom radu je prikazan pozitivan uticaj doobuke medium
varijante Whisper modela na vrednosti verovatnoée gre§ke na
nivou reci, i to za slucaj srpskog jezika, koji predstavlja tipican
primer slabo zastupljenog jezika u obuci inicijalnog modela.
Posebno je ispitan i uticaj dodavanja novih podataka za obuku
koriS¢enjem sledeéih tipova augmentacija — kompresija, doda-
vanje Suma, reverberacija. Pokazano je da dodavanje augmen-
tovanih podataka u slu¢aju prepoznavanja javno dostupnih
baza dovodi do smanjenja verovatnoce greske. Sa druge strane,
u slucaju testiranja doobucenog modela na realnim primerima,
uticaj augmentacije podataka za obuku na performanse modela
nije Kkonzistentan, S$to naglasava potrebu za dodatnim
testiranjima KkoriS¢enjem i nekih drugih postupaka
augmentacije.

Kljucne rei — ASR, doobuka, augmentacija.

1. UvoDp

Automatsko prepoznavanje govora (ASR, engl.
Automatic Speech Recognition) predstavlja jednu od
kljuénih tehnologija u domenu interakcije izmedu coveka i
masine. Osnovna funkcija ASR sistema jeste konverzija
govornog signala u tekstualni zapis, ¢ime se omogucava
efikasnija komunikacija sa softverskim i hardverskim siste-
mima. Zahvaljujuéi brzom razvoju u oblasti vestacke inteli-
gencije 1 obrade prirodnog jezika, ovi sistemi nalaze Siroku
primenu u razli¢itim kontekstima — od digitalnih asistenata
i korisni¢ke podrske, do automatske transkripcije sastanaka,
medicinske dokumentacije i medijskog sadrzaja [1].

Poseban znacaj ASR sistema ogleda se u sve veéim
zakonskim i drustvenim zahtevima za inkluzivnoscu, kao §to
je obavezno titlovanje televizijskog programa u cilju
pristupacnosti za osobe sa oste¢enim sluhom [2]. Takode,
organizacije sve ceS¢e koriste transkripciju govora radi
arhiviranja i pretrage sadrzaja, $to je znatno efikasnije kada
su podaci dostupni u tekstualnom obliku.

Pored toga, razvoj interneta stvari (IoT) dodatno
naglasava potrebu za prirodnim nacinima interakcije sa
uredajima, pri ¢emu se govor namece kao najintuitivniji
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modalitet [3]. U tom kontekstu, ASR tehnologija igra kljué¢nu
ulogu u omogucavanju ovakve komunikacije.

Tradicionalni ASR sistemi sastoje se od 3 komponente:
akustickog modela, leksikona i gramatike/jezickog modela.
Akusti¢ki model uspostavlja vezu izmedu akustickih obelezja
i fonema ili neke druge jedinice za prepoznavanje, npr.
trifona. Leksikoni omogucavaju da se jedinice za prepozna-
vanje povezuju u reéi, dok gramatike, odnosno modeli jezika
omogucavaju povezivanje reci u vece celine, tj. cele recenice.
Ovakva struktura ASR sistema ¢inila ih je jezicki zavisnim i
bilo je neophodno razvijanje posebnih sistema za svaki jezik.

Kao i u mnogim drugim oblastima, rast popularnosti
dubokih neuronskih mreza doveo je i do promena u pristupu
prepoznavanju govora. Akusticki modeli bazirani pre svega
na skrivenim Markovljevim modelima [4], kao i jeziCki
modeli bazirani na N-gramima [5], bivaju zamenjeni mode-
lima na bazi neuronskih mreza [6, 7]. Medutim, mozda
najveéu promenu u ASR sistemima u poslednje vreme
predstavlja uvodenje tzv. end-to-end modela (E2E) [8]. U
poredenju sa standardnim modelima E2E modeli integrisu
sve razli¢ite komponente ASR sistema u jednu celinu i
omogucavaju zajedni¢ku obuku i predikciju [8]. Medu E2E
modelima u poslednje vreme veliku popularnost stekao je
model pod nazivom Whisper [9], zahvaljujuéi €injenici da
podrzava veliki broj razliCitih jezika, kao i zahvaljujudi
dostupnosti za neograniceno koriséenje i doobuke. lako
Whisper podrzava veliki broj jezika, performanse modela se
znaajno razlikuju za razlicite jezike, $to je uglavnom u
korelaciji sa koli¢inom podataka dostupnih za obuku za
odredeni jezik. Takode, performanse modela su obicno
merene na bazama na kojima je model i obucavan, iako ne
nuzno da istim reenicama, jezicki sadrzaj je esto ogranicen
temom, a govor sniman u ujednacenim akustickim uslovima.
Zbog toga se peformanse sistema u praktiénim primenama
¢esto razlikuju od onih koje su navedene u literaturi. U ovom
radu bi¢e prikazani rezultati adaptacije Whisper modela na
srpski jezik, kao i uticaj primene odgovarajucih postupaka
augmentacije na rezultate prepoznavanja.

Ostatak rada je organizovan na slede¢i nacin. U Poglavlju
IT opisan je koris¢eni ASR model. U poglavlju III dat je
pregled koris¢enih augmentacija, dok je u poglavlju IV dat
pregled koris¢enih baza i predstavljeni su dobijeni rezultati.
Potom slede zakljucak i pravci daljeg istrazivanja.



IL.

Whisper model predstavlja E2E ASR sistem obucen na
680.000 sati visejezi¢nog audio materijala, §to omogucava
prepoznavanje, odnosno, prepoznavanje govora na 97 jezika.
Ocekivano, najveca koli¢ina materijala za obuku je na
engleskom jeziku (preko 400.000 sati). Za srpski jezik
koris¢eno je svega 28 sati javno dostupnog audio materijala,
uz dodatnih 91 sat na hrvatskom jeziku. Posledica neravno-
merne distribucije podataka za obuku ogleda se u ¢injenici da
model ne ostvaruje jednake performanse za sve jezike.

WHISPER MODEL

Pored prepoznavanja, odnosno, transkripcije govora ovaj
model podrzava i prevodenje, pri ¢emu je podrzana samo
opcija prevodenja na engleski. Odnosno, model za govor na
srpskom jeziku moze direktno da generiSe rezultujuéi tekst na
engleskom. Obrnuti pravac u ovom trenutku nije mogud, tj.
nije moguce za govor na engleskom jeziku dobiti transkripciju
na srpskom. Iako model nudi moguénost generisanja
vremenskih odrednica za segmente, ova opcija nije dovoljno
pouzdana pa se u literaturi javilo nekoliko nadogradnji
Whisper modela koje nude i automatsko poravnanje [10].

Obuka se sprovodi na parovima audio-tekst, pri ¢emu
trajanje pojedinaénih audio snimaka ne prelazi 30 sekundi, uz
ucestanost odabiranja od 16 kHz. Kra¢i snimci se dopunjavaju
tisinom. Tokom predikcije, model takode obraduje iskljuéivo
segmente trajanja do 30 sekundi, $to moze predstavljati izazov
pri obradi duzih audio-zapisa i dovesti do greSaka na
prelazima segmenata.

Whisper model zasnovan je na transformer arhitekturi u
obliku koder-dekoder strukture. Ulaz kodera predstavljaju
logmel-spektrogrami dobijeni iz audio-snimka. Izlaz kodera
prosleduje se dekoderu, koji generiSe niz tokena. Ovi tokeni,
koji mogu predstavljati foneme ili cele redi, preuzeti su iz
ChatGPT-a [11]. Model stoga ne sadrzi specificne jezicke
modele za sve podrzane jezike, §to sa sobom nosi i prednosti
i nedostatke. U slucaju srpskog jezika, jedan token moze
predstavljati jedan ili viSe fonema (uglavnom do tri), §to moze
rezultirati generisanjem reci koje nisu deo srpskog jezika.

Whisper model je dostupan u viSe varijanata, koje se
razlikuju po veli€ini arhitekture i broju parametara. Postoje
modeli od najmanjeg (,,tiny*) sa 39 miliona parametara, do
najveceg (,,large*) sa 1550 miliona parametara. Veéi modeli
su robustniji i obuceni na veéoj koli¢ini podataka, ali
zahtevaju znacajno snazniji hardver ne samo za obuku ve¢ i
za primenu (engl. inference). U ovom radu koris¢en je srednji
(;,medium*) model sa 769 miliona parametara. Za rad sa ovim
modelom dovoljna je graficka kartica sa 10 GB video
memorije.

I1I.

Sistemi za automatsko prepoznavanje govora u slucaju
jezika sa ogranicenim resursima, poput srpskog jezika, suo-
Cavaju se sa nedostatkom podataka za obuku (audio snimaka
pracenih odgovaraju¢im transkriptima), raznovrsnoséu aku-
stickog okruzenja i kanala, kao i varijabilnos¢u govora. Kako
bi se unapredili postoje¢i modeli za ovakve jezike i razvili
novi, neophodno je snimiti nove, pazljivo osmisljene baze
podataka, §to predstavlja proces zahtevan u pogledu potrebnih
resursa. Povecanje raznovrsnosti postojec¢ih skupova podataka
metodama augmentacije moZe znacajno uticati na
performanse dodatno obucenog ASR modela, jer i relativno
mali skupovi postaju reprezentativniji za realne uslove.

METODE AUGMENTACIE
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U tom kontekstu, kompresija audio-zapisa predstavlja
efikasan nacin za unosenje dodatne varijabilnosti u postojece
podatke. Ideja je da se audio-zapis dekoduje i ponovo koduje
u razli¢itim formatima i sa razli¢itim kvalitetima kompresije,
¢ime se simuliraju realni uslovi u kojima korisnici koriste
razli¢ite uredaje, aplikacije i mrezne protokole koji Cesto
komprimuju govor radi ustede protoka i prostora [12]. U
slucaju finog podesavanja modela za prepoznavanje govora
obucenog na ¢istim audio-podacima postoji velika verovat-
noca da nece davati dobre rezultate na stvarnim korisnickim
snimcima koji su prosli kroz razliCite oblike kompresije.
Uvodenjem audio-fajlova koji su prethodno komprimovani u
razli¢itim formatima i pri razli¢itim bitskim brzinama, model
se izlaze raznovrsnijim akustickim uslovima, ¢ime se pove-
¢ava njegova robustnost, odnosno, otpornost na degradaciju
zvuka. Proces augmentacije obi¢no podrazumeva konverziju
audio-fajlova iz nekomprimovanog WAV formata u formate
poput MP3 i AAC. Jedan od danas najpopularnijih alata za
ovu vrstu manipulacije je FFMPEG [13], koji omogucava
jednostavno kodovanje i dekodovanje audio-fajlova. lako je
moguce proizvesti viSe verzija istog zvucnog zapisa sa
razli¢itim bitskim brzinama, u ovom radu nasumic¢no je birana
po jedna vrednost bitske brzine iz unapred definisanog skupa
za svaki audio-fajl koji se augmentujeme, kako ne bi bilo
ponavljanja u skupu podataka za obuku. Koris¢en je MP3
format sa slede¢im bitskim brzinama: 20 kbps, 24 kbps, 32
kbps, 36kbps, 38 kbps i 64 kbps.

Pored kompresije, jo§ jedan vazan aspekt akusticke
varijacije koji treba uzeti u obzir jeste reverberacija. Dok kom-
presija simulira degradaciju signala kroz digitalne kanale,
reverberacija modeluje uticaj fizickog prostora na kvalitet
govora. Pojava vremenskog i spektralnog zamucenja
snimljenog audio-signala usled viSestrukih refleksija od
razli¢itih povrsina u prostoriji u kojoj se vrsi snimanje naziva
se reverberacija [14]. U mnogim realnim okruzenjima poput
kancelarija, ucionica i holova, reverberantni govor je Cesta
pojava. ASR sistemi obuceni isklju¢ivo na ¢istom govoru ne
postizu visoke performanse u takvim uslovima pa se pribe-
gava odgovarajucoj augmentaciji skupa podataka za obuku
[15]. Augmentacija pomaZe bolju generalizaciju u razli¢itim
akustickim okruzenjima i poboljSava otpornost u slucaju
udaljenog izvora zvuka i u slucaju prisustva Suma. Kako je
prikupljanje podataka koji sadrze reverberaciju kompleksan i
vremenski zahtevan proces, kori§¢enje simuliranih impulsnih
odziva prostorija predstavlja Cest pristup u literaturi [15-16].
Ovi odzivi se konvoluiraju sa ¢istim audio-signalom da bi se
simuliralo ponaSanje zvuka u fizickom prostoru. Za potrebe
simulacije koristili smo skup predefinisanih vrednosti para-
metara koji se odnose na slabljenje i veli¢inu odgovarajuée
prostorije (‘damping factor’ i ‘room size’).

Jo§ jedna standardna metoda augmentacije podataka u
cilju poboljsanja ASR sistema jeste dodavanje Suma [17],
odnosno simulacija situacije u kojoj je govor snimljen u
prisustvu razli¢ite pozadinske buke. Baza uzoraka Sumova,
odnosno, pozadinske buke dobijena je od preduze¢a AlfaNum
[18], a ¢ini je oko 70.000 razli¢itih Sumova trajanja u proseku
6s, prikupljanih na razli¢ite nacine (samostalno snimanje i
preuzimanje sa interneta). U bazi se nalaze razliCite vrste
Sumova poput vetra, saobracajne buke, buke sa gradilista, do
zamora u kafi¢ima, pozadinskog zvuka sa televizije, i dr.
Sumovi su dodati na pojedina¢ne audio-snimke nasumi¢nim



odabirom sa konstantnim SNR od 15dB tokom celog trajanja
audio-snimka.

U ovom radu primenjene su tehnike augmentacije koje se
odnose na kompresiju signala, reverberaciju i dodavanje
Suma, i to simultano nad svim podacima iz baze, tako $to su
vrednosti relevantnih parametara za svaku od primenjenih
tehnika nasumicno odabrane iz unapred definisanih skupova.

V. EKSPERIMENTI

A. Baza za obuku

U procesu doobuke modela koris¢ena je baza od 1500 sati
transkribovanog audio-materijala na srpskom i hrvatskom
jeziku, nastala manuelnom transkripcijom audio-materijala
koji potice iz audio-knjiga i radio-televizijskih emisija, koju
je za potrebe ovog istrazivanja takode obezbedilo preduzece
AlfaNum. Prose¢na duzina recenice je 5 sekundi, a svi fajlovi
imaju frekvenciju odabiranja 16 kHz.

Kori$é¢enjem postupaka augmentacije opisanih u prethod-
nim odeljcima kreirano je jo$ dodatnih 3000 sati audio mate-
rijala. Od ove koli¢ine materijala 1500 sati je dobijeno
dodavanjem Suma, a preostalih 1500 kombinacijom kompre-
sije i reveberacije.

B. Test podaci

Za potrebe testiranja koriS¢ene su dve javno dostupne
baze na srpskom jeziku — Common Voice [19] i Fleurs [20].
Pored ovih baza korisc¢en je i skup podataka koji potice iz
realnih primera iz prakse, a koji uklju¢uju sastanke, emisije 1
telefonske razgovore. Konkretno, 25 snimaka, po 5 iz grupe
sastanci i emisije, trajanja od 3-30minuta, i 15 telefonskih
razgovora trajanja po 10-ak sekundi.

C. Rezultati

Za testiranje performansi modela koriS¢ena je greska
prepoznavanja na nivou re¢i (WER, engl. Word Error Rate).
Ova mera racuna se na osnovu sledece formule:

WER = S+I+D.
w

M

U jednacini (1) W je ukupan broj reci koji je izgovoren u test
reCenici. Sa S je oznaCen broj re¢i koje su pogresno
prepoznate (npr. izgovoreno ,,mama®, a prepoznato ,,tama‘),
sa I broj dodatih re¢i (npr. izgovoreno ,,ja sam voleo®, a
prepoznato ,,ja sam je voleo®), dok je sa D oznacéen broj reci
koje postoje u test-recenici, ali ne 1 u prepoznatoj (npr.
izgovoreno ,,ja sam je voleo®, a prepoznato ,,ja sam voleo®).

Vrednosti za WER dobijene na javnim bazama prikazane
su u tabeli 1, dok su za test-recenice koje poticu iz primera iz
prakse prikazane u tabeli 2. Iz tabele 1 jasno se vidi u kojoj
meri doobuka modela za specifi¢an jezik utiCe na krajnje
performanse. Za Common Voice bazu WER je sa 85.6% kod
polaznog modela pao na svega 8.06% kod doobucenog, dok
je kod Fleurs baze taj uticaj bio manji, ali i dalje veoma
znacajan — WER je kod doobucenog modela pao sa polaznih
449% na 10.61%. Kod obe baze ukljucivanje
augmentovanog materijala je dovelo do dodatnog, ali ne tako
drasticnog smanjenja  WER. U tumacenju dodatnog
poboljsanja vrednosti WER pod uticajem augmentovanih
podataka u obzir treba uzeti i samu prirodu test-baza. I
Common Voice 1 Fleurs sastoje se od veoma kratkih recenica
koje se cesto sastoje od 3 ili 4 reci. Kod takvih recenica
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greska i u jednom slovu podize vrednosti WER na 25% ili
33% (u konkretnim primerima, a uzimaju¢i jednacinu 1 u
obzir, W ima vrednost 3 ili 4, S je jednako 1, a preostale
vrednosti su 0). Tako je u sluaju Common Voice baze
ukupan broj sasvim ta¢no prepoznatih recenica dobijenih
koris¢enjem modela doobucenog nad originalnom bazom
1282, dok je taj broj u sluc¢aju modela dobijenog doobukom
nad augmentovanom bazom 1305. Drugim recima, ukupan
broj sasvim ta¢no prepoznatih reCenica porastao je za 1.7%.
Slicno je kod Fleurs baze, gde je ukupan broj tacno
prepoznatih recenica zahvaljuju¢i augmentaciji podataka za
obuku porastao sa 226 na 240, tj. za oko 5.8%.

Rezultati prikazani za test-recenice iz realnih situacija
(tabela 2) ipak pokazuju manju konzistentnost u odnosu na
rezultate dobijene nad javnim bazama. Naime, samo u slucaju
telefonskih razgovora augmentacija podataka dovela je do
poboljsanja rezultata, dok se u slucaju snimaka sastanaka i
televizijskih emisija dobijaju nesSto losiji rezultati. Ovo se
moze objasniti ¢injenicom da degradacija signala korisce-
njem MP3 kodovanja niskog bitskog protoka odgovara
degradacijama koje nastaju prenosom signala telefonskim
kanalom. Problemi koji su uoceni kod snimaka sastanaka i
televizijskih emisija nisu eksplicitno vezani za sam kvalitet
signala, nego su potpuno druge prirode — Cesta preklapanja
govornika, nepotpune recenice, reci ili ¢ak i veée reCeniéne
celine koje su slabo artikulisane, a ¢ija simulacija nije
obuhvacena predlozenim augmentacijama.

Tabela 1. WER za razli¢ite modele dobijen na standardnim javno
dostupnim bazama

Osnovni Doobuka Doobuka+

model augmentacija
CommonVoice 85.6 8.07 7.24
Fleurs 44.9 10.61 10.12

Tabela 2 WER za razli¢ite modele dobijen na internim test-podacima

Doobuka Doobuka+
augmentacija
Sastanci 23.53 24.89
Emisije 13.17 14.13
Tel. razgovori 7.83 5.8

V. ZAKLJUCAK

U radu je ispitivan uticaj augmentacije podataka na
performanse doobucenog Whisper modela. Pokazano je dau
slu¢aju javno dostupnih baza doobuke sa koris¢enim
augmentovanim  materijalom utiu na  poboljSanje
performansi modela. Sa druge strane, doprinos predlozenih
tehnika augmentacije u slu¢aju snimaka dobijenih u realnim
uslovima, kao $to je transkripcija sastanaka ili TV emisija,
nekonzistentan je i ograniCen jer se kod ovakvih snimaka
javljaju problemi koji nisu isklju¢ivo vezani za degradaciju
kvaliteta signala. Na osnovu toga moze se zakljuciti da je
potrebno ispitati i druge specifi¢ne tehnike augmentacije,
koje bi, primera radi, ukljucivale preklapanje originalnog sig-
nala sa pozadinskim govorom ili simulaciju promene rasto-
janja od mikrofona.
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The Impact of Training Data Augmentations on the
Performance of a Fine-Tuned Whisper Model

Sini$a Suzi¢, Tijana Nosek, Nikola Simi¢, Darko Pekar, Vlado Deli¢

ABSTRACT

Whisper is one of the most popular speech recognition models in recent
times. Its popularity is based on the openness of the model itself and its
support for recognition in a large number of languages. However, since the
amount of data used for training varied significantly across languages, the
recognition performance also differs greatly. This paper analyses the positive
impact of fine-tuning the medium variant of the Whisper model on word
error rate values for the Serbian language, which is an example of an under-
represented language in the initial model's training data. The influence of
adding new training data through augmentation by compression, noise
addition, and reverberation was also examined. It was shown that adding
augmented data in the case of publicly available datasets leads to WER
improvement. On the other hand, when testing the fine-tuned model on real-
world examples, the impact of data augmentation on model performance was
not consistent, which highlights the need for additional testing using other
augmentation techniques as well.
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Ancmpakm - ToBop MpXibe MpeAcTaB/ba jedaH Of
HAjO30M/BHMjUX H3a30Ba CABPEMEHOI JMIMTAJHOI JApPYLITBA,
HAPOYHMTO ycjeJ MAacOBHe ymoTpede APYIITBEHHX Mpexa H
OHJIAjH Menuja. Pa3Boj moy3gaHux ayToMaTH30BaHHUX CHCTEMa
32 HeroBy /eTeKUHUjy 3axTeBa IMOCTOjalbe KBAJUTETHHX,
NaK/bUBO NMPHUKYIbEHNX M AHOTHPAHUX CKYNOBAa MOAATaKa,
INTO je MOoce0HO H3a30BHO 3a je3UKe Ca OrpPaHHYEHHM
JUTUTATHAM pecypcHMa, Kao IITO je CPICKH je3uK. Y OBOM
pagy omMcaH je mpollec MPUKYNJ/bama, 00page M 03HAYaBamba
TeKCTYaJIHHX MoJaTaka ca IuWbeM ¢opMHpama CKyna
NMOJATAKA 32 JeTeKLHUjy ToBOpa Mpi:KHe HAa CPICKOM je3HKY.
Moganu cy NpUKyN/baHH ca Pa3JIUYUTHX M3BOPA, YKbY4uyjyhu
IpyLITBeHe Mpeke W OHJIAjH Meaujcke miaatdopme,
KopuihemeM ayTOMaTH30BAaHUX M PYYHUX TeXHHKA, Ka0 U Bed
HHIeKCHpawka U NPUKyIUbakba. @®opmupann ckyn cagp:xu 4300
KPaTKHUX TEKCTOBA KOjH Cy aHOTHPAHM Y TPH KJIace: TeKCT 0e3
TOBOpPa MPiKIbe, YBPeI/LHB TOBOP H TOBOP MPKIbe, IPH YeMy je
TOBOP MpXKH-€ [T0aTHO KaTeropucaH IpeMa peJeBaHTHAM
THIIOBHMA JMCKPHMHHaNHUje y ckiagy ca aktuma Epponcke
yuuje. Ilopex ommca mpoueca aHoTauuje, y paay je aara u
JeTa/bHA aHAJIM3A CKYNA NM0JaTaKa, yKbY4yjyhu nucrpudyuujy
KJaca, AYKHMHY TeKcToBa W Hajuemhe cneuuduyHe peyu.
IIpencraB/benn  pe3yaraTH  yka3yjy Ha  CJI0KEHOCT W
Pa3HOJIMKOCT TOBOPAa MpKHe y OHJIAjH KOMYHMKALMjH Ha
CPIICKOM je3WKy M MpeAcCTaB/bajy 3HAYAjHY OCHOBY 3a Ja/bH
pa3Boj W eBajyaunMjy cHCTeMa 3aCHOBAHHUX Ha BeIITAYKOj
MHTEJUTeHIHjU.

Kuwyune peuu — obpada npupoonux jesuka, 2060p Mpiicre,
yepeosuge peuu, CKyn nooamaxa, 6ed6 unoekcuparse.

1. YBOA

Tl'oBop Mpkme IpeacTaBiba OOJIMK jaBHOT M3paXkaBarba
KOjUM c€ NOACTHYY, OIIPaBAaBajy WIM LIMPE MpPXKba,
TUCKpUMHUHALIMja M HAaCWJbE TIpeMa IMOjeJHHIMA WIIH
rpylamMa Ha OCHOBY HHXOBHX JIMYHUX HWIIM JIPYIITBEHHX
obenesxja. OBa obenexja MOry 00yXBaTaTH HaAIMOHAITHY WIIN
€THUYKY IPHUIAAHOCT, BEpy, pacy, IOJ, CEKCyalHy
OpHjeHTaIH]y, HHBAJTHIUTET, jE3UK WIF HEKO JPYTO CTBAPHO
WJIN TIPETIOCTABIEEHO CBOjCTBO. 3@ Pa3iIMKy O] YBPEIJBUBOT
WIN HENPHUCTOJHOI TOBOpPA, TOBOP MPXKIE HMMa LIMPU
JIpYIITBEHH YTHIA] jep MOUPEKTHO YrpoXaBa JbYJICKO
JIOCTOjJaHCTBO W MOXE JIOBECTH JI0 pEalHUX O00JMKa
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JHMCKPUMUHALIHjE U HACUJba.

VY caBpeMEHOM JIpyLITBY, [I0jaM TOBOpa MPKEe TIOCEOHO
no0uja Ha 3HAYajy yclell eKCIaH3uje TUTHTATHUX MEuja U
IpylITBeHUX Mpexa. VHrepHer je omoryhmo ma ce
nHpOpManmje ImmHpe u3y3eTHO Op3o um 0Oe3 jacHHX
ypenHMYKuX Oapujepa, IITO je CTBOPWIO MPOCTOp 3a
MacoOBHO IIUPEHE Pa3IMUUTUX OOJHMKa ILITETHOT TOBOPA.
AHOHUMHOCT M ocehaj HEeKaXXBHUBOCTH JOJATHO OXpadpyjy
MOjE/IMHIIC J]a U3Pa)kaBajy CTABOBE KOje y TPaJUIHOHATHIM
MeJUjuMa WK JaBHOM TIPOCTOPY HE OM M3HENH.

['oBOp MpXHe€ je DaHaC LIMPOKO MPUCYTaH y OHJIajH
KOMEHTapHMa, Ha JPYIITBEHHM Mpexama, (opymuMma u
wiathopMamMa 3a Je/beHe BHICO-caapkaja. IloceOHO je
YOUJBHB y KOHTEKCTHMA IOJUTHYKUX PaclpaBa, MUIpalyja,
MelhyHalIMOHATHUX OJHOCA W JPYIITBEHHX Kpu3a, IJie ce
YeCTO KOPHUCTH Kao CpEJICTBO MaHHMITyJalUje jaBHUM
MBeHEeM. Menuju, ©Wako WMajy 3HAdajHy yIoTy Y
HHPOPMHCAY jaBHOCTH, MTOHEKA]] CBOjUM
CEH3AIMOHAJIMCTHYKIM  NPUCTYIIOM WM  HEJOBOJHHOM
KOHTPOJIOM KOMEHTapa AOIPHHOCE HOPMAJIU3AIUjH OBAKBOT
JHCKypca.

Wnentudukanuja roBopa MpKHE Yy JUTCHTAIIHOM
OKpYXEHY TMpeJCTaBba CIOXKEH 3aJarak, jep 3Haueme
MOpYKE YeCTO 3aBHCH OJ] KOHTEKCTa, je3WYKUX HHUjaHCH U
KYJTYpPHUX CHEUU(PHUYHOCTH. VICTH H3pa3 MOXe Yy jeIHOM
KOHTEKCTYy OWTH HEyTpaJaH, a y JAPYroM HMaTh jacHY
JMCKPUMUHATOPHY WM moicthuajHy ¢yHkuujy. donatHy
CJIOKEHOCT YHOCE HpOHHja, capKa3aM M HMIUIMIUTHE
MOpYKe, KOj€ je TEIIKO Ipero3HaTH 0e3 1y0Jber pasyMeBama
cajipkaja.

TpazuuuoHANHO, TOBOP MpXHeE C€ HICHTU(PHKOBAO
MaHyellHO, OJ CTpaHe MojepaTopa. Mako oBaj HpHUCTyM
omoryhaBa BHCOKY TIPEIU3HOCT, OH j¢ BPEMEHCKH 3aXTEBaH,
CKYIl ¥ TEIIKO OJPXKHB Y YCJIOBHMa OTPOMHE KOJHMYHHE
cajJpxaja KOju C€ CBAaKOJHEBHO 00jaBJbyje HAa WHTEPHETY.
30or Tora je y mpakch 4ecTo Hemoryhe OimaroBpemMeHO
pearoBaTH Ha CBE CIIOPHE calpxkaje.

Ca pas3BojeM BelITauke MWHTEIMIECHIMjE M oOpane
NPUPOAHOT  je3WKa, CBE  BHUIIE C€  IPUMEHY]Y



ayTOMAaTH30BaHH CHCTEMH 3a JETEKLH]y TOBOpa MpXkibe. OBH
CHCTEMH KOPHCTE TEXHHKE MAIIMHCKOT ydema U JTyOOoKor
yuema Kako OHM aHaJHM3UpalM TEKCTyalHe IoJaTtke |
UACHTU(PHUKOBAIHM MOTCHIM]aTHO MPOOJIEMAaTHYAH CaapiKaj.
BuxoBa npenHocT nexu y Op3unu u mMoryhHoctu obpane
BEJIMKHX KOJWYMHA [T0J]aTaKa y PEaTHOM BPEMEHY.

Wnak, aytomarcka JIeTeKIMja TOBOpa MpXHbE HMa
3HAYajHa OrpaHUueHa. ANTOPUTMHU YECTO TEIIKO Pa3JIMKY]y
TOBOp MpXHe Of cilIo00Ae H3pakaBamba, KPUTHKE WIH
catupe, WTO MOXE TOBECTH 10 JAXKHUX MO3UTHBHHUX HITH
HEraTUBHHUX pe3ynrata. [locebaH W3a30B MpEACTaBIbAjy
je3HIM ca OrpaHWYCHHUM JAUTUTAIHHM pecypcuMma, IIe
HEJoCTaje JOBOJFHO O3HAYEHMX II0JaTaka 3a KBaJHTETHO
TpEeHHpame MoJiena.

300r Tora ce y caBpeMEHHM CHCTEMHMa CBe demrhe
npuMemyje  XHOpPHOHH  TPUCTYI, KOjH  KOMOWHYje
ayTOMAaTCKy aHalU3y W JbYACKY €KCHEepTH3y. AYTOMAaTCKU
CHUCTEMU C€ KOpUCTE 32 HHHUIMjATHO (QUITpUpame |
O3HAuYaBamke CYMIHMBOI CaJpikaja, JOK KOHAYHY OIUIYKY
JIOHOCE JbYACKH Mojeparop. OBakaB mpuctyn omoryhasa
00Jby paBHOTEXKY U3Mel)y ehUKAaCHOCTH U MOY3MAHOCTH.

Y OBOM pajiy OIMCaH je MPOoLeC NPHKYIbaka MOJaTaKa y
OKBHPY HAIIMOHAIHOT UCTPa)KMBAa4YKOI mpojekra ,,CodTBep
3a TPEBEHIIMjy TEKCTYaIHUX YBpEAa Ha CPIICKOM jEe3HKY:
OTKpuBame  TOBOpa  MpXHBE  IOMONy  BelITayke
MHTEIHMTeHIKje", Ka0 U aHali3e IPHKYIIJbeHUX MoJaTaKa.

II. TIPUKYIUUBAIE TIOJJATAKA

Y OBOM NOIJIaBJbY JIaT je MPOLIEC NPHUKYIbabha MoJaTaKa,
BUXOBOT TPOLIECYUPAba Y CBPXY KpeUpama aHOTHPAHOT
CKyTia MMoJjaTaka, aHajamu3a mo1aTaka Kako KOMILIETHOT CKyTia
TaKO ¥ TOJICJbCHUX CKYMOBa 3a 00y4aBarme, BaaWIalHU]y U
tectupate. Ha ciuu 1 nprkasan je momenyta pouec. [Ipe
MPUKYIJbaha TEKCTOBA Ca TOBOPOM MPXKEE HAa CPIICKOM
jE3UKy TPHUKYIUBCH je CKyN TojaTaka y BHIY pPEYHHKA
YBPEIUBMBUX, PYKHHUX M MOTPIHUX PEYU Y CPIICKOM jE3UKY
moMohy BHIIIE ITAMIIAHUX H3/Iakhba TAKBUX PEUYHHKA, KOJH CY
TEXHWKaMa OINTHYKOI TMpero3HaBamba Kapakrepa (CHIUL
Optical Character Recognition, ckp. OCR) TuTuTaIn30BaHH.
Kopumihemem Tor ckyma, ayTopu Cy peaiu3oBaid U BeO-

ekcTeH3njy 3a BeO-mperiiegau  Google Chrome, koja
LIEH3YPHUILE OBAKBE HENpuMepeHe peuu [1].
Mpasiiasa
AHOTHpaE

Beanumna ciyna
AosomsHAT

Tpurynbabse AuoTHpaise
> f Unwhese nogaraxa L i -
AoAITAKE NOAATAKE

Kpaawrer ckyna
Aofap?

OdopmmnBarse
KOMAMHOL CRyTa
nojaTaKa

f' Pesynratn Auanuaa ckyna Cryn.
aHamae nogaTaka nojaTaka
.
Kpaj

Cnuka 1. [Ipuka3 npoueca NpuKyIJbama MoJaTaka ca aHaJIu30M.

Kako O6m ce mocturia mpeBeHIMja TOBOpa MpPXKIE Ha
HHTEpHETy NPWINKOM oOydaBama Mojefla BeIITauKe
HHTETUIeHINje TMOTPeOHO je BOMUTH padyHa O CKYIy
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moJlaTaka Koju ce KOpHcTH 3a oOyuaBame. [loTpeOHO je ma
CKYIl TlofilaTaka Oyze JOBOJPHO BEIHMK ald M Pa3sHOBPCTaH
Kako OW ce CKyrmoM HoKpuo mTto Behn Opoj KapaKkTepucTHKa
roBopa Mpxme. [lofany npukyneHu 3a HoTpede OBOT pajxa
NOTHYY W3 PasIMYUTHX HM3BOpa Kao INTO Cy IPYIITBEHE
Mpexe - Facebook xommanuje Meta, Instagram KoMIIaHUje
Mera, X (panuje Twitter), YouTube n Reddit. Taxole, mopen
MOMEHYTHX W3BOPA, TI0alH CY IPHUKYIIJbaHH U Ca MEAHjCKHUX
wiatgopmMu ca qHEBHMM BectuMma - Blic, Informer, NI n
Sportal.

W3Bopu cy u3abpaHu IMJbAHO y CKJIagy ca noTpebama
Mactep panma, IOK je Kpurepujym 3a wu300p wH3BOpa
BepoBaTHONa MocTojamba roBopa MpKibe Ha lbeMy. HaBenene
JpYLITBEHE MPEXe UMajy BEJIMKU Opoj KopucHuka y Cpouju,
IIMPOK  CIIEKTap THIIOBa  caapkaja W MoryhHOCT
KOMeHTapucama wuctor. Ca japyre crpaHe HOBHHCKE
wIaTopMe TPETEKHO JAee CaapKaj U3 JOMEHa IOJUTHKE,
€KOHOMH]€, IPYIITBA U CHOPTa KOJH YeCTO MOXKE CalpKaTH
KOMEHTape yBpelybuBe mpupone. Ilo morpedbu Ha
MOMEHYTUM IUTaTopMaMa je TapreTHpaH cajpikaj 3a KOjH
nmoctoju Beha BepoBaTHOha campikama roBOpa MPIKEE KaKo
Ou cKyn rmojaraka rnocrao OaJaHCUPaHHU)H.

[Mpukynspame nojaTaka BPIIMIO CE€ ayTOMAaTH30BaHO H
pY4HO. AyTOMaTH30BaHO JOXBaTame IoJaraka OWIo je
Moryhe myTeM mporpamMckux UHTepdejca aruiukauje (SHri.
Application Programming Interface, ckp. API) xom OoHHX
IPYIITBEHUX Mpexa I1e je To Moryhe, kao mro cy Facebook,
YouTube n parnje X. 3a qTHEBHE BECTH ca MEIUjCKUX CajTOBA
NHCaHU Cy CHEHUjAIM30BaHA MamH NPOrpaMH Yy BHIY
CKPHIITH, TIOMyJIapHHU BeO MHACKCEepH (SHTI. web crawler) n
BeO MpUKyIUbaul (eHIIL. web scraper). CKpUNTE Cy MHACaHE y
NpOrpaMcKoM je3uky Python. Manu neo mojaraka HacTao je
CHUHTETHYKHM IyTeM KOpHIIhemeM BEJIMKUX je3HYKHX
MOZeNa U JOTaJallllbel CKyla MoJaTaka Kao pedepeHue.
Benuku jesnuku MoJenH, 4ak U y3 pPasIMYUTe BHOBE
HaBohewa, HUCY OWIIM y CTamy Ja T'€HEPHLIy KBaJUTETHE
nmojgarke. Beoma manu Opoj TeHepucaHHMX T[OjaTaka je
ynoTpeObMB W3 pa3jiora IMITO C€ MOJAll TI'CHepHIIY
mraborcku. Takohe, MOjeqMHA BENUKH je3WYKH MOICIH
norryT Mozena ChatGPT He opkaBajy TeHepUCame TOBOpa
MpKE-€ Y HOBHJHM Bep3HjaMa, IOK CTapHje Bep3Hje 4eCTO He
ajy OBOJBHO HOOpe pes3yiraTe y ONIITeM CIyd4ajy.
[Mocnenwu neo nopataka Mpey3eT je W3 CKyMa Mojaraka
ReLDI-NormTagNER-sr 3.0 HampaBJbeH O]l CTpaHe IeHTpa
3a TpOydYaBame y)KHOCIOBeHCKHx jesuka CLASSLA
(CLARIN Knowledge Centre for South Slavic languages)[2].
OBaj ckymn mojaraka HHUje HaMEHEeH 3a Kiacu(puKauujy
TEKCTa aji CaJpXKM BEJHMK CKYIl KOMEHTapa Npey3eTHX ca
npymreeHe mpexe X (Twitter). HakoH criajama N3BPIIEHO je
ynmheme CcKyna TmojaTaka oJf KOMEHTapa KOju He
NpEe/CTaBJbajy CMHCIeHe uenuHe. Pesynryjyhum cxyn
nozgaraxa caapxu 4300 koMeHTapa Ha CPIICKOM je3HKY.

I1I. AHOTALIJA IIOJATAKA

3a morpebe aHOTHpama YCBOJEH j€ CHCTEM CIHYaH
CHUCTeMY IMIpeICTaBJbeHOM y paay [3], y KoM ce momanu
03HAYaBajy jeIHOM OJI TpH Kiiace: kinaca 0 — He caapu TOBOP
MpXHe; Kiaca | — caipxu yBpeIsbUB TOBOp; Kiaca 2 —
CaJpXKH TOBOpP MpKme. HaumHm nuckpuMuHanmje Koju
criajgajy 'y TOBOp MpXKHIE€ Cy JUCKpUMHHAIMja Ha
HAIIMOHAJTHOj, €THHWYKOj, PEIHNTHjCKOj, MOIHOj/CEeKCyalHoj,
MOJIMTHYKO] ¥ HABHjA4KOj OCHOBH Ka0 ¥ OWJIO KOjH IpyTH B



JeXyMaHM3alMje W Jierpajanyje Ha OCHOBY IIOpeKJa,
3aHMMawba,  (QU3NYKOr  HW3riena,  CIOCOOHOCTH U
nHBasIAANTeTa. CIUCaK KaTeropuja M MoTKaTeropuja Koje cy
oOyxBalieHe y OBOM HCTpakWBamy naT je y Tabemn 1, y
ckiany ca Komexcom monamiama Esponcke Yumje (EY) o
cy30ujamy HE3aKOHHTOT TOBOPA MPKE-C Ha MPEXKH. Y Tabemn
2 faT je crmcak ImpuMepa 3a TEKCTOBE 0e3 TOBOpa MpPIKEbE,
TEeKCTOBE caMO Ca yBpelaMma, U TEKCTOBE Ca eJIeMEHTHMa
TOBOPAa MPXEE y CPIICKOM jE3HKY.

Moxe ce NeCUTH Ja Yy jEeJHOj PCUCHHIU WIH jSIHOM
KpaTKOM TEKCTy ca BHIIE pedyeHHIa, OyJe M3paKCHO BHUILE
KaTeropuja rosopa Mpxme. Ca apyre cTpaHe YBpEIJbUB
roBop oOyxBaTa H3pa3e IOMyT ICOBKH, BYJITapHOCTH W
JIPYTUX WHIUBHIYAIHUX yBpeAa, Kao M Ipyd M arpecuBaH
TOH Ha HAa4YWH Ja MOXKe OHWTH HempHjaTaH ald HE U
IUCKPUMHUHATOPCKU. Jlakie, CBaku TOBOpP MpKIE je
YBpEAJbUB TOBOP, alld HUje CBAKH yBPEIJbUB TOBOP 3aIPaBO
TOBOP MPXKHbeE:

HE CaJIpyKu TOBOP MpiKibe — ,,)KuBeo u 31paB 61o
y Jby0aBu u pamoctu Hukoma Joxkuh®;

YBpPEIJBUB TOBOP »3Ha JI1 Ce HUME TOT
nornykoBHuka? Jlajre o0jaBure Heka My
ITOTOMIIX 3Hajy KOjH je 0JIomI Ono*;

TOBOP MpPXHE — ,,A IITO MYHO IpHYall ca TUM
naxxosuma? [loyOujaj Ty yeTHHUKY hHyOpan ‘.

Ta6ena 1. [Ipemnoxena kiacubukanuja roBopa Mpxie mpema akruma EY.

Tun rosopa Ha3uB kaTeropuje u nNoTkareropuje
MPKH€ TOBOPA MPKH-€
Paca / 60ja koxe — pacu3zam, KOJIOpH3aM
K1) PacHn, EtHnuka apuimjanuja — eTHuuka
€THYKU U JMCKPUMHUHAIIH]A, eTHUYKA MPXKIba
HaIMOHATHI Haunonannocru / Ilopexisio
TOBOP MPIKEbE (MUTpanyoHo, perHoHaJIHO) —
kceHo(hoOuja
K2) .
Penuruja u BepoBama — Bepcka
Pemirnossm HEToJIepaIyja, BepcKa AUCKPHIMHUHALN]a
TOBOP MPIKHE ’
K3) I'oBop oa — cexcuzam
MpPXKbe
3aCHOBaH Ha LGBTQ+ ugenturer — xoModobuja,
NoJIy 1 TpaHchoOuja, KBUphoOHja
CEKCYaIIHOCTH
K4) I'oBop DU3NYKH U3IJIel — JIyKU3aM
MpPKHE (IMCKpUMHMHALMja HA OCHOBY U3IJIe/1a)
3aCHOBaH Ha
usiKom Bouaecr / UnBanuaurer — abimzam
U3rIeny u
3JpaBJby
K5) I'oBop
MPKELE Togune (MiIam0CT, CTAPOCT) — €jUU3AM
3aCHOBaH Ha
roguHamMa
K6) Coto- ConnoekoHOMCKH cTaTyc / KJjaca —
KJIacH3aM
z:;):;CMCK” 3aHumame / l'.Ipoq)ecnja.—>
cTUrMaru3saipja npodecuja
K7) Crioprexa CnopTcKa NPUNATHOCT (H}IeHTﬂTeT
HETPIIEILHBOCT HaBHjaya) — CHOPTCKa HETOJIepalyja,
XYJIUTQHCTBO
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Tab6ena 2. IIpumepn kateropuja U moTkaTeropuja koje he ouru neo
JCTEKTOpa TOBOpa MPXKIbE Ha CPIICKOM jE3UKY

HM3aa3Hu nogauu
Yna3uu nogaum (TEKCT Ha -
. Kareropuja/
CPIICKOM je3HKY) K .
IToTkaTeropuja
Caub)a mu ce mto cy Kunesun
pamunuie u mro he 3aBpIInuTH 0 /
pe pokKa.
Je ' T TO cectpa? Usrmenare 1 /
Kao perapam 06oje.
He xenumo Lurane y Hamoj 2| K1, pacusam
3eMJbH, Tpeba UX YKIOHHTH.
Ja Hehy 3anmonubaBatn 1UBIbE 2 K1,
Anbanne ca Kocoga. KceHo(oOuja

B€ aJJBEHTUCTUYKE I'PYII .
Cae anse TUCTHAKE rpyrie ¢y 2 | K2, peauruja
JIAYKOBH KOJU HAC jype MO YJIHIIH.

Ken npeci a 11 K
yﬂir: ¢y npecnade 3a uepeke 2 | K3, cexcuzam
I'ej monynaiuja je ogBpaTHa 2 K3,

. yaija Je ofsp ) xomodooduja
Py>xHHM Jbyin HE 3aCIyXKyjy ) K4, nyknzam
MaXbY. (u3rJen)
Oco0e ca MHBATHIUTETOM Cy 2 K4, adiuzam
OCCKOpHCHE. (MHBAJMINTET)
TuHejUepH Cy Ty U 2 K5, ejunzam
HEOATOBOPHH. (cTapocr)
HoBuHapu cy naxxoBu. 2 | K6, npodecuja
Ceu HaBmjauu [lapTrzana cy 2 K7, naBujauxku
KPETCHH. HACHTHTET

IV. AHAJIM3A IIOJATAKA

Y 0BOM MOIIIaBJbY NPHKA3aH je MpoLec aHaIKu3e oJaTaKa
y CBpXy Ooseer pasymeBama cKyma. IIpomec oOyxata
CTaTHCTUYKE aHAJM3¢ IOJaTaka MOIYyT Iy)XUHE TEKCTOBA,
JucTpuOylje Kiaca, mperiena Hajuemhux ped CBake Of1
KJ1aca u IpyTrHX.

A. Ananuza oyscune nooamaxa

Ha ckyny on 4300 koMmMeHTapa mnpoceyHa [Iy>KHHa
KOMeHTapa je mpuOmkHo 91 xapakrep Tj. 16 peun. Hajkpahu
TEKCT CaapKU CaMO jelHy ped oA 3 Kapakrepa, JIOK je
HajIyxHu nyradak 868 kapakrepa 1j. 154 peun. 3aHMUMIBHBO
je na ucrox 50% TekcTOBa UMa IyKUHY Mamby OJ1 MPOCCUHE.
CraTucTuka O pacloHy IyXKHHE TEeKCTOBA 3HauajHa je 300r
onTUMH3aIMje Tpoieca oOyuaBama Monena. Ha ciourm 2
BUJIU ce J1a je HajBehn Opoj TeKCTOBa KpaTak U CaAp KU Malld
Opoj kapakTepa/peun, JOK je Opoj Ayraykux TEKCTOBA jaKo
MaJIH.

OucTpuByunia AymuHe TexcTosa (xapaxkTepw) OucTpubyunja aymuHe TekcTosa (pesi)

Bpoj

B

200 a0 800 #0a 20 w60 B0 100 130 14

Kapaxreps Peun

Cnuka 2. [luctpuOynuja q1y>KuHe TEKCTOBA.

Ha cimim 3 npukaszana je auctpuOyiyja Iy>KHMHE TEKCTa
no kjacama. Tpeba nmpumeTHTH na je Opoj TEKCTOBa Kiace
,,be3 ToBopa Mpxme™ Behim o Opoja TekcToBa Ipyre ABeE
kiace. M3raen rpaduka 3a cBe Tpu Kilace je yjeAHaueH U
HeMa BEJIMKUX OJICTyNama y TyKHHH TeKcToBa n3Mely kiaca



IITO 3Ha4u Ja Opoj TeKcToBa ofpeheHe kiace HE yTHUUYE Ha
JIUCTpUOYLHjy Ay’KUHA TEKCTOBA Y CKYILy.

JMCTPHBYU]E Ry XWHE TEKCTa [KAPAKTEPM)

Bt rawapa vsies Vapensen rosop Touap Mpsise

100

Bgoj renctons

0 w0

w0 o 200 400 600 @
] xapanTep

Ba0) kapasTenn

00 600
6poj KapasTeps

o 2 0 0 w0

AncTpubyumfa aysonie TexcTa (peyu)

Ees ronopa upmsee Vapega roson Toaoh upmise

Bpoj Tencrons

o a [
0 @ 4 @ W 0 20 10 10 0 3 4 W M 100 10 10 1@ "]
o] pesn B0oi pin

Cruxka 3. uctpubyuuja ,I[y}KI/IHC TEKCTOBA I10 KJlacama.

W oW Wowe 120 40 0

B0a) pein

B. Ananuza xnaca

JemHa o1 OCHOBHHX CTaTHCTHYKHX METPHKA 3a IPOLCHY
KBaJITETa CKYTIA IT0IaTaka je OaaHCcupaHOCT cKyma. Mako je
4YecTo BeoMa Telko mocTuhu motmyH Oananc mmely Opoja
NoJlaTaka CBaKe KJlace, Ba)KHO j€ TEKUTH OallaHCUpaHOM
CKyIly W TPOLEHHTH Yy KOjOj MepH je CKyl MojaTaka
Oanancupan. Ha cmium 4 npukaszana je auctpu0Oyuuja kiaca
y ckyny nopartaka. CKyn mojaTaka KOjuU CE€ KOPHCTH 3a
noTpede OBOT HCTPAKUBAYKOT pajia HUje OaiaHCUpaH U MPEKo
nBe TpehiHe mojaTaka mpumnaaa Kiac ,,bes rosopa Mpxeme™.
OBakBa HEpaBHOTEXKA je OUYCKHWBaHA C OO3MPOM Ha TO Ja y
KOMYHHUKAIIHjH TOBOP MpXKIE HHjE Yy4YecTao KOJHUKO
HOpMaJiaH roBop. M3oioBameM Jpyre ABe Kiace BUIOH ce Ja
j€ BHIXO0B OJJHOC JIOCTa YPaBHOTEKCHHU)H IITO je T00po.

Auctpubyumja knaca y ckyny nopataka Bpoj nopaTaka csake Knace

Tasop Mo i

1IN ¥apea/an rosop

Bpal

503 ronopa MpHE

Cruxka 4. luctpubynuja cBe TpH Kiiace TEKCTOBA — 0€3 TOBOpa MPIKIbE,
YBPEIUBHBOT TOBOPA H Ca TOBOPOM MPIKEbE.

C. Awmanuza ckynoea nodamaxa 3a obyyasarbe, 6anUOAYUsy
u mecmuparbe

3a morpebe oOyuaBawa, BajMIalMje W TECTHpamba
Pa3IMUUTUX MOJENa BEIITAYKe HWHTEJUTCHIMje MPBOOUTHH
CKYTI IT0JjaTaKa II0JIeJbeH je Y TPU HOBa CKyIla M TO: CKYH 32
oOyuaBame — 70% IPBOOUTHOT CKyTIa; CKYII 38 BUTUIALN]Y —
15% mnpBOOMTHOr CKyIla; CKyHn 32 TeCTHpame 15%
npBOOUTHOT cKyna. BaxkHo je 1a cBaku O HOBHMX CKYIIOBa
NoJIaTaKa 3aJJp>k1 KapaKTepUCTHKE IIPBOOUTHOT CKYTIa, TIOITyT
IUCTpuOyIHje Kiaca. Y CyHmpoTHOM mepdopMaHCce Mojena
Mory OWTH 3Ha4ajHO ymameHe. Ha cimim 5 npukaszana je
pacmioziena Kijaca 3a CBaKM OJ HOBHX CKyNoOBa Koja je
MIPOIICHTYAIHO WACHTHYHA OHOj U3 IPBOOUTHOT CKyTIa.
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Cryn noaaTaKa 33 TRENApIRG, Cxyn NoRATARS 33 NammAMY

Cryn nagaTaka 3a TecTIpANE

Cnuxka 5. Pacnioziena kiaca o CKyIIOBUMA 33 TPEHUPARe, BATUALM]Y 1
TECTUPAHE.

D. Ananuza cneyugpuunux peuu

OTkpruBameM HajuyemhnxX pedn CHeMuOUIHAX pedn y
CBaKOM O] CKyTIOBa ITojiaTaka Moryhe je crehu nomatan yBug
y KapaKTepUCTHKE TOBOPa MP)KEbE, YBPEIJBUBOT TOBOPa, Kao
W MHTEpHET KOMYHHKAIHje Ha CPIICKOM je3uKy. M3 cBakor ox
CKyIoBa, KopumhemeM JIeKCHMKOHA Hajuemhux pedw y
CpIICKOM je3uKy (stop words), n3dadeHe Cy pedd Koje He
JIOTIPUHOCE KOHTEKCTYy TeKcra. Tume ce nobuja cKym
crenuUYHUX peyr pesICBaHTHUX 3a BPCTY IOBOpa — KIlacy.
Ha ciuum 6 nprka3zane cy Hajuenihe peuu roBopa MpKibe.

rats

SNAT Okt

1judi
f'—\n]

Amerlka

rikanc

Vet

Cnuka 6. [IpeacraBa Hajuemhux peyn TOBOpa MpXKH-E U3 IEJIOT CKyIa
[oJIaTaka KpaTKUX TEKCTOBA HAa CPIICKOM jE3HKY.

Kopunihemem nedunmije rosopa MpXKme HaBeIeHE Y
YBOZHOM TIOTJIABJbY, HA 1aTOM Tpa)UKOHY MOXKEMO yOUUTH
peur Koje ce MOTY ITOBE3aTH ca HEKMM O O0JIMKa MPXKbE:
MpPXEBOM Ha HAalHOHAJIHO] OCHOBHU ,»Cpou,
VYcrame, [lIBabe, [lunrapw,...*

MpPXKEOM Ha €THUYKOj OCHOBH - ,lluranu, JeBpeju,

.
L)

=  MpXKHBOM Ha BEPCKOj OCHOBH - ,,MycCiauMaHw,
OpameBlH,

*  MpXIBOM Ha IIOJHOj/CEKCYalHO] OCHOBH - ,lej,
enepu, LGBT,

"  MpXHBOM HAa TIOJUTHYKOj OCHOBH ,,CHC,

HATO,...*;
MOJICTHIIAK-EM Ha HACHJbE, arPEeCUBHOCT, Bpehame —
,,JebeM, cMpT, Kyparf, ...«

[Ipumehyje ce na cy HajyOwbHBHj€ PEYH KOj€ CE MOTY
MOBE3aTH Ca TOBOPOM MPI)KEbe Ha HAI[MOHAIHO] OCHOBH IITO
jé M OYeKMBaHO y3uMajyhu y 003up IpyIITBEHO-MOIUTHIKE
aCIleKTe U HCTOPHjy 3eMajba Ha BallkaHCKOM MOJyOCTPBY.
BaxHO je HAnmOMEHYTH Ja HeKe OJf OBHX peYd MOry
NPE/ACTaBJbATH M APYTH OOJHMK MPXKHEE Yy 3aBUCHOCTH O]l
KOHTEKCTa, Ha TIpuMep ped ,,lluranu Moxxe ce mocMaTparu
y KOHTEKCTHMa MpXHbE€ Ha eTHHYKOj, rae cy Lluranm



MPEJCTABHUIIM POMCKE HAIIMOHATHE MamUHE, U HABHjauKoj
OCHOBH, rie cy Lluranu HaBujaum crioptckor kiayoa Llpeena
3Be3na.

Ha commm 7 mpukasane cy Hajuemihe pedd YBpeIJBHBOT
roBopa. 3aHUMJBHBO je Ja Cy Ha OBO]j IPEICTaBH YOUJHHBE
pedn Koje ce OJHOCe Ha: IONUTHYKE (QYHKIHOHEpEe M
IpKaBHE 3BaHWYHUKE - 3eneHckw, [lytwH, Byunh, bajxew,
Imurt,... 1 yBpene - KpeTeH, roBHO, Ie0wI, TIIyIl, cienal,
perapn, UTA.

Cnuxa 7. IlpencraBa Hajuemhux yBpeIUBUBHX U PYXKHHUX PEUH U3 IIEJIOT
CKyIla II0JIaTaKa KPAaTKHX TeKCTOBA HA CPIICKOM jE3UKY.

E. Ananuza xamezopuja 2oeopa mpoicroe

Kopumhewmem panmje nomenyte aeduHHIHje TOBOpa
MPIKEE¢ TEKCTOBH KOjH CaJIpKe MCTH AOJATHO Cy aHOTHPAHU
W TipeMa KaTeropuju u notkareropuju. Ha cnuim 8 npukazana
je aucTpuOyIMja KaTeroprja roBopa MpIKEbE 3a MPUKYILBEHU
cKynl mojaraka. Kao mro je paHuje NOMEHYTO, MpXHa IO
HAIMOHAJIHO] TIPHUIIAJHOCTH 3aKCTa JeCTe HajyuyecTalluju
00JIMK Mp)KE€ Y TOBOPY Ha CpICKOM je3uky. Ciesie MpxKmba
Ha OCHOBY MOJIUTUYKOI OMpEJesbeha, MOJTHOI/CEKCYaTHOT
onpenessera (LGBTQ), eTHHYKE IPUITATHOCTH ¥ TOBOP KOjH
caapxu kKoMOMHOBaHe obuike Mpxme. O 12 aHanmu3upaHnux
KaTeropuja IOKa3ajlo ce Ja Cy IpBe TPH KaTeropuje
M0jaBJbYjy Y 4ak oko 75% KpaTKHX TEKCTOBA Ca TOBOPOM
Mpxme. Karteropmja , KomOmHOBaHO™ oO3Ha4aBa BHIIE
KaTeropuja roBopa MpXme y 0ipejeHOM KPaTKOM TEKCTY.

11.4%

B s+

16.7%

s 5

3.2%

MonuTu4Ko onpejesetse
LGBTQ

ETHWYKa npunagHocT
KombunosaHo

Cekcuzam

3aHUMarbe 2.3%

2.2%

ILB%

|1.z%

Hasnja4yko onpeaenerse
Bepcka npunagHocT
Mopekno

PacHa npunagHocT II.O%
|o.7%

DU3NYKK n3rnen

0 10 20 30 40

MpoueHaT (%)

50 60

Cnuka 8. luctpuOynuja KaTeropuja roBopa MpKebe.
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V. 3AKJBYYAK

['0BOp MpXXI€ y OUIHTATHOM OKPYXKEHY IpEeACTaBiba
CJIOJKEH JIPYIITBEHU NPOOJIEM KOjH 3aXTeBa CUCTEMaTH4YaH 1
UHTEPIUCLMIUIMHAPAH MPUCTYI. Y OBOM paly HpHKasaH je
JieTajbaH IpOoLeC NMPUKYIUbakha W aHOTALM]e TEKCTYyallHHUX
mojaTaka Ha CPICKOM je3WKy, ca MmoceOHMM (oKkycoM Ha
Pa3IMKOBamke YBPEIJBUBOT TOBOPA M TOBOPA MPIKHbE, Kao U Ha
KaTeropu3anyjy pa3inIuTuX oOOJHMKa TUCKPUMHHAIIM]C.
AHanu3a NpUKyIBEHOT CKyIIa [o/aTaka rokasyje O4eKUBaHy
HEpaBHOTEXKY KJlaca, allid U JOBOJEHY Pa3HOBPCHOCT CaapiKaja
HEONIXOJHY 3a 00yuyaBame U TECTHpame MOJIENa BEIITauke
WHTEJNTCHIIH] €.

IToceban nomprHOC paja oriena ce y IepuHNICakY jacCHOT
Y IPUMEHJBHBOT CHCTEMa aHOTAallWje IpHiIarol)eHor je3smakum
U JIPYIITBEHUM CIIeHU(UIHOCTHMA CPIICKOT je3UKa, Kao U y
WICHTU(QHUKOBAY TOMHHAHTHHX KaTeropHja roBopa MpKme
y OHJajH KOMyHuKammju. JloOWjeHHm CKym mojaraka
Npe/ICTaBJba BpeJaH Pecypc 3a 1ajba NCTPAXKHBabha y 001acTn
o0pajie IPUPOIHUX jE3UKA U ayTOMATCKe IETEKIHje [ITETHOT
cajpxaja.

Bynyhu pax mMoke OUTH yCMEpeH Ha MPOIIHMPEHE CKyIa
nojiaTaka, yHampeheme OalaHCHPaHOCTH Kiaca W MPUMEHY
HAMPEHUJUX BEIUKUX Je3WYKHX MOJENa Y TPOIeCy
aHoTanWja mojaTaka. HakoH 3aBplieTka MpHIpeMara
CKYIIOBa I0/IaTaKa, y HACTaBKy MpojekTa ayTopu he ce 6aButu
aHAJTM30M MOJIe/ia KOju OM OWJIM HajIOrOIHUU 3a MPOodieM
JICTEKIIMj€ TOBOpPa MPXKEbe 3a CPICKU je3uk. Ha Taj Hauun
Mmoryhe je nonpuHeTH pa3Bojy e(UKacHHjUX Mojena Hu
CHCTEeMa 3a MPEBEHIIN]Y FOBOPa MPIKEbE M OUyBaIbe 3/paBUjer
1 OJICOBOPHU]ET TUTUTAIHOT jaBHOT MPOCTOpA.

ETUYKA U3JABA

CBu puMepH TOBOPa MPXKEE YKJBYUEHH Y OBY CTYIH]y
TeHepHCAaHH Cy MWCKJBYYHMBO Y CBpPXY HCTpaXuBama U
NpUIpeMama CKyIa Mojaraka 3a Jajbu pa3Boj U o0ydaBame
Mozena. thuxosa ynorpe6a uMa 3a IUJb J1a MOAPXKHU Pa3Boj
ayTOMaTHU30BaHMWX JETEKTOpa 3aCHOBaHMX Ha MOJAEINMA
BEITaYKEe HWHTENUIeHIMje, CHOCOOHMX Ja JETeKTyjy,
KIacU(UKyjy ¥ ILEH3YpHUIIy TOBOP MpP)KH€ Ha CPIICKOM
Je3UKy. AYyTOpH eKCIUIMIIUTHO 0cyl)yjy TOBOp MPKHbe Y CBUM
o0ymnyMa ¥ Wb UM j€ /1a TIPOMOBHIY CBECT M 00pa3oBame
0 HEroBHUM IITETHUM edexTnMma, kako y CpOuju Tako M Ha
Mel)yHapoHOM HUBOY.
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Data collection and annotation in the process of forming
datasets hate speech in the Serbian language

Drazen Draskovi¢, Uro§ Radenkovié, Marko Micovié,
Jelica Cincovi¢, Adrian Milakovi¢, Vladimir Jocovié

ABSTRACT

Hate speech represents a serious social and technological challenge in the
contemporary digital environment, particularly due to its widespread
presence on social networks, online forums, and media platforms. The rapid
growth of user-generated content, combined with anonymity and the lack of
effective moderation, has significantly contributed to the proliferation of
discriminatory, offensive, and violent discourse. In this context, the
development of high-quality datasets is a crucial prerequisite for building
reliable automated systems for hate speech detection, especially for
languages with limited digital resources, such as Serbian.
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This paper presents a comprehensive overview of the data collection and
annotation process used in the formation of a hate speech dataset in the
Serbian language. The dataset was created within a national research project
aimed at preventing textual offenses through artificial intelligence methods.
Data were collected from multiple sources, including social networks, online
news portals, and public discussion platforms, using both automated
techniques (APIs, web crawlers, and scrapers) and manual procedures. The
resulting corpus consists of 4,300 short text samples. A three-class
annotation scheme was adopted, distinguishing between non-hateful content,
offensive language, and hate speech, in accordance with European Union
guidelines and relevant legal and ethical frameworks. In addition, hate
speech instances were further categorized based on different forms of
discrimination, such as national, ethnic, religious, gender-based, and political
hatred. The paper also provides statistical and qualitative analyses of the
dataset, including class distribution, text length characteristics, and the most
frequent terms associated with hate speech. The presented dataset represents
a valuable resource for future research in natural language processing and
artificial intelligence, enabling the development and evaluation of automated
hate speech detection models for the Serbian language.
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Apstrakt - U svetu gde se informacije Sire izuzetnom
brzinom, Cesto je izazovno razlikovati ta¢ne od netacnih
podataka koje dobijamo iz medija. Ru¢na analiza javnih
govora zahteva mnogo vremena i resursa, $to je Cini
neprakti¢nom za obradu velikog broja informacija. Kako
bi se odgovorilo na ovaj izazov, razvijen je sistem koji
kombinuje mo¢ velikih jezickih modela i pretragu na
internetu, omogucavajuéi automatsku proveru ¢injenica i
pruZanje pouzdanih rezultata. Ovakva tehnologija ima
Siroku primenu — od medijskih kuéa i istrazivackih
timova, do svih onih koji Zele da dobiju pouzdane
informacije i bolje razumeju sadrZaj koji im se plasira.

Kljucne reci — tacnost informacija, javni govor, veliki jezicki
modeli, vestacka inteligencija, automatizovana provera

I. UvoDp

Ovaj rad istrazuje primenu velikih jezickih modela (engl.
Large Language Model, skr. LLM) u analizi govora javnih
li¢nosti na srpskom jeziku, sa posebnim fokusom na detekciju
dezinformacija i nekonzistentnosti [1][2]. Rad se sastoji iz tri
kljuéna segmenta: transkripcije, provere tacnosti tvrdnji i
provere nekonzistentnosti.

Transkripcija se bazira na sistemu koji pretvara govor u
tekst, dok provera tacnosti koristi napredne modele za
verifikaciju izreCenih tvrdnji putem pretrage na internetu.
Sistem za detekciju nekonzistentnosti  identifikuje
nesuglasice u izjavama koriste¢i specificne velike jezicke
modele za uporedivanje trenutno posmatranog govora sa
postoje¢im javnim govorima sa¢uvanim u bazi podataka.
Rezultati istrazivanja pokazuju efikasnost velikih jezickih
modela u prepoznavanju sustinskih razlika izmedu tacnih i
netacnih izjava, kao i sposobnost identifikovanja njihovih
nedoslednosti. Kombinovanjem ovih komponenti, nas cilj je
da unapredimo transparentnost informacija i podignemo
svest o odgovornosti onih koji ih iznose.

U savremenom informacionom drustvu, sve veéi znacaj
pridaje se razvoju inteligentnih sistema za obradu i analizu
javno dostupnih informacija. Sa pojavom naprednih tehnika
obrade prirodnog jezika (engl. Natural Language Processing,
skr. NLP) i velikih jezi¢kih modela, stvoreni su uslovi za
automatizovano prepoznavanje, analizu 1 evaluaciju
izgovorenih izjava, §to otvara prostor za primenu u razliitim
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domenima — od novinarstva i politike do akademskih i
regulatornih okvira [3].

Polaze¢i od pretpostavke da pouzdana analiza govora mora
obuhvatiti sve njegove klju¢ne komponente, u ovom radu se
istrazuje integrisani pristup koji objedinjuje tri funkcionalna
podsistema: transkripciju govora, verifikaciju taénosti tvrdnji
i analizu konzistentnosti izjava. Poseban akcenat stavljen je
na javni govor na srpskom jeziku, koji zbog svoje jezicke
specific¢nosti i manje zastupljenosti u globalnim modelima,
predstavlja izazovan, ali znacajan istrazivacki kontekst.

Funkcionisanje celokupnog sistema zasniva se na
hijerarhijskoj obradi podataka proces zapocCinje
automatskom transkripcijom audio/video zapisa pomocu
modela za pretvaranje govora u tekst, ¢ime se formira ulaz za
naredne faze analize. U slede¢im koracima, sistem koristi
velike jezicke modele za identifikaciju potencijalno netacnih
tvrdnji  kroz uporedivanje sa relevantnim izvorima
informacija, kao i za detekciju nekonzistentnosti u iskazima
analizom prethodno datih javnih izjava iz odgovarajuce baze
podataka.

U okviru ovog rada bic¢e predstavljena arhitektura
razvijenog sistema, primenjeni modeli i alati, kao i evaluacija
efikasnosti svakog od podsistema. Kroz analizu dobijenih
rezultata, bi¢e razmotren potencijal ovakvog pristupa za
unapredenje transparentnosti i odgovornosti u javnom
govoru, kao i moguénosti za dalji razvoj sistema u kontekstu
Sireg jezickog okruzenja.

II. TRANSKRIPCIJA 1 DIJARIZACIJA GOVORA

Automatska transkripcija govora predstavlja kljuc¢ni prvi
korak u procesu analize audio i video zapisa, jer omogucava
pretvaranje govora u tekstualni format, §to je preduslov za sve
dalje obrade. U okviru ovog projekta, poseban akcenat
stavljen je na ta¢nost transkripcije 1 jasno razgranicenje medu
govornicima.

Za automatsku transkripciju koris¢en je Whisper model.
Prvobitno je testiran model Whisper Medium, zbog njegove
brzine i nizih zahteva za resursima [4]. Medutim, ispitivanja
su pokazala da ovaj model ne pruza zadovoljavajucu tacnost
na srpskom jeziku, narocito u segmentima koji ukljucuju
politicki govor, zbog Cega je odluceno da se prede na Whisper
Large model, koji je omogucio znacajno preciznije rezultate



[5].

Nakon transkripcije, sprovedena je dijarizacija, odnosno
proces identifikacije i odvajanja govornika u audio zapisu. Za
ovu fazu koris¢en je Whisper-Diarization alat, koji
kombinuje automatsku transkripciju sa dodatnim modelima
za prepoznavanje govornika, ¢ime je omogucéeno precizno
oznacCavanje govora svakog ucesnika u transkriptu.

S obzirom na to da sirova transkripcija nije uvek optimalna
za dalje analize, bilo je neophodno dodatno obraditi
transkripte [6]. Za ovaj zadatak testirani su modeli DeepSeek
i GPT-40 Mini, kao S$to je prikazano u Tabeli 1. Model
DeepSeek je pokazao zadovoljavajucu tacnost, ali nedovoljnu
brzinu za potrebe projekta. Sa druge strane, GPT-4o0 Mini je
omogucio i visoku ta¢nost i znatno vecu brzinu obrade, §to je
dovelo do njegovog izbora za zavr$no uredivanje transkripta.

Tabela 1. Analizirani modeli za transkripciju

"date": "2/3/2025",
"topics": [

{

politickoj i drudtvenoj situaciji u Srbiji,

sti, pre\c?nu vladu i ruSenje same drZave.",
"speaker_segments': |
{
"speaker_name"
"start_time": 0.
"end_time": 2.596,
"text":

"Interviewers",

Da li razmisljate o ostavei ili ekspertskoj prelaznoj vladi?"

"start_time": 3.403,
"end_time": 35.827,
: "Nismo se ovde skupili da Euvamo vlast bilo Eiju, da Euvamo netiju
fotelju, nismo doli da govorime o tome koliko Zele izbore..."

"spﬂukerﬁnume": "Speakers”,
"start_time": 36.23],

"end_time": 62.084,
Model ACCUI’acy Speed "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
GPT-40 Mini Dobro Dobro Slika 2. Izgled JSON izlaza
Radi dodatnog unapredenja strukture transkripta, Proces transkripcije i dijarizacije moze se predstaviti

sproveden je proces segmentacije teksta na logicke celine
(chunking). Testirane su razliite metode segmentacije,
ukljuéujuéi semanticko grupisanje na osnovu tematskih
promena, kao i jednostavnije pristupe poput segmentacije na
osnovu duZine reéenica i pauza u govoru [7]. Na slici 1
prikazana je ilustracija procesa transkripcije i dijarizacije
govora.

Audio A 7.7..77“\\Mwl‘y.“.v. = mr;\}w:.umw B

i

Automatic Speech Recognition

_hey Il how J are | [ quite | _busy

Transcription

Q@ ™m =L ax A~

slede¢im koracima:

Ulazni podaci: audio/video zapis
Transkripcija koriscenjem Whisper modela
Dijarizacija i razdvajanje govornika
Klasifikacija govornika

Poliranje i uredivanje transkripta
Chunking (podela na logicke celine)
Generisanje JSON izlaza

Automatizacijom ovog procesa uspostavljen je ¢vrst i

At pouzdan temelj za dalje korake u analizi govora.
Spaaker Diariiation I1I. PROCES PROVERE CINJENICA (FACT CHECKING)
U ovom projektu, automatski sistem za proveru ¢injenica
ek Labals Sl o N e BN o | " koristi velike jezicke modele za obradu prirodnog jezika i

pretragu na internetu kako bi se verifikovale tvrdnje izre¢ene
u audio i video zapisima.

Pocetak procesa provere Cinjenica je prijem podataka u
JSON formatu od sistema za transkripciju. Ovaj format sadrzi
tekstualne transkripte govora, ukljucujuci tvrdnje koje je
potrebno proveriti, kao i relevantne informacije o kontekstu,
poput datuma govora i imena govornika. Na osnovu ovih
podataka, veliki jezicki model analizira sadrzaj i izdvaja
kljucne cinjenice iz svake tvrdnje. Na ovaj nacin, sistem
generiSe listu Cinjenica koje je potrebno proveriti putem
pretrage na internetu.

Nakon S§to se Ccinjenice izdvoje, sistem generise
odgovarajuce upite za pretragu na internetu. Upiti se Salju
pretrazivacu koris¢enjem SerpAPI servisa, koji omogucéava
prikupljanje rezultata sa pouzdanih i kredibilnih izvora, koji
ukljucuju ¢lanke iz vesti, nau¢ne publikacije 1 vladine izvore,
dok se izbegavaju tabloidi i druge nesigurne platforme [8].

...ilrﬁw;&ﬁ;- l

T

Speaker 2

Slika 1: Ilustracija procesa automatske transkripcije i dijarizacije govora.

Konacni rezultat transkripcije i dijarizacije predstavlja
strukturirani JSON izlaz, u kojem su za svaki segment
definisani govornik i pripadajuca tema razgovora prikazano
na slici 2. Ovaj format omogucava jednostavno prosledivanje
podataka sistemima zaduzenim za proveru Ccinjenica i
konzistentnosti izjava, ¢ime se znacajno ubrzava analiza i
smanjuje potreba za manuelnim radom.
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Prikupljeni podaci se potom preuzimaju sa relevantnih veb
stranica koriste¢i Jina API servis, koji omoguéava ekstrakciju
sadrzaja [9].

Kada su podaci prikupljeni, sistem koristi LLM za analizu
i uporedivanje sa originalnim tvrdnjama, kako bi procenio
tacnost informacija. Sistem generiSe izveStaj, koji pruza
detaljan pregled svih Cinjenica koje su bile predmet provere,
zajedno sa oznakama koje ukazuju na njihov status tacnosti
(tacne, netacne ili neodredene). Pored toga, za svaku neta¢nu
tvrdnju, izvestaj sadrzi ta¢ne informacije, kao i izvore sa
kojih su tacne tvrdnje preuzete. Ovaj izvestaj se generiSe u
CSV formatu, ¢ime se omoguéava brzo pregledanje i dalja
obrada rezultata.

Ovaj proces omogucava efikasnu i brzu proveru ¢injenica,
smanjujuéi potrebu za manuelnim radom i povecavajuéi
preciznost u analizi. Automatizacija ovog procesa Cini ga
pogodnim za velike koli¢ine podataka, kao §to su transkripti
govora politi¢ara i drugih javnih liénosti, ¢ime se omogucava
brza detekcija netacnih ili manipulativnih tvrdnji. Konacan
rezultat ovog procesa je tacna, objektivna i verifikovana lista
¢injenica koja je dostupna za dalje analize ili javnu upotrebu.
Proces provere cCinjenica moze se predstaviti slede¢im
koracima:

A. Ulazni podaci: JSON format sa transkriptima govora

B. Ekstrakcija kljucnih cinjenica korisé¢enjem LLM
modela

C. Generisanje upita za pretragu koji su optimizovani za
pronalazenje relevantnih informacija.

D. Pretraga na internetu koris¢enjem SERPAPI servisa.

E. Preuzimanje sadriaja sa relevantnih veb stranica
koristeci Jina API.

F. Analiza i procena tacnosti prikupljenih podataka sa
LLM-om.

G. Generisanje izveStaja u CSV formatu, koji ukljucuje
verifikovane cinjenice i njihove izvore.

Automatizacija ovog procesa omogucava brzu, precizniju
i efikasniju analizu govora, posebno u kontekstu politi¢kih i
drustvenih debata, gde ta¢nost informacija ima klju¢nu ulogu
u oblikovanju javnog misljenja.

IV. PROCES PROVERE KONZISTENTNOSTI
(CONSISTENCY CHECKING)

Consistency checking segment, zaduzen za automatsku
proveru konzistentnosti javnih govora, temelji se na
arhitekturi generisanja proSirenim pretraZzivanjem (engl.
Retrieval-Augmented Generation, skr. RAG) [10]. U izradi
celog sistema pa tako i segmenta provere konzistentnosti
koris¢en je Python kao osnovni programski jezik,
prvenstveno zbog svoje Citljivosti, jednostavne sintakse i
Sirokog spektra biblioteka koje omoguc¢avaju efikasan rad sa
podacima, implementaciju modela vestacke inteligencije, kao
ijednostavnu integraciju sa razli¢itim API servisima.

Izlaz sistema na kojem je radeno u pocetnom delu sistema
transkripcije je upravo ulaz sistema zaduzenog za proveru
konzistentnosti govora, to je JSON fajl koji sadrzi

transkribovani tekst izdeljen na segmente, kao 1 sve
neophodne informacije o sagovornicima, duZini trajanja
razgovora itd.

1 faza - klasifikacija

U pocetnoj fazi rada, koris¢enjem velikog jezickog modela
izvrSena je klasifikacija segmenata JSON fajla kako bismo
utvrdili da 1i transkript govora sadrzi informacije za koje je
potrebno ispitati konzistentnost ili ne. Na primer, izjave poput
,dobar dan“ ili ,.kako ste” ne podlezu daljoj analizi, jer ne
sadrze sustinske informacije koje bi mogle biti predmet
provere.

Pre samog procesa klasifikacije neophodno je podeliti
svaki segment JSON fajla na manje celine, kako bi se
obezbedio $to efikasniji dalji rad. Za ovo je kori$¢ena tehnika
segmentiranje fiksne duzine (engl fixed length chunking) sa
preklapanjem, pri cemu smo u pocetku fiksnu duzinu celine
podesili na 200 karaktera i 50 karaktera za preklapanje. Na
samom kraju impementacije sistema smo podesSavali ove
duzine kako bismo dobili §to tacnije rezultate. Za potrebe
klasifikacije segmenata iz transkribovanih govora kori$cen je
OpenRouterAPI, koji omogucava fleksibilno povezivanje
sistema sa vise velikih jezickih modela.

U okviru ovog sistema, primenjen je model Claude 3
Haiku kompanije Anthropic, poznat po efikasnosti u obradi i
razumevanju prirodnog jezika.

Klasifikacija je izvrSena prompt-based metodom, u zero-
shot rezimu, pri ¢emu model na osnovu jasno definisanih
uputstava (engl. prompt) odlucuje da 1li odredeni segment
sadrzi proverivu tvrdnju relevantnu za politicku funkciju.Ova
procedura omogucava visoku fleksibilnost i skalabilnost bez
potrebe za dodatnim treniranjem modela na domenskim
podacima.

1l faza — embedovanje

Ukoliko je neophodno ispitati konzistentnost segmenta
vr§imo njegovo embedovanje.

data object data as vector embedding

embedding model I e | | e | | : |
e o

Slika 3. Prikaz procesa embedovanja

Embedovanje je kljuéni proces pretvaranja originalnih
podataka, u naSem slucaju pretvaranje transkribovanog
govora, u numericke vektore u viSedimenzionalnom prostoru,
kao sto je prikazano na Slici 3. Ovi vektori su od sustinskog
znacaja, jer sazimaju semanticko znacCenje originalnih
podataka na nacin koji omogucava ra¢unarskim modelima da
lakse uporede i analiziraju sadrzaj.

Za proces ugradnje (engl. embedding) tekstova u vektorski
prostor koris¢en je COHERE API, sa modelom embed-
multilingual-v3.0 [11]. Izabrali smo ovaj model jer je
posebno specijalizovan za rad sa srpskim jezikom i time
omogucava oCuvanje semantickog znacaja tekstova prilikom
vektorisanja, Sto je korisno za dalji rad.
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11l faza - Stvaranje baze, pretraga, odgovori

Slede¢i korak podrazumeva pretrazivanje baze podataka
koja u sebi sadrzi embedinge svih prethodnih govora
neophodnih za proveru konzistentnosti. U ovom koraku je cilj
prona¢i prvih k embedinga koji su najrelevantniji za
ispitivanje posmatranog govora koris¢enjem K-najblizih
suseda (engl. K nearest neighbor search, skr. KNN).
Odabrani najrelevantniji embedinzi ¢e se potom koristiti za
generisanje odgovora kojim se popunjava kolona CSV fajla .

@/’

E =hbeed
Embed gquestion and choose
prompt based on similarity

Slika 4. Izbor prompta na osnovu semantike sli¢nosti

Chosen prospl

noa0

w2t @ [E] > @

J x gooo
Embesl | X
|

==

Prompt # Promgt #2,

Slika 5. Mehanizam odgovora pomocu najblizeg prompta

Ovaj odgovor moze biti:
e  Konzistentno” / ,Kontradiktorno” uz prethodno
datu izjavu i datum kada je to receno
e _Ne znam” uz dodatno objasnjenje u slucaju kada
nema relevantnih podataka za proveru

| A B C
Sentence; "Response”; "Relevant";

Rekli ste da Srbija g¢ "Kontradiktorno"; "Srbija ima najvece
|Vise od pola milionz "Ne znam. Nema r "Nema relevantnit

B N R S

|Tokom 2018. godint "Konzistentno";  "Da li znate da sm¢

Slika 6. Prikaz generisanog odgovora u alatu Excel

U odredenim delovima sistema, gde je bilo potrebno
dodatno zakljucivanje i generisanje odgovora, koris¢en je i
model GPT-40-mini, poznat po brzini i efikasnosti u obradi
prirodnog jezika. Kombinacijom ovih servisa i modela
razvijen je pouzdan sistem sposoban da automatski detektuje
kontradiktorne tvrdnje u tekstovima, uz moguénost prosirenja
i primene u razli¢itim domenima.

Jedna od glavnih poteskoca tokom razvoja bila je vezana
za koris¢enje OpenRouter API, budu¢i da su API kljucevi
brzo troseni zbog ograni¢enog broja poziva, §to je zahtevalo
pazljivo planiranje i optimizaciju koriS¢enja modela tokom
testiranja i razvoja [12].

V. ZAKLJUCAK

Istrazivanje predstavljeno u ovom radu omogudilo je
dublje razumevanje potencijala velikih jezi¢kih modela u
oblasti analize javnog govora, sa posebnim fokusom na
automatsku transkripciju, proveru tacnosti i detekciju
nekonzistentnosti izjava. Kroz implementaciju savremenih
modela poput Whisper, GPT-40 Mini i dodatnih API servisa,
razvijen je funkcionalan sistem sposoban za obradu slozenih
audio i video zapisa, njihovu preciznu segmentaciju, kao i
semanticku analizu izreCenih tvrdnji.

U radu su obradeni izazovi transkripcije i dijarizacije,
generisanja upita, evaluacije sadrzaja sa interneta i izvodenja
zakljucaka o taénosti izjava, a predstavljeni rezultati ukazuju
na visoku efikasnost sistema u realnim scenarijima. Iako je
evaluacija sprovedena na ogranicenom broju govora, dobijeni
nalazi pruzaju vredne uvide za buduéa istrazivanja u oblasti
politicke analitike, medijske pismenosti i automatizovanog
alata za proveru ¢injenica.

Dalji razvoj mogao bi da ukljuci rad sa ve¢im korpusima,
primenu modela koji podrzavaju vise jezika, kao i integraciju
sa bazama podataka zvani¢nih izvora informacija, ¢ime bi se
dodatno povecala pouzdanost i tacnost rezultata u analizi
javnog diskursa.
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Application of artificial intelligence in speech analysis
and processing through transcription, verification and
evaluation of statements
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ABSTRACT

In a world where information spreads at an exceptional speed, it is often
challenging to distinguish accurate from inaccurate data obtained from the
media. Manual analysis of public statements requires a significant amount of
time and resources, making it impractical for processing large volumes of
information. To address this challenge, a system has been developed that
combines the power of large language models with web search, enabling
automated fact-checking and the delivery of reliable results. Such technology
has a wide range of applications—from media organizations and research
teams to anyone seeking trustworthy information and a better understanding
of the content presented to them.
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Abstrak — U ovom radu razmatramo vremensku analizu
procesa integracije koriS¢enjem Simpsonovog pravila na
procesorima sa vise jezgara u programskom jeziku Java. Kako
se raunarska snaga povecava, paralelizam na procesorima sa
viSe jezgara postao je kljutan u ubrzavanju matematic¢kih
operacija. IstraZujemo kako se Simpsonovo pravilo, Siroko
koriséeni metod za numericku integraciju, moZe optimizovati
za paralelno izvr§avanje. Merimo vreme procesa integracije
Frenelovog integrala, transcendentalne matematicke funkcije,
na procesorima sa viSe jezgara i uporedujemo ga sa
implementacijom sa jednim jezgrom. Takode, graficki
prikazujemo rezultate implementacije Simpsonovog pravila za
odredeni hardver (broj jezgara i specifikacije procesora),
odreden softver (Java verzija i Java biblioteke) i ta¢nost
rezultata u zavisnosti od praga. Rezultati ukazuju na znacajno
smanjenje vremena ra¢unanja sa povecanjem broja dostupnih
jezgara i bolju preciznost izborom optimalne vrednosti za
prag. Pored toga, razmatramo implikacije za racunarstvo
visokih performansi u Javi.

Kljucéne reci — Numericka integracija, Simpsonovo pravilo,

Procesori sa viSe jezgara, Paralelno racunanje, Java
programiranje.
I. Uvobp
Potreba za implementacijom brzih 1 efikasnijih

numerickih metoda u savremenim racunarskim zadacima
dovela je do znaCajnog interesovanja za paralelnim
raCunarstvom. Kako se povecanje racunarske snage
nastavilo sa razvojem procesora sa vise jezgara, paralelno
izvrSavanje matematickih algoritama postalo je kljucno za
postizanje racunarskih performansi visokog nivoa. [1].
Numericko resavanje integral predstavlja klju¢nu operaciju
u oblastima kao Sto su fizika, matematika, inZenjerstvo i
ekonomija. Potrebe ovih oblasti ¢esto uklucuju zahtevne i
obimne proracune u kojima se primenjuje proces
paralelizacije [2] - [5]. Jedan takav metod, Simpsonovo
pravilo, se Cesto koristi za proces numeri¢ke integracije
zbog svoje jednostavnosti, preciznosti rezultata i efikasnosti
u aproksimaciji funkcija odredenih integrala [6]. Medutim,
kako matematicki modeli i simulacije postaju sve
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kompleksiniji, tradicionalna obrada zadataka na jednom
jezgru moze postati usko grlo u pogledu performansi, pre
svega zbog velikih koli¢ina podataka ili sloZenosti zadataka
koji se reSavaju [7].

Paralelno raCunanje, posebno koriS¢enjem procesora sa
viSe jezgara, nudi idealno reSenje za ove racunarske izazove.
Podelom radnog optere¢enja na viSe procesorskih jezgara,
paralelno izvr§avanje moze znacajno smanjiti vreme
potrebno za izvodenje racunarskih zadataka, omogucavajuci
obradu slozenijih problema u kraéem vremenskom intervalu
[8] - [10]. Koris¢enje procesora sa viSe jezgara izazvalo je
revolucionarne promene u mnogim oblastima, ubrzavajuci
racunarski zahtevne zadatke kao Sto su numericka
integracija, operacije sa matricama i razvoj algoritama za
simulaciju [11]. U ovom kontekstu, tehnike paralelizacije
mogu pomoéi u optimizaciji metoda poput Simpsonovog
pravila, koji se ranije obi¢no izvrSavao na jednom jezgru,
tako §to ¢e se proces integracije raspodeliti na vise jezgara.

Ovaj rad se fokusira na analizu vremena izvrSenja
Simpsonovog pravila — klasicne metode numericke
integracije — kada se izvodi paralelno na procesorima sa vise
jezgara koriste¢i programski jezik Java. lako je paralelizam
dobro utemeljen u raCunarskim zadacima [12], optimizacija
umeric¢kih metoda poput Simpsonovog pravila za sisteme sa
viSe jezgara predstavlja jedinstvene izazove i prilike za
poboljsanje racunarske efikasnosti [13], [14]. Sa svojim
razvijenim ekosistemom 1 podrSkom za viSenitno
programiranje i paralelne raCunarske okvire poput
ForkJoinPool i ExecutorService [15], programski jezik Java
pruza svestranu platform za implementaciju ovakvih
paralelnih procesa na nacin koji je istovremeno efikasan i
prenosiv na razli¢ite hardverske konfiguracije.

Nedavne studije isticu napredak u tehnikama numericke
integracije, fokusirajuéi se na tacnost 1 efikasnost.
Abdulhameed i Memon [16] predstavili su poboljsano
trapezoidno pravilo sa smanjenom greSkom, dok su
komparativne analize Karpagam i Vijayalakshmi [17] i
Dhali i dr. [18] naglasile veéu preciznost Simpsonovog
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pravila za glatke funkcije, posebno kod ravnomerno
rasporedenih podataka. Vinsensia i dr. [19] naglasili su
vaznost kombinovanja metoda poput Gauss-Legendre
pravila i Simpsonovog pravila za sloZene integrande,
pokazujuéi znacaj izbora metode u zavisnosti od primene.
Nowicki i dr. [20], [21] demonstrirali su efikasnost Java
biblioteke PCJ u radu sa HPC (high-performance
computing), Big Data i Al radnim opterecenjima, kao i
njenim performansama u oblaku za paralelne algoritme.
Bhojwani 1 Singh [22] istrazivali su paralelizaciju u
odredivanju integrala, dok su Mehrabi i dr. [23] predstavili
@PT, Java okvir sa oznakama koji pojednostavljuje
paralelno  programiranje, naglasavaju¢i nenametljivu
implementaciju i poboljSanu konkurentnost.

U ovom radu ¢emo istraziti kako Simpsonovo pravilo,
kada se prilagodi paralelnom izvrSavanju, koristi prednosti
arhitektura sa viSe jezgara u smislu vremena izvrSavanja.
Analizirajuéi proces integracije Frenelovog integrala
sinusne funkcije, demonstriracéemo kako paralelizacija moze
znaCajno smanjiti vreme racunanja u poredenju sa
implementacijom na jednom jezgru. Dalje analiziracemo
uticaj razliCitih hardverskih konfiguracija (broj jezgara i
specifikacije procesora) i softverskih podesavanja (verzija
Jave 1 biblioteke za paralelizaciju) na performanse, pruzajuci
uvid u prakti¢ne aspekte implementacije efikasnih paralelnih
algoritama u Javi.

Rezultati ovog istrazivajna pruzaju sveobuhvatno
razumevanje potencijalnih prednosti koris¢enja procesora sa
viSe jezgara u zadacima numericke integracije. Ovi rezultati
doprinose optimizaciji matemati¢kih algoritama u HPC,
posebno u okruzenjima koja se u velikoj meri oslanjaju na
Java aplikacije.

U narednim sekcijama éemo predstaviti detaljan opis
metodologije koris¢ene za paralelizaciju Simpsonovog
pravila, analizu rezultata i diskusiju o implikacijama za
buduca istrazivanja u oblasti HPC i dizajna algoritama za
paralelno izracunavanje.

II. SIMPSONOVO PRAVILO

Simpsonovo pravilo se zasniva na aproksimaciji
povrsine ispod krive prilagodavanjem paraboli¢nih
segmenata funkciji. Umesto koriS¢enja pravolinijskih
segmenata (kao kod trapezoidnog pravila), Simpsonovo
pravilo koristi kvadratne funkcije za modelovanje funkcije
preko malih intervala. Primenom kvadratne aproksimacije
na svaki mali segment intervala integracije, Simpsonovo
pravilo moze preciznije proceniti povrSinu ispod krive,
posebno za glatke i neprekidne funkcije [24]. Simpsonovo
pravilo je definisano formulom:

[P F@dx ~ 2(f(a) + 4(a+ h) + £(b)) (1)

gde a i b predstavljaju donju i gornju granicu integrala, a
h= b_Ta predstavlja korak sa n podintervala [25], [26]. Za
n = 2, formula Simpsonovog pravila postaje:

(b—a)

[ fode =~ 2 (f@) +4(*2) + 7)) @)

Simpsonovo pravilo podrazumeva evaluaciju funkcije u
viSe taCaka unutar intervala integracije. Ove evaluacije

mogu se podeliti na manje, nezavisne zadatke koji ne zavise
jedan od drugog, §to Simpsonovo pravilo ¢ini inherentno
pogodnim za paralelizaciju. Podelom intervala integracije,
Simpsonovo pravilo moze biti efikasno prilagodeno za
iskori§¢avanje pune snage procesora sa vise jezgara [27].

Podela domena integracije na manje podintervale i
dodeljivanje tih podintervala razli¢itim jezgrima predstavlja
kljuni aspekt paralelnog izvrSavanja numericke integracije.
Ovaj process ukljucuje podelu domena, raspodelu
podintervala medu jezgrima, omogucavanje svakom jezgru
da nezavisno obavlja proradune, a zatim sinhronizaciju i
agregaciju rezultata [28].

Ovakav pristup koristi racunarsku snagu procesora sa
vise jezgara kako bi se znacajno smanjilo vreme potrebno za
numericku integraciju velikih zadataka. Svakom jezgru se
dodeljuje priblizno jednak deo ukupnog domena integracije.
Ako je broj podintervala n deljiv brojem jezgara p, tada
svako jezgro moze obradjivati n/p podintervala. Ako n nije
savrSeno deljiv sa p, neka jezgra mogu obraditi jedan
podinterval vise od drugih. Idealno, podela treba da osigura
ravnomernu raspodelu racunarskog optereéenja medu
jezgrima.

/ ab.th / l

I YES

L ] -
[ o ]

1 +NO
l mg="b-a | ITsk=(a. midPoint)

L rTsk=(midpoint, b)
‘ midPoint= (a+b)/2 | *

l | rslt=IRslt+rRslt |
| IRng= mg*f(a) |

L Y

4“/ Print rslt /

‘ rRng= mg*f(b) | T

L Ad
N

‘ itegral= (IRng+4*mRng+rRng)/6 Ii

Slika 1. Implementacija algoritma Simpsonovog pravila

Java pruza skup alata za konkurentno programiranje u
okviru  paketa  java.util.concurrent, = omogucavajuci
programerima da iskoriste viSe procesorskih jezgara i
izvrSavaju zadatke paralelno. Klase kljucne za upravljanje
paralelizmom ukljucuju ForkJoinPool, ExecutorService,
Executor i ThreadPoolExecutor. Ove klase su deo Java
Concurrency API-ja, koji nudi apstrakcije visokog nivoa za
upravljanje nitima, rasporedivanje zadataka i paralelne
proracune [29], [30].

U ovom radu je prikazana vremenska analiza numericke
integracije nad  Frenelovim integralom  primenom
Simpsonovog pravila na procesorima sa viSe jezgara u
programskom jeziku Java [31].

S(x) = = [*(sin(t2) dt) (3)

Vo 70
Analizirali smo vreme izvrSavanja na tri razlicita racunara i
uporedili smo rezultate uzimajuci u obzir uticaj verzija Jave
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i biblioteka za paralelizaciju. Pored toga, analizirali smo
tacnost rezultata u zavisnosti od praga.

III. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom odeljku predstavljamo rezultat analize vremena
procesa integracije koriste¢i Simpsonovo pravilo na
procesorima sa viSe jezgara. Takode, prikazujemo tacnost
rezultata u zavisnosti od vrednosti praga. Tabela 1 prikazuje
hardverske specifikacije koriS¢enih racunara. PC1 koristi
verziju Jave 23, PC2 koristi verziju Jave 11, a PC3 koristi
verziju Jave 8. Na svim racunarima koristimo ForkJoinPool
za upravljanje nitima.

Tabela 1. Specifikacija procesora kori§¢enih racunara

Uporedivanje testiranih sistema otkriva razlike u
apsolutnim vremenima izvrSenja. PC2 dosledno postize niza
vremena racunanja u odnosu na PC3, dok PC1 pokazuje
najduze vreme izvrSenja medu testiranim sistemima. Ove
varijacije mogu se pripisati hardverskim specifikacijama,
arhitekturi procesora, Sirini memorijskog interfejsa i
razlikama u efikasnosti algoritma.

Tabela 2. Tacnost rezultata u zavisnosti od vrednosti praga.

Rezultat direktne | Rezultat primene

# |Vrednost praga | . . R .
integracije Simpsonovog pravila

1 {0.01 0.097913140298856 | 0.097912862499545

2 10.001 0.097913140298856 | 0.097913140231474

3 |0.0001 0.097913140298856 | 0.097913140298855

4 10.00001 0.097913140298856 | 0.097913140298856

5 10.000001 0.097913140298856 | 0.097913140298856

" Tip F l:ekven gi::ovm ;[;lll;bo Jezg Nit

procesora cija ra i
procesora procesora

PC 13" Intel®

1 Core™ {7, | 1.7GHz 100MHz 5GHz 10 12
1355U

PC 11" Intel®

2 Core™ 2.8GHz 100MHz 4.7GHz 4 8
i7,1165G7
Intel®

YO | Soe™ T | agGHz | 133MHz | 30GHz | 4 8
Processor

Slika 2 prikazuje odnos izmedu vremena racunanja i
broja procesorskih jezgara na tri racunarska sistema (PCl1,
PC2 i PC3). X-osa predstavlja broj jezgara, dok Y-osa
oznacava vreme racunanja u milisekundama..

% Computation Time vs. Number of Cores
—&— pcl
=4 pc2
—e— pc3

Computation Time (ms)

0

1 2 3 4 5 6 7

Number of Cores

8 9 10 11 12

Slika 2. Vremenska analiza procesa integracije primenom Simpsonovog
pravila za razlicit broj jezgara (niti)

Rezultati ukazuju na znacajno smanjenje vremena
racunanja kako se broj procesorskih jezgara povecava. Ovo
ponasanje je u skladu sa ocekivanjima, jer paralelizacija
numericke integracije omogucava istovremeno izvrSavanje
viSe raCunarskih zadataka. Medutim, ubrzanje nije striktno
linearno, §to sugeriSe prisustvo overhead-a i ogranicenja
resursa.

Na svim testiranim sistemima (PC1, PC2 i PC3)
primetan je brz pad vremena izvrSenja pri prelasku sa
jednog jezgra na konfiguracije sa vise jezgara. Medutim,
analiza grafikona pokazuje da se najznaéajnije poboljSanje
performansi deSava do pet jezgara, nakon cega smanjenje
vremena izvrSenja postaje manje izraZzeno. Ovaj efekat je
narocito ocigledan u konfiguraciji sa vise od osam jezgara,
gde dalja povecanja broja jezgara ne donose znacajne
dobitke u performansama.
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Tabela 2 prikazuje taCnost rezultata u zavisnosti od
vrednosti praga. Rezultati pokazuju da metode direktne
integracije i Simpsonovo pravilo za numericku integraciju
proizvode gotovo identi¢ne rezultate kako se vrednost praga
smanjuje. Pri viSim vrednostima praga, kao §to je 0.01,
postoji mala razlika izmedu ove dve metode, ali kako se
prag smanjuje, razlike brzo nestaju. Kada prag dostigne
vrednost 0.0001, rezultati obe metode se podudaraju do
nekoliko decimalnih mesta, §to ukazuje na to da obe metode
konvergiraju ka istom reSenju.

Kako prag prilazi minimalnim vrednostima (ispod
0.0001), obe numericke tehnike integracije pokazuju
izuzetnu doslednost u svojim rezultatima. Ovo ukazuje na to
da je Simpsonovo pravilo, kao metoda aproksimacije,
gotovo isto precizno kao direktna integracija za ovaj
problem, narocito kada je potrebna visoka preciznost. S
obzirom na blisku uskladenost rezultata pri minimalnim
pragovima, moze se zakljuéiti da je Simpsonovo pravilo
pouzdana i efikasna metoda za integraciju, naro¢ito kada su
racunarski troskovi ili vreme bitni faktori.

IV. ZAKLJUCAK

U paralelnom rac¢unarstvu u Javi, istrazivaci nastavljaju
sa istrazivanjima i inovacijama kako bi poboljsali efikasnost
i skalabilnost algoritama u razli¢itim racunarskim zadacima.
Studije su se fokusirale na optimizaciju paralelnih
implementacija metoda numericke integracije, kao Sto su
trapezoidno i Simpsonovo pravilo, kako bi se iskoristili
procesori sa viSe jezgarai smanjilo vreme izvrSavanja za
probleme velikih zadataka.

U ovom radu, prikazane su prednosti paralelnog
racunanja u Javi koriS¢enjem Simpsonovog pravila za
reSavanje Frenelovog integrala. Rezultati dobijeni u ovom
radu pokazali su znacajno smanjenje vremena izracunavanja
integrala primenom paralelizacije, nezavisno od arhitekture
procesora. Programsko okruzenje Java 1 njegova
ForkJoinPool biblioteka omogudili su efikasno upravljanje
nitima. Vrednost praga ima znacajnu ulogu u odredivanju
preciznosti rezultata numericke integracije. SuStinski, ona
deluje kao mera prihvatljive margine greske u aproksimaciji.

Rezultati prikazani u ovom radu otvaraju moguénosti za
dalja istrazivanja u oblasti HPC, matematickog modelovanja,




aproksimacije 1 optimizacije koriS¢enjem Simpsonovog
pravila i paralelnog racunanja..
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Time analysis of the integration process using Simpson's
Rule on multicore-processors in Java

Marko Smili¢, Caslav Stefanovié, Dejan Mili¢, Sanja Purovié, Danijel
Posic

ABSTRACT

This paper considers the time analysis of the integration process using
Simpson's Rule on multi-core processors in Java programming language.
As computational power increases, parallelism on multi-core processors has
become crucial in speeding up mathematical operations. We investigate
how Simpson’s Rule, a widely used method for numerical integration, can
be optimized for parallel execution. We measure the time of the integration
process on multi-core processors for Fresnel integral, transcendental
mathematical functions and compare it to a single-core implementation. In
addition, we graphically present the results of Simpson’s Rule
implementation for specific hardware setup (number of cores and processor
specifications), software setup (Java version and Java libraries), and
accuracy of the results depending on the threshold. The results indicate a
significant reduction in computation time with increased available cores
and better accuracy by choosing an optimal value for the threshold. In
addition, we discuss the implications for high-performance computing in
Java.
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Apstrakt - Savremeni razvoj internet aplikacija nezamisliv je
bez radnih okvira, koji olak§avaju implementaciju, povecavaju
sigurnost i doprinose konzistentnosti koda. Pravilnim odabirom
radnog okvira utice se na efikasnost, skalabilnost i dugoro¢nu
odrzivost aplikacije. Ovaj rad pruZa uporednu analizu tri radna
okvira — Angular, React i Flutter — Kkroz implementaciju
aplikacije za poslastiCarnicu sa identi¢nim funkcionalnim
zahtevima. Poredenje se vr$i na osnovu performansi, sloZenosti
koda, vremena razvoja, podrSke za testiranje i sigurnosnih
aspekata. Rezultati analize isti¢u prednosti i nedostatke svakog
okvira, pruZajuéi smernice za optimalan izbor u zavisnosti od
potreba projekta.

Kljuéne reli — radni okviri, internet aplikacije, uporedna
analiza, performanse

I. Uvop

U savremenom razvoju internet aplikacija, radni okviri
postali su neizostavan alat koji olakSava, ubrzava i
obezbeduje konzistentnost koda [1]. Pravilan odabir radnog
okvira kljucan je za razvoj kvalitetnih, efikasnih i sigurnih
aplikacija, buduci da radni okvir aktivno ucestvuje u svim
fazama razvoja, od planiranja i dizajna, preko implementacije
i testiranja, do odrZzavanja i nadogradnje. Ovaj izbor takode
znacajno utice na skalabilnost i dugoro¢nu odrzivost resenja.

Ovaj rad pruza komparativnu analizu tri popularna radna
okvira: Angular, React i Flutter, sa ciljem pruzanja smernica
za odabir najprikladnijeg okvira u zavisnosti od specifi¢nih
potreba i zahteva projekta. Angular[2], razvijen od strane
kompanije Google, Cesto se koristi za kompleksne i
skalabilne aplikacije zbog svoje modularnosti. React[3],
poznat po fleksibilnosti i jednostavnosti, idealan je za
interaktivne korisnicke interfejse. Flutter[4], takode proizvod
kompanije Google, omogucava razvoj viseplatformskih
aplikacija sa jedinstvenom bazom koda.

Analiza radnih okvira sprovedena je kroz implementaciju
aplikacije za poslasti¢arnicu, gde su iste funkcionalnosti i
slican korisni¢ki interfejs implementirani u svakom od
navedenih okvira. Komparacija je obuhvatila performanse,
slozenost koda, vreme razvoja, podrSku za testiranje i
sigurnosne aspekte. Rezultati ove analize isticu specificnosti,
prednosti i nedostatke svakog okvira, sa ciljem olaksavanja

0000-0002-1944-7086

informisanog odabira u zavisnosti od potreba korisnika.

II. METODOLOGUA

Prilikom uporedne analize radnih okvira, kljuéno je odabrati
relevantne aspekte za poredenje kako bi se donela
informisana odluka o najprikladnijem reSenju za odredeni
projekat. Temeljna analiza zasnovana na jasno definisanim
parametrima omogucava realno sagledavanje prednosti i
ograniCenja svakog okvira, olakSavaju¢i tako proces
donosenja odluka u odabiru radnog okvira. Parametri po
kojima su poredeni izabrani radni okvir su:

e Performanse - zauzece RAM memorije,
optimizacija ucitavanja i renderovanja, veli¢ina
generisanih paketa.

o SlozZenost koda - jednostavnost sintakse, Citljivost i
odrzivost koda, modularnost i mogucnost ponovne
upotrebe komponenti.

e Vreme razvoja - brzina implementacije
funkcionalnosti, dostupnost biblioteka i alata, stepen
automatizacije procesa razvoja.

o PodrSka za testiranje - dostupnost i integracija
alata za testiranje, jednostavnost pisanja testova,
podrska za unit i end-to-end testiranje.

e Sigurnosni aspekti - zastita od najces¢ih ranjivosti
(XSS, CSRF, SQL injection), podrska za
autentifikaciju i autorizaciju, bezbednost prenosa
podataka.

III. PREGLED RADNIH OKVIRA

U ovoj sekciji su analizirana tri popularna radna okvira:
Angular, React i Flutter, i pruziti kratak pregled njihovih
klju¢nih osobina, prednosti i ogranicenja. Ovi okviri se Siroko
koriste u modernom razvoju aplikacija, a svaki od njih nudi
jedinstven pristup razvoju internet i mobilnih aplikacija.

A. Angular

Angular je robustan i sveobuhvatan radni okvir razvijen i
podrzan od strane kompanije Google. Angular koristi
TypeScript [5], nadskup jezika JavaScript, i omogucava
staticku analizu koda, $to dovodi do bolje detekcije gresaka i
lakSeg odrzavanja koda. U svom osnovnom dizajnu, Angular
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se temelji na arhitekturi MVC (Model-View-Controller), §to
omoguéava podelu aplikacije na jasno definisane
komponente, ¢ime se pojednostavljuje razvoj, odrzavanje i
testiranje. Angular koristi dvostrano povezivanje podataka
(two-way data binding), §to znaéi da se podaci u modelu i
prikazu automatski sinhronizuju, olakSavaju¢i rad sa
formama i podacima. Medutim, dvostrano povezivanje
podataka moze negativno uticati na performanse u slozenijim
aplikacijama. Angular je takode veoma modularan, Sto
omoguéava ponovnu upotrebu komponenata, servisa i
direktiva. Ovaj okvir dolazi sa bogatom podrskom za
testiranje, ukljucujuéi alate kao $to su Jasmine [6] i Karma
[7] za jednostavno testiranje komponenti i servisa, kao i
podrsku za unit 1 end-to-end testiranje. Ipak, zbog svoje
kompleksnosti, Angular moze biti izazovan za pocetnike i
zahteva vece resurse za inicijalnu konfiguraciju, $§to moze biti
prepreka za brzi razvoj, naro€ito u manjim projektima.

B. React

React je biblioteka razvijena od strane kompanije Meta
koja se koristi za izgradnju dinamickih i interaktivnih
korisnickih interfejsa. React se fokusira samo na view (pogon
za korisnicki interfejs) u arhitekturi aplikacije, dok ostatak
funkcionalnosti, kao $to je upravljanje podacima i rutiranje,
zahteva integraciju sa drugim bibliotekama. Jedna od
najsnaznijih karakteristika radnog okvira React je upotreba
virtualnog DOM-a, koji omogucava brze i efikasnije
renderovanje stranica smanjenjem broja potrebnih stvarnih
renderovanja na ekranu. React se temelji na komponentama,
S$to znaci da aplikacija moze biti podeljena u male, ponovo
upotrebljive delove koda. Komponente u ovom radnom
okviru mogu biti kombinovane kako bi se izgradili slozeniji
interfejsi, Sto olakSava odrzavanje i testiranje. React je veoma
fleksibilan, jer omogucava koris¢enje samo one komponente
i biblioteke koje su im potrebne za projekat, ali ta
fleksibilnost moze biti i mana, jer Cesto zahteva koriSéenje
dodatnih alata kao §to su Redux za upravljanje stanjem i React
Router za upravljanje rutama. lako je React vrlo popularan,
njegova fleksibilnost moze biti izazov za nove programere,
narocito jer se stalno razvija, §to moze dovesti do brze zastare
nekih alata i biblioteka.

C. Flutter

Flutter je relativno nov radni okvir razvijen od strane
kompanije Google, koji koristi Dart [8] programski jezik i
omoguéava razvoj aplikacija za viSe platformi, ukljucujuéi
i0S, Android i internet, iz jednog zajedni¢kog koda. Flutter
se istiCe upotrebom vlastitog grafickog engine-a, §to znaci da
ne zavisi od tradicionalnog DOM-a, kao S$to je slucaj sa
radnim okvirima Angular i React. Ovaj pristup omogucava
visok nivo kontrole nad korisnickim interfejsom i
konzistentnost prikaza na svim platformama. Flutter nudi
izuzetne performanse, jer direktno renderuje Ul koriste¢i
native komponente, Sto omogucava aplikacijama razvijenim
u radnom okviru Flutter da rade glatko, ¢ak i na starijim
uredajima. Takode, hot reload funkcionalnost radnog okvira
Flutter omogucava programerima da odmah vide promene u
aplikaciji bez potrebe za ponovnim pokretanjem, ¢ime se
znacajno ubrzava razvoj, narocito u dizajnu korisnickog

interfejsa. Flutter je najpoznatiji po uspehu u razvoju
mobilnih aplikacija, ali njegova podrska za internet aplikacije
jo§ uvek nije na istom nivou kao za mobilne aplikacije.
Flutter zahteva upotrebu programskog jezika Dart, jezika koji
nije toliko popularan kao JavaScript, §to moze biti prepreka
za timove koji nemaju iskustva sa njim. lako je Flutter
izuzetno mocan za razvoj aplikacija za vise platformi,
njegova podrska za internet razvoj nije jo§ uvek potpuno
razvijena, pa moze biti manje zreo u poredenju sa radnim
okvirima Angular i React za internet aplikacije.

IV. REZULTATI ANALIZE

U ovoj sekciji predstavljeni su rezultati uporedne analize
tri izabrana radna okvira: Angular, React i Flutter bazirana na
implementaciji aplikacije za poslastiCarnicu. Aplikacija
obuhvata dva tipa korisnika, kupce i zaposlene. Kupcima je
omoguceno da pregledaju proizvode i promocije, ostavljaju
komentare, narucuju proizvode i prate status svojih
porudzbina. Zaposleni imaju pristup alatima za upravljanje
proizvodima i odobravanjem narudzbina. Sistem se, pored
poslastiCarnica, mozZe Kkoristiti i za restorane, internet
prodavnice, salone lepote i sli¢ne delatnosti. Dovoljno je
izvr$iti manje izmene u sadrzaju i1 funkcionalnostima
specificnim za konkretnu oblast, dok osnovna arhitektura
ostaje primenljiva bez znacajnih promena. Analiza je
zasnovana na prethodno pomenutim parametrima.

A. Performanse

Performanse radnih okvira su poredene po Cetiri
odabrana kriterijuma vidljiva u tabeli 1. Vreme ucitavanja
(FCP) meri vreme potrebno da se prvi sadrzaj ucita i postane
vidljiv korisnicima. Merenje FCP je izvrSeno pomocu alata
Google Lighthouse [9]. Brzina renderovanja DOM elemenata
ocenjuje koliko brzo radni okvir renderuje promene na
ekranu. Moze se izmeriti pomocu Chrome DevTools
Performance alata, koji omogucava pracenje i analizu
procesa renderovanja. Veli¢ina generisanog paketa meri
veli¢inu datoteka koje se preuzimaju prilikom uéitavanja
aplikacije. Veli¢ina paketa je merena koriste¢i Source Map
Explorer. Zauze¢e RAM memorije meri kolicinu RAM-a
koju aplikacija koristi tokom rada. Merenje je obavljeno
pomocu Chrome DevTools Memory alata, koji omogucava
pracenje potro$nje memorije tokom rada aplikacije.

Kriterijum React Flutter
Vreme
ucitavanja
(FCP)
Brzina
renderovanja
DOM
elemenata
Veli¢ina
generisanog
paketa
(Bundle
size)
Zauzece
RAM
memorije

Tabela 1 — Rezultati poredenja performansi

Angular

360ms 200ms 270ms

7ms 6ms 8ms

598 KB 309B 2.3 MB

108 MB 53 MB 706 MB
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Prvi kriterijum, vreme ucitavanja (First Contentful Paint —
FCP), meri vreme potrebno da se prvi sadrzaj prikaze
korisniku. Rezultati pokazuju da React ostvaruje najbolje
performanse sa vremenom od 200 ms, dok Angular zaostaje
sa 360 ms, a Flutter postize 270 ms. Brze ucitavanje aplikacije
doprinosi poboljsanom korisnickom iskustvu, narocito u
aplikacijama sa velikim brojem interaktivnih elemenata. Kod
drugog kriterijuma, brzine renderovanja DOM elemenata,
razlike su minimalne, ali React postize najnizu vrednost od 6
ms, dok Angular i Flutter imaju nesto vece vrednosti od 7 ms
i 8 ms. Ovo sugeriSe da je React optimizovaniji za rad sa
dinamickim podacima i ucestalim promenama interfejsa.
Tre¢i kriterijum, veli¢ina generisanog paketa (bundle size),
direktno uti¢e na brzinu ucitavanja aplikacije i mreznu
efikasnost. React je najoptimizovaniji sa paketom od 309 B,
dok je Angular drugi sa velicinom od 598 KB. Flutter
generiSe znatno veci paket od 2.3 MB, §to moze negativno
uticati na ucitavanje i potroSnju resursa, posebno u
aplikacijama koje ciljaju sporije mrezne konekcije. U pogledu
zauzeca RAM memorije, React pokazuje najvecu efikasnost
sa 53 MB, dok Angular koristi 108 MB. S druge strane, Flutter
zahteva znacajno vise memorije — ¢ak 706 MB, $to moze
predstavljati izazov za uredaje sa ograni¢enim hardverskim
resursima, naro¢ito u mobilnim aplikacijama.

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuciti da React
pokazuje najvise optimizacije u pogledu vremena ucitavanja,
efikasnosti memorije i brzine renderovanja, ¢ime se potvrduje
njegova pogodnost za manje aplikacije koje zahtevaju visoke
performanse. Angular nudi uravnotezen pristup izmedu
funkcionalnosti i1 performansi, dok je Flutter resursno
zahtevniji.

B. SloZenost koda

Slozenost koda direktno utiCe na brzinu razvoja,
odrzavanje aplikacije i mogucénost ponovne upotrebe koda.
Radni okviri se razlikuju po nacinu strukturiranja aplikacija,
sintaksi, modularnosti i lako¢i u¢enja. Angular donosi strogu
organizaciju sa jasno definisanim pravilima, React nudi
fleksibilniji pristup razvoju, dok Flutter koristi specifi¢nu
arhitekturu zasnovanu na widgetima. Kako bi se sagledale
razlike u slozenosti koda, sprovedeno je poredenje prema
nekoliko relevantnih kriterijuma, prikazano u tabeli ispod.

Kriterijum Angular React Flutter
Stroga _
. struktura Fleks.llbllna, Widget-
Struktura i . nije
L (moduli, . based
organizacija striktno .
komponente, definisana arhitektura
servisi)
Visoka, ali VISO'k 4 ali . Vilo
o zavisi od visoka, Ul
Modularnost sa vise . .
Konfieuraciia eksternih baziran na
BUTACU | yiblioteka | widgetima
Dobra, ali | O o licna,
laksa .
Ponovna zahteva onovna svi
upotrebljivost | strukturalni P elementi
ristup upotreba . | suwidgeti
P komponenti
. . Bogat, ali Fl§ks1b11an, Sve dolazi
Ekosistem i Sesto ali zahteva ueradeno
biblioteke .. dodatne g
preopsiran biblioteke u SDK

Tabela 2 — Pregled kriterijuma za slozenost koda

1z tabele se moze zakljuciti da je Angular najkompleksniji
zbog svoje stroge strukture, TypeScript sintakse i velikog
broja konfiguracija, ali pruza visoku modularnost i
skalabilnost. React je fleksibilniji i jednostavniji za pocetnike
zahvaljujuéi JSX sintaksi i1 lakSoj ponovnoj upotrebi
komponenti, ali zahteva dodatne biblioteke za punu
funkcionalnost. Flutter donosi specifiCan razvojni model
zasnovan na widgetima, $§to omogucava visok nivo
modularnosti 1 ponovne upotrebljivosti, ali zahteva
poznavanje Dart jezika i prilagodavanje njegovoj arhitekturi.

C. Vreme razvoja

U ovoj sekciji bi¢e predstavljeno poredenje vreme razvoja
aplikacije za poslati¢arnicu u radnim okvirima koji se porede.
Sve 3 aplikacije su implementirane od strane timova koji
imaju isti nivo znanja i iskustva u radu sa koris¢enim radnim
okvirima.

Flutter je najbrzi za razvoj aplikacija, zahvaljujuéi svojoj
funkcionalnosti "Hot Reload", koja omogucéava brza testiranja
i promene bez ponovnog pokretanja aplikacije. Pored toga,
Flutter omogucéava razvoj za viSe platformi koriste¢i jedan
kod, §to znacajno smanjuje vreme potrebno za implementaciju
aplikacija na razli¢itim uredajima. Ovaj okvir omogucava
brzo prototipisanje i zavrSavanje aplikacija u vrlo kratkom
vremenskom periodu. Razvoj pomenute aplikacije u Flutteru
trajao je 3 dana. React, s druge strane, takode omogucava brzi
razvoj, ali zbog svoje jednostavne strukture i bogatog
ekosistema, moze da postane slozeniji u ve¢im aplikacijama.
Aplikacija u Reactu bila je implentirana za 5 dana. Angular je
najzahtevniji od tri okvira, pre svega zbog svoje kompleksne
arhitekture koja zahteva vise vremena za postavljanje i
implementaciju svih potrebnih komponenti i struktura. Iako
pruza robusnu i skalabilnu platformu, njegov sloZeniji pristup
razvojnom procesu moze znaCajno usporiti tempo rada,
posebno za manje projekte, pa je razvoj aplikacije u radnom
okviru Angular trajao 6 dana.

D. Podrska za testiranje

Testiranje je jedna od kljuénih komponenti razvoja
aplikacija, a svaki okvir nudi razli¢ite alate i pristupe koji
mogu olaksati ili otezati implementaciju testova.

Flutter pruza odli¢nu podrsku za testiranje, sa ugradenim
alatima kao Sto su flutter_test paket za jedinino testiranje i
widget_test za testiranje korisnickog interfejsa [10]. Flutter
takode omogucéava automatizovano testiranje aplikacija na
razli¢itim uredajima i platformama, §to je posebno korisno
kada se razvija za viSe platformi. Flutter nudi i alate za
integracione 1 funkcionalne testove, C¢ineéi testiranje
jednostavnim i efikasnim procesom. React takode nudi
solidnu podrsku za testiranje, sa popularnim bibliotekama kao
§to su Jest i React Testing Library [11][12]. Jest [13] je Siroko
koris¢en za jedinCno testiranje, dok React Testing Library
olakSava testiranje interakcija korisni¢kog interfejsa. React
omogucava brzo pisanje testova, a ekosistem oko njega pruza
mnogo alata za testiranje komponenata, integraciju, pa cak i
end-to-end testove pomocu alata kao Sto je Cypress [13]. Iako
React ima odlicnu podrsku za testiranje, slozenost testova
moze rasti kako aplikacija postaje veca, zbog potrebe za
obuhvatanjem razlicitih interakcija izmedu komponenti.
Angular ima najkompletniju i najintegrisaniju podrsku za
testiranje medu ova tri radna okvira. Angular dolazi sa
ugradenim testnim alatima, kao §to su Karma 1 Jasmine za
jedini¢no testiranje, zajedno sa Protractor za end-to-end
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testove. Karma je testni pokretac¢ koji omogucava izvrSavanje
testova u razliCitim pretraziva¢ima, dok Jasmine pruza
sintaksu za pisanje testova. Angularova integracija testiranja
sa samim okvirom ¢ini implementaciju testova jednostavnom,
ali moze biti zahtevnija u ve¢im aplikacijama zbog same
kompleksnosti Angulara. Takode, kao i u Reactu, testovi
mogu postati slozeniji kako aplikacija raste, ali Angular ima
robustan set alata koji omogucava duboko testiranje svih
aspekata aplikacije.

E. Sigurnosni aspekti

Sigurnost aplikacija je bitan faktor u izboru radnog okvira,
posebno kada se razvijaju aplikacije koje obraduju osetljive
podatke, poput aplikacije za poslastiCarnicu koja moze
ukljucivati online naru¢ivanje i placanje. Svaki od analiziranih
okvira — Angular, React i Flutter — pruza razli¢ite mehanizme
za zaStitu aplikacije, pri ¢emu se razlikuju po ugradenim
bezbednosnim funkcijama 1 moguénostima zastite od
uobicajenih ranjivosti [15].

Angular se istiCe po visokom nivou sigurnosti,
zahvaljujuéi ugradenim mehanizmima zastite od uobi¢ajenih
napada kao §to su XSS (Cross-Site Scripting) i CSRF (Cross-
Site Request Forgery). Automatski se saniraju potencijalno
opasni podaci kada se ubacuju u DOM, ¢ime se smanjuje rizik
od XSS napada. Takode, podrzava OAuth i JWT
autentifikaciju, Sto ga ¢ini pogodnim za implementaciju
sigurnih prijava i upravljanja korisnickim sesijama. React
nema ugradene bezbednosne mehanizme poput Angulara, $to
znaci da je odgovornost za implementaciju sigurnosnih praksi
u velikoj meri na programeru. Na primer, React ne pruza
automatsku zastitu od XSS napada, ali preporucuje koris¢enje
bezbednog umetanja podataka pomocéu JSX sintakse, gde se
podrazumevano spreCava umetanje nebezbednog HTML-a.
Za dodatnu sigurnost, React aplikacije Cesto koriste helmet.js
za postavljanje HTTP zaglavlja i poveéanje zastite. Takode
podrzava sigurne metode autentifikacije, uklju¢uju¢i OAuth i
JWT, ali njihova implementacija zavisi od dodatnih biblioteka
i podesavanja. Flutter, kao okvir za razvoj nativnih aplikacija,
nudi drugaciji pristup sigurnosti u poredenju sa Angularom i
Reactom. Budu¢i da Flutter renderuje UI unutar sopstvenog
grafickog okruzenja, smanjuje izlozenost uobicajenim
pretnjama koje pogadaju web aplikacije, kao §to su XSS i
injekcioni napadi. Pored toga, Flutter nudi ugradene
mehanizme za sigurno skladistenje podataka, poput Flutter
Secure Storage koji koristi enkripciju za zastitu poverljivih
informacija. Za autentifikaciju, Flutter takode podrzava
OAuth, JWT kao i biometrijsku autentifikaciju kroz razlicite
dodatke.

V. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruzio je detaljnu uporednu analizu tri popularna
radna okvira — Angular, React i Flutter — kroz implementaciju
aplikacije za poslastiCarnicu u sva tri radna okvira sa
identi¢nim funkcionalnim zahtevima. Analiza je obuhvatila
aspekte kao Sto su performanse, sloZzenost koda, vreme
razvoja, podrSka za testiranje 1 sigurnosni aspekti,
omogucavajuéi  objektivno  sagledavanje prednosti i
nedostataka svakog okvira.

Rezultati pokazuju da je React najefikasniji u pogledu
performansi, zauzimajuéi najmanje memorije i pruzajuci
najbrze vreme uclitavanja i renderovanja DOM elemenata.
Takode, njegova fleksibilnost i jednostavnost strukture ¢ine ga
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pogodnim za aplikacije koje zahtevaju visoke performanse uz
brzi razvoj. Angular se istakao po svojoj robusnoj strukturi i
bogatoj podrsci za testiranje, ali njegova kompleksnost moze
predstavljati izazov za manje iskusne programere. Njegova
stroga organizacija ¢ini ga pogodnim za velike i dugorocne
projekte kojima je potrebna modularnost i skalabilnost.

Flutter se pokazao kao najbrzi za razvoj aplikacija,
zahvaljujuéi funkcionalnosti "Hot Reload" i moguénosti
visestruke platformske implementacije iz jedinstvenog koda.
Medutim, njegovi veéi zahtevi za memorijskim resursima i
manja zrelost u domenu internet aplikacija mogu predstavljati
izazove u odredenim scenarijima.

Na osnovu dobijenih rezultata, izbor radnog okvira treba
biti voden specificnim potrebama projekta. React je
najpogodniji za dinami¢ne i visoko interaktivne aplikacije,
Angular je idealan za velike i kompleksne projekte sa
dugorocnom odrzivoscéu, dok je Flutter najbolji izbor kada je
brzina razvoja i viSeplatformska kompatibilnost kljuéni
faktor.
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ABSTRACT

Modern development of Internet applications is unthinkable
without frameworks, which facilitate implementation, increase
security and contribute to code consistency. Choosing the right
framework affects the efficiency, scalability and long-term
sustainability of implemented applications. This paper provides a
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comparative analysis of three frameworks - Angular, React and
Flutter - through the implementation of a pastry shop application with
identical functional requirements. The comparison is made based on
performance, code complexity, development time, testing support and
security aspects. The results of the analysis highlight the advantages
and disadvantages of each framework, providing guidelines for the
optimal choice depending on the needs of the project.
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SaZetak—Virtuelna i proSirena stvarnost danas imaju veliku
primenu u razli¢itim 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)
pruzaju razli¢ite mehanizme i algoritme detekcije pozicije u
prostoru. U ovom radu bice prikazan pregled i analiza razli¢itih
algoritama za odredivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica i
granica u tom prostoru. Pregled ¢e obuhvatiti veéi broj razlicitih
modela VR uredaja, dok ¢ée sam eksperiment biti primenjen
koriSéenjem uredaja Meta Quest 3. Eksperiment ¢e obuhvatiti
nekoliko razlic¢itih prostora i objekata unutar njih. Posmatrace
se preciznost pozicije referentno u odnosu na druge, ali i u
apsolutnom prostoru.

Index Terms—softverski sistemi, virtuelna realnost, augmento-
vana realnost

I. Uvob

Virtuelna (VR) i proSirena stvarnost (AR) predstavljaju
revolucionarne tehnologije koje ubrzano menjaju nacin na
koji ljudi komuniciraju, uce i rade. Njihova primena se Siri
izvan zabave i igara, ulazeCi u oblasti obrazovanja, medi-
cine, industrije, trgovine i mnoge druge. Razvoj VR i AR
tehnologija poslednjih godina beleZi znacajan rast zahvalju-
juéi napretku hardvera i softvera, poboljSanoj dostupnosti
i smanjenju troSkova. Brzi procesori, napredni algoritmi i
efikasnije graficke kartice omogucili su realisti¢nije vizuelne
prikaze, dok su bolji senzori i kamere unapredili interaktivnost
i preciznost AR sistema. Podaci pokazuju da trziSte VR i
AR tehnologija belezi konstantan rast. Prema istraZivanjima,
vrednost globalnog VR i AR trZiSta mogla bi premasiti stotine
milijardi dolara u narednim godinama, $to potvrduje njihov sve
veci znacaj u razliCitim sektorima precedence2024arvr. Za
potrebe implementacije simulacija obilazaka ovakvih prostora
u virtuelnoj realnosti neophodno je imati predstavu o poziciji u
tom prostoru. Razliciti uredaji proSirene i virtuelne stvarnosti
pruZzaju razli¢ite mehanizme i algoritme detekcije pozicije u

stvarnosti
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Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu
Beograd, Srbija
jf160343d @student.etf.bg.ac.rs

Drazen Draskovi¢
Katedra za Racunarsku tehniku i informatiku
Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu
Beograd, Srbija
drazen.draskovic@etf.bg.ac.rs

prostoru. U ovom radu bice prikazan pregled i opis razlicitih
algoritama za odredivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica
i granica u tom prostoru. Poseban fokus ¢e biti dat uredaju
Meta Quest 3, za koji ¢e biti sproveden eksperiment zarad
utvrdivanja preciznosti algoritama odredivanja njegove pozici-
je. Sekcija 2 ée prikazati $ta je bilo istraZivano na ovu temu
do sada i kako istrazivanje pokazano ovim radom prevazilazi
ista. Sekcija 3 Ce sluziti kao pregled i opis razli¢itih metoda
detekcije pozicije uredaja u prostoru, sa posebnim fokusom
na uredaju Meta Quest 3. U sekciji 4 e biti opisani detalji
i uslovi eksperimentima u kojima ée se odrediti preciznost
uredaja Meta Quest 3. U sekciji 5 ¢e biti prikazani rezultati
eksperimenta sa propratnom diskusijom. U poslednjoj sekciji
¢e biti prikazani predlozi daljih istraZivanja.

II. PREGLED LITERATURE

Na temu tacnosti i istraZivanja pozicionih algoritama jesu
radena razliita istrazZivanja, mada primarno za druge VR ure-
daje. U radu bauer202laccuracy, radena je analiza ponasanja
VR sistema HTC Vive Pro i ta¢nosti njegovog pozicionog
sistema, gde je zakljueno da u svim eksperimentima do-
bijena milimetarska tacnost uredaja. U 2019. godini, radena
su istraZivanja tacnosti pozicioniranja HTC Vive Tracker-a
u dinami¢kom 3D okruZenju van2019agreement. U njihovoj
testnoj postavci, tracker je bio postavljen na pokretnu robotsku
ruku. IstraZivanja sa baznim stanicama (lighthouses) druge
generacije pokazala su u ovom slucaju veéa odstupanja nego
$to je Niehorster niehorster2017accuracy objavio za svoja
staticka istrazivanja prve generacije. Konacan zakljucak se
ne moZe doneti, jer su koriSeni razli¢iti hardver i testne
postavke. Sto se ti¢e Meta Quest 3 uredaja, u literaturi nije
nadeno mnogo na temu provere taCnosti istog. Na primer,
u cheng2024comparing je radena uporedna analiza tacnosti
pozicija razli¢itih uredaja, medu kojima je bio i Meta Qu-
est 3. Tamo je pokazano kroz razliCite eksperimente da je
imao makar decimetarsku tanost uredaj (tacnost je opadala
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u noénim i otvorenim uslovima merenja) Jo§ jedno istraZiva-
nje eger2020measuring, na Oculus Quest uredaju prikazuje
pozicionu tacnost ispod 6.86mm. Eksperiment je bio raden
tako $to je uredaj bio povezan za robosku ruku. Zakljuceno je
da njegova tacnost varira dosta od vremenskih uslova kao §to
su osvetljenje.

III. PREGLED TEHNOLOGIJA

Postoje razliiti sistemi detekcije pozicije uredaja u prosto-
ru, gde se klasifikacija radi na osnovu koriS¢ene tehnologije
zarad detekcije. U nastavku sekcije se nalazi pregled istih, sa
opisima respektivno.

A. BZicno pracenje

Bezi¢ni sistemi za praenje koriste skup ankera koji su
postavljeni duZ perimetra prostora, dok se tagovi prate kako
bi se odredila njihova pozicija. Ovaj sistem je slican GPS-u,
ali je dizajniran da funkcioni$e i u zatvorenom i na otvorenom
prostoru, pa se Cesto naziva i "unutraSnji GPS". Tagovi odre-
duju svoju 3D poziciju putem triangulacije, koriste¢i ankere
postavljene na perimetru. BeZicna tehnologija Ultra Wideband
(UWB) omoguéava pradenje pozicije sa precizno$¢u manjom
od 100 mm. Kori§¢enjem fuzije senzora i brzih algoritama,
preciznost moze da dostigne 5 mm uz brzinu osveZavanja od
200 Hz i latenciju od 5 ms. shi2016survey

B. Magnetno pracenje

Magnetno pracenje funkcionise na principu merenja intenzi-
teta magnetnog polja u razli¢itim pravcima. Obicno se koristi
bazna stanica koja generiSe naizmeni¢ni (AC), jednosmerni
(DC) ili impulsni jednosmerni napon. Kako se poveéava
udaljenost izmedu mernog mesta i bazne stanice, intenzitet
magnetnog polja opada. Rotacija merne tacke menja raspodelu
magnetnog polja duz razlicitih osa, $to omoguéava odredivanje
orijentacije. Magnetno praéenje je implementirano u nekoliko
proizvoda, ukljucujuéi Razer Hydra. U kontrolisanim uslovi-
ma, preciznost magnetnog pradenja moZe biti veoma visoka
(prema specifikacijama Hydre, preciznost pozicioniranja je 1
mm, a preciznost rotacije 1 stepen). Medutim, ovaj sistem
moZe biti podloZan smetnjama uzrokovanim provodnim ma-
terijalima u blizini emitera ili senzora, magnetnim poljima
drugih elektronskih uredaja, kao i prisustvom feromagnetnih
materijala u prostoru za pracenje. PREIM2014625

C. Akusticko pracenje

Akusticko pracenje se zasniva na merenju vremena koje je
potrebno da akusti¢ni signal stigne do poznatih prijemnika.
Uobicajeno, vise predajnika je postavljeno u prostoru koji se
prati, dok su prijemnici (mikrofoni) postavljeni na objektima
koji se prate. Ako su prijemnici upoznati sa vremenom kada
je signal poslat, vreme putovanja signala moZe se Koristiti za
izraCunavanje udaljenosti od predajnika. Kada su na ¢vrstom
objektu postavljeni prijemnici/mikrofoni na poznatim pozici-
jama, razlika u vremenu prijema signala izmedu njih moze
otkriti orijentaciju objekta u odnosu na predajnike. Kompa-
nije poput Intersense-a uspes$no su implementirale akusticka
reSenja za pracenje. CHRIST2014561

Medutim, akusticki sistemi za pracenje zahtevaju dugotrajnu
kalibraciju, podloZni su greSkama izazvanim ambijentalnom
bukom i Cesto ne omogucavaju visoke stope osveZavanja
podataka. Zbog tih ogranicenja, akusticke tehnologije se Cesto
kombinuju sa drugim vrstama senzora, kao $to su inercijalni
senzori, ¢ime se postiZe veca preciznost kroz ,.fuziju senzora®.
abramson2007recursive

D. Inercijsko pracenje

Inercijalno praenje koristi akcelerometre i Ziroskope. Ak-
celerometri mere linearno ubrzanje. Posto je izvod poloZaja po
vremenu brzina, a izvod brzine ubrzanje, izlaz iz akcelerometra
moZe se integrisati da bi se dobila brzina, a zatim ponovo inte-
grisati da bi se dobio polozaj (preciznije, poloZaj u odnosu na
neku pocetnu tatku). Ziroskopi mere uglovnu brzinu. Dananji
ziroskopi su komponente bazirane na MEMS tehnologiji, ali
funkcioniSu po istom principu kao i mehanicki Ziroskopi. Kao
i kod akcelerometra, uglovna brzina se moZe integrisati da
bi se odredio uglovni poloZaj (odnosno poloZaj u odnosu na
pocetni ugao). Prednost inercijalnog pracenja je u tome Sto
je vrlo jeftino, omoguéava visoke frekvencije osvezavanja i
nisku latenciju. Medutim, zbog procesa integracije i dvostruke
integracije dolazi do znacajnog drifta, narocito kod pozicionih
informacija, pa se zato inercijalno pracenje teSko moZe koristiti
kao pouzdan izvor za odredivanje polozaja. BLESER200959

E. Opticko pracenje

Opticko praéenje koristi kamere postavljene na ili oko
headset-a kako bi se odredila pozicija i orijentacija na osnovu
algoritama racunarskog vida. Ova metoda zasniva se na istom
principu kao i stereoskopski ljudski vid. Kada osoba gleda
objekat pomocu binokularnog vida, moze da proceni pribliznu
udaljenost objekta zbog razlike u perspektivi izmedu dva oka.
U optickom pracenju, kamere se kalibriSu kako bi odredile
udaljenost do objekta i njegov polozaj u prostoru. Opticki
sistemi su pouzdani i relativno jeftini, ali mogu biti teSki
za kalibraciju. Pored toga, sistem zahteva direktnu svetlosnu
liniju bez prepreka, u suprotnom ¢e dobijati pogre$ne podatke.
Optic¢ko pracenje se moZe izvoditi sa markerima ili bez njih.
Pradenje sa markerima podrazumeva ciljeve sa poznatim Sa-
blonima koji sluZe kao referentne tacke, a kamere konstantno
traZe te markere i koriste razlicite algoritme (na primer, POSIT
algoritam) kako bi izracunale poloZaj objekta. Markeri mogu
biti vidljivi, kao $to su Stampani QR kodovi, ali mnogi koriste
infracrvenu (IR) svetlost koju kamere mogu da detektuju.
Aktivne implementacije koriste markere sa ugradenim IR
LED svetlima koji se mogu ukljucivati i iskljucivati radi
sinhronizacije sa kamerom, §to olakSava eliminisanje drugih
IR izvora svetlosti u zoni praenja. Pasivne implementacije
koriste retroreflektore koji reflektuju IR svetlost nazad ka
izvoru sa minimalnim rasipanjem. Praenje bez markera ne
zahteva unapred postavljene ciljeve, ve¢ koristi prirodne ka-
rakteristike okruzenja kako bi odredilo poziciju i orijentaciju.
roadtoVR2014 techcrunch2019
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1) Inside-out pracéenje: U ovoj metodi, kamera je posta-
vljena na uredaj koji se prati i usmerena je ka spolja kako bi
odredila njegovu lokaciju u okruZenju. Headset-ovi koji koriste
ovu tehnologiju imaju viSe kamera okrenutih u razli¢itim
pravcima kako bi dobili prikaz cele okoline. Ova metoda moze
funkcionisati sa markerima ili bez njih. Lighthouse sistem koji
koristi HTC Vive je primer aktivnih markera. Svaki spoljasnji
Lighthouse modul sadrzi IR LED diode kao i laserski niz koji
se kreée horizontalno i vertikalno, dok senzori na headset-
u i kontrolerima mogu detektovati ove zrake i koristiti vreme
prijema za odredivanje pozicije. techcrunch2019 Pracenje bez
markera, kao kod Oculus Quest-a, ne zahteva nista postavljeno
u spoljasnjem okruZenju. Ono Koristi kamere na headset-u
za proces nazvan SLAM (simultano odredivanje lokacije i
mapiranje), gde se trodimenzionalna mapa okruZenja gene-
riSe u realnom vremenu. Algoritmi masinskog ucenja zatim
odreduju gde se headset nalazi unutar te 3D mape, koristeci
detekciju karakteristicnih tacaka za rekonstrukciju i analizu
okoline. Ova tehnologija omogucava da vrhunski headset-
ovi poput Microsoft HoloLens-a budu samostalni uredaji, ali
takode otvara mogucénosti za jeftinije mobilne headset-ove koji
ne zahtevaju povezivanje sa spoljnim racunarima ili senzorima.
ferroneTracking

2) Outside-in pracenje: U ovoj metodi, kamere se posta-
vljaju na fiksne pozicije u okruZenju kako bi pratile polozaj
markera na uredaju koji se prati, kao §to su HMD (head-
mounted display) ili kontroleri. Vise kamera omogucava ra-
zli¢ite poglede na iste markere, a to preklapanje omogucava
precizna ocitavanja pozicije uredaja. Originalni Oculus Rift
koristi ovu tehniku, postavljajuci konstelaciju IR LED dioda
na svom headset-u i kontrolerima, $to omogucava spolja$njim
kamerama u okruZenju da ocitavaju njihove pozicije. Ova
metoda je najzrelija i ima primenu ne samo u VR-u ve¢ i u teh-
nologiji snimanja pokreta za filmsku industriju. Medutim, ovo
reSenje je prostorno ograniceno, jer zahteva da se spoljasnji
senzori stalno nalaze u vidokrugu uredaja. techcrunch2015
Pustka2012

FE Fuzija senzora

Cesta situacija je da se ne primenjuje iskljutivo jedan
algoritam za detekciju pozicija ve¢ simultano veéi broj njih
u kombinaciji zarad Sto tacnije procene pozicije. Algoritmi u
razli¢itim udelima primenjuju onda razli¢ite algoritme zarad
§to vece preciznosti. Cesta takva kombinacija je koridéenje
optickog i inercijalnog pracenja, kao $to je to slucaj kod vecine
VR HMD.

G. Pregled korisc¢enih algoritama kod razlicitih uredaja

U nastavku se nalazi tabelarni prikaz kori$¢enih tehnologija
po razli¢itim komercijalnim reSenjima za uredaje (HMD).
Kao Sto se moZe primetiti iz prikaza tabele, vecina uredaja
koristi Inside-out praéenje. Razlozi za ovo su $to je prakti¢nost
koris¢enja znatno veéa u odnosu na Outside-in sisteme, koji
zahtevaju viSe prostora da bi se postavili markeri za pozicioni-
ranje i generalno nisu toliko zastupljeni. Iako su to primarmo
koriS¢eni opticki sistemi za pozicioniranje, oni zapravo koriste

Tabela I
PREGLED UREDAJA SA ALGORITMIMA POZICIONIRANJA

Uredaj
Meta Quest 3
Meta Quest 2
Valve Index
Oculus Rift S
PlayStation VR
HTC Vive Pro 2
Apple Vision Pro
Varjo XR-3
Microsoft HoloLens 2

Primarni metod pozicioniranja
Inside-out bez markera
Inside-out bez markera
Inside-out (Lighthouse)

Outside-in
Outside-in
Inside-out (Lighthouse)
Inside-out bez markera
Inside-out bez markera
Inside-out bez markera

fuziju senzora, tako Sto kombinuju vise sistema za praenje
(najcescée inercijsko sa optickim).

IV. OPIS EKSPERIMENTA

Kao $to je bilo napomenuto u uvodnoj sekciji, jedan od
ciljeva ovog rada je izvodenje eksperimenta gde se istra-
Zuje preciznost odredivanja pozicije Meta Quest 3 uredaja.
Eksperiment se izvodi u kancelarijama Palate Nauke, u dve
razlicite prostorije, (1) VR sobi koja je prazna i pravilnog
oblika, i druga koja je (2) kancelarija sa namestajem. Na
slikama ispod se mogu videti obe prostorije. Prilikom izrade
eksperimenta koristio se Meta Quest 3 Boundary sistem za
odredivanje dimenzija prostorija mq3. U slucaju (2) nije bilo
moguce pokriti celu prostoriju Boundary opsegom (maksi-
malne dimenzije prostora su 25x25 stopa mg3boundary),
pa je uzet samo deo sobe u kojoj se izvodio eksperiment.

Slika 1. Prva prostorija za snimanje lokacija (u nastavku P1).

Zarad implementacije aplikacije u kojoj se dohvata i ispisuje
trenutna lokacija koristilo se razvojno okruZenje Unity, zbog
ogromne podrske i lakoée koriS€enja. Za implementaciju XR
dela aplikacije koristili su se Meta XR Interaction SDK i
Meta XR Core SDK. Meta SDK ima podrazumevano upaljeno
racunanje koordinata referentno od mesta pokretanja aplika-
cije (Floor) pa je bilo neophodno da se odradi podeSavanje
koordinata da se racunaju u odnosu na centar prostora koji
koristi Boundarije snimljene prostorije (Stage). Eksperiment
se izvodio po sledeCem principu: u obe prostorije su odabrane
dve nasumicne tacke odakle ¢e se meriti pozicija u odnosu na
centar prostora (odreden Boundarijem) u uslovima svetlosti i
mraka. Kao referencu za nasumicne pozicije su se koristili
objekti koji su postavljeni u Unity koji ¢e biti vidljivi u
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Raspodela vrednosti:
pozicijal, prostorijal, svetlost

0.12

0.1

0.08
0.06
0.04

0.02

1.78 18 1.82 1.84 1.86 1.88 19 1.92 194

Raspodela vrednosti:
pozicijal, prostorijal, mrak

Slika 2. Druga prostorija za snimanje lokacija (u nastavku P2). 0.04
0.035

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

0
Slika 3. Parce koda koje podeSava nacin racunanja centra prostora. 174 176 178 18 182 184 186 188 19 192 194

Raspodela vrednosti:
prostoriji (Cija ¢e taCnost takode biti poredena). Merenje se pozicija2, prostorija1, svetlost
radilo putem Meta Quest 3 HMD na kome se ispisuje distanca
u odnosu na centar prostorije (prikazan Unity objektom). Kao
referentnu vrednost tacnosti koristilo se merenje laserskim
metrom (uzeta je srednja vrednost razdaljine nakon 4 merenja).
Temperatura u kancelarijama tokom izvodenja eksperimenta je %%
bila 23 stepeni. Aplikacija ima reZim za snimanje, pa su se 003
koordinate pozicija snimale u dokument samo ukoliko je taj = oo2 k

.. . \
reZim upaljen. 001

0.06 p

0.05

0

V. REZULTATI EKSPERIMENTA 116 118 12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14

U ovoj sekciji ée 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 uredajem zajedno sa njihovom ucestalo§¢u, a = 005

Raspodela vrednosti:
pozicijaZ2, prostorijal, mrak

zatim (u podsekciji 5.2) ée biti prikazana poredenja prose¢nih O:;‘i
vrednosti distanci dobijenih preko Meta Quest 3 uredaja, ..

laserskog metra, kao i predvidenih vrednosti objekata u samom 0.03

Unity alatu. 0025
0.02

A. Prikaz izmerenih vrednosti distanci sa Meta Quest 3 ure- | 0915
dajem 0ot
0.005

Kao $to je bilo pomenuto u opisu eksperimenta, merenja su 0

. ey . o e 1.16 118 12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14 142
bila radena u dve razlicite 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.

Slika 4. Rezutati merenja pozicija u prostoriji 1.
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B. Uporedba vrednosti distanci dobijenih putem razlicitih

metoda
Raspodela vrednosti:

pozicija 1, prostorija 2, svetlost U nastavku na tabelama 2 i 3 se mogu videti u prostorijama

112 (R1iR2 oznake su kori§¢ene u tabeli) poredenja vred-
nosti za istu koordinatu u istim uslovima svetlosti. Vrednosti
0.12 1 koje su bile poredene su redom: prose¢na vrednost distance za

0.1 odgovarajuéu koordinatu dobijena putem vrednosti dobijene
0.08 preko Meta Quest 3 uredaja, originalne distance izracunate na
0.06 osnovu distance vrednosti koordinata unetih za odgovarajuci

objekat odakle se radi merenje u samom Unity razvojnom
o0t okruzenju i na kraju merenje sa odgovarajuce pozicije dobi-
0-02 jeno laserskim metrom, gde je uzeta prosecna vrednost Cetiri

0
3.44 3.46

merenja zarad Sto vece preciznosti i smanjenja ljudske greske.
3.42 3.48 3.5 3.52

0.14

Raspodela vrednosti: Tabela 1T
. .. POREDENJA PROSEKA RAZLICITIH MERENJA U PROSTORIJI 1.
pozicijal, prostorija2, mrak

RL,PL,S | RI,PL,M | RL, P2, S | R, P2, M

0.07
Meta Quest 3 1.855470081| 1.814214143| 1.306806098| 1.255630263

>
0.06 merenja
0.05 Unete lokacije | 1.802775638| 1.802775638| 1.220655562| 1.220655562

' u Unity
0.04 Merenje 1.844 1.844 1.31225 1.31225
0.03 metrom
0.02
001 Tabela 11

0 POREDENJA PROSEKA RAZLICITIH MERENJA U PROSTORIJI 2.
342 344 3.46

34 3.48 3.5 3.52

R2,PL,S | R, PL,M | R2, P2,S | R, P2, M

Meta Quest 3 3.467665627| 3.462897638| 3.038845847| 3.03089507

Raspodela vrednosti: )
merenja

pozicija 2, prostorija 2, svetlost Unete lokacije | 3.44818793 | 3.44818793 | 3.008321791| 3.008321791
0.16 u Unity
Merenje 3.54075 3.54075 3.0485 3.0485
0.14

metrom

0.12

0.1
0.08 VI. DISKUSIJA I PLANOVI DALJIH ISTRAZIVANJA
0.06 Iz prikazanog istraZivanja u prethodnoj sekciji se moZe
0.04 videti da Meta Quest 3 daje solidne rezultate tacnosti. Sama
0.02 distanca izmerena uredajem je davala dovoljno tacne rezultate

0 u poredenju sa merenjem laserskim metrom, gde je tacnost

3.02 3.04 3.06 3.08 3.

Y uvek makar na decimetarskom nivou. Primecuje se da u obe
prostorije tacnost distance se smanjuje u uslovima mraka.
To se takode moZe primetiti po tome $to su vece devijacije
vrednosti u uslovima mraka, dok se u uslovima svetlosti
008 izdvaja priblizno jednom maksimumu. Interesantno, na osnovu

007 prikazanih merenja, primeéuje se da najnetalnije vrednost
006 daju objekti izgenerisani Unity okruZenjem. Iz ovoga se moZe
0.0 zakljuciti da Meta Quest 3 ima slabiju procenu pozicioniranja
0.04 virtuelnih objekata u odnosu na tacnu procenu samog uredaja
0.03 i korisnika. Postoji nekoliko smerova u kojima se moze dalje
0.02 prosiriti istrazivanje. Jedan je da se isto istraZivanje sprovede
0.01 u otvorenim uslovima, gde se oekuje na osnovu rada SLAM

0 ; on o tor algoritama Meta Quest 3 daje slabije procene distance. Drugi

2.98 3.08

Raspodela vrednosti:
pozicija2, prostorija2, mrak

smer je da se isto istraZivanje sprovede u kontrolisanijim
uslovima sa preciznijom referentnom vrednoscu (umesto laser-
skog metra da se koristi precizniji uredaj za merenje lokacije,
poput Leica Viva TS15). IstraZivanje se moZe proSiriti tako

Slika 5. Rezutati merenja pozicija u prostoriji 2.
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Sto se meri tacnost pozicije ne samo HMD, ve¢ i propratnih
rucki. Moguce je odraditi istraZivanje sa veéim distancama i
lokacijama.
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Overview of Positioning Algorithms in Augmented and
Virtual Reality
Mihajlo Ogrizovi¢, Filip Jankovi¢, Aleksa Ili¢, Drazen
Draskovié

ABSTRACT

Virtual and augmented reality are widely used today in vari-
ous fields 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
standard za pisanje paralelnih programa Kkori$éenjem
programske paradigme razmene poruka. Razmena poruka se
moZe obavljati kori$éenjem zajednicke memorije, ali i slanjem
podataka putem mreZe u zavisnosti od toga da li su MPI procesi
pokrenuti na istom racunaru ili ne. Ovaj rad se bavi analizom
MPI_BCAST primitive za kolektivhu komunikaciju kojom se
vrsi slanje poruke od jednog do svih specificiranih procesa. Rad
analizira konkretne algoritme kojima je implementirana ova
primitiva u okviru Open MPI biblioteke, prikazuje
matematicke modele, za svaku od implementacija, kojima se
moZe vrsiti predikcija vremena izvrSavanja i uporeduje ih sa
rezultatima merenja u Mininet mreZnom emulatoru. Utvrdeno
je da je nacin odabira algoritma komunikacije znacajno
promenjen u verziji 4.1 Open MPI biblioteke i da u nekim
situacijama vreme izvr$avanja moZe biti viSe od 30 puta krace u
odnosu na verziju 4.0.

Kljucne re¢i — Message Passing Interface (MPI), paralelno
programiranje, mreina komunikacija, modelovanje i merenje
performansi, Mininet

I. UvoDp

Message Passing Interface (MPI) je standardizovana,
prenosiva specifikacija biblioteke za razmenu poruka na
programskim jezicima C i Fortran. Koristi se u racunarstvu
visokih performansi (eng. high-performance computing) i
aplikacijama koje koriste tehnike paralelnog procesiranja [1].
MPI procesi izvr§avaju MPI program i povremeno, po
potrebi, medusobno komuniciraju. Komunikacija se moze
obavljati koris§¢enjem deljene memorije npr. kada su ucesnici
u komunikaciji procesori u nekom UMA (eng. Uniform
memory access) sistemu. Ce$ée, komunikacija se obavlja
slanjem paketa putem mreze ukoliko su MPI procesi
pokrenuti na fizicki razli¢itim uredajima. Komunikacija se
obavlja koris¢enjem namenskih objekata koji se nazivaju
komunikatori i koji mogu obuhvatiti odredeni broj procesa.
Komunikacione primitive MPI standarda mogu da se prema
nameni i broju ucesnika podele u tri grupe kojima se vrsi:

e Komunikacija izmedu tacno dva procesa (eng. point-
to-point komunikacija),

e Kolektivna komunikacija, u kojoj ucestvuje vise
procesa,

e Sinhronizacija procesa koji uc¢estvuju u komunikaciji.

Komunikacija izmedu tatno dva procesa obuhvata razlic¢ite
implementacije operacija za slanje (MPI _SEND) i prijem
(MPI_RECYV) koje mogu ukljuciti blokiranje, sinhrono i
asinhrono slanje i prijem, upotrebu bafera i sl. Kolektivna
komunikacija obuhvata operacije u kojima ucestvuje vise
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procesa. Tipi¢ne operacije ukljucuju slanje istog podatka
svima u grupi (eng. broadcast, MPI BCAST), podelu paketa
podataka unutar grupe (eng. scatter, MPI SCATTER),
objedinjavanje podataka od svih u grupi (eng. gather,
MPI_GATHER), kao i redukcione operacije sa smeStanjem
rezultata u jednom od procesa ili svim procesima (eng,
reduce, MPI_ REDUCE i MPI_ALL_REDUCE).

U procesu profilisanja izvr§avanja razli¢itih MPI programa
uoceno je da 99% vremena odlazi na izvrSavanje samo 19
MPI rutina. Pokazano je da je MPI BCAST druga najcesce
koris¢ena  kolektivna  operacija, posle  operacije
MPI_ALL REDUCE [2]. Utvrdeno je da kod tipi¢nih MPI
programa moze biti utroSeno i viSe od 80% vremena na
izvrSavanje kolektivnih operacija [3].

MPI specifikacija [4] definiSe semantiku komunikacionih
operacija, ali ne i njihovu implementaciju koja je ostavljena
konkretnim bibliotekama kao $to su Open MPI i MPICH.
Ovaj rad se bavi analizom performansi razli¢itih
implementacija MPI_ BCAST primitive za kolektivnu
komunikaciju u situaciji kada se koristi mrezna komunikacija
u okviru Open MPI biblioteke. Mrezna komunikacija je
nekoliko redova veliéine sporija od komunikacije
koris¢enjem deljene memorije i benefiti ostvareni njenim
ubrzavanjem znacajno doprinose smanjenu ukupnog
vremena izvrSavanja MPI programa.

Rad je organizovan na sledec¢i nacin. U poglavlju 2 dat je
pregled radova iz oblasti. Poglavlje 3 opisuje nacin rada Open
MPI biblioteke [5] u navedenom slucaju. Poglavlje 4
uporeduje matematicke formule za odredivanje ocekivanog
vremena izvr$avanja razli¢itih algoritama pomocu kojih je
realizovana broadcast komunikacija. Poglavlje 5 prikazuje
test okruzenje i opisuje postupak merenja. U poglavlju 6 dati
su rezultati merenja i njihovo tumacenje. U poglavlju 7 dat je
zakljucak razmatranja.

II. PREGLED OBLASTI ISTRAZIVANJA

U situacijama kada je obrada vremenski i memorijski
sloZzena da jedan racunar nije dovoljan, ve¢ se mora koristi
vise njih povezanih mrezom u klaster, brzina mrezne
komunikacija ima veliki uticaj na ukupno vreme izvrSavanja
programa. NajviSe prostora za unapredivanje ostavljaju
primitive za kolektivnu komunikaciju kao S§to su
MPI BCAST, MPI GATHER, MPI SCATTER i sl, jer su
uobicajeno realizovane koris§¢enjem razli¢itih Sema point-to-
point komunikacije.

U radu [6] su uporedene razlicite implementacije primitiva
kolektivne komunikacije i njihova ocekivana vremena
izvrSavanja koriS¢enjem tri razli¢ita matematicka modela.
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Doktorska disertacija [7] istiCe uticaj sinhronizacije izmedu
procesa na performanse kolektivne komunikacije. U
navedenom radu prezentuje se novi radni okvir ,,HAN* [8] za
Open MPI uz pomo¢ kog se ostvaruje ubrzanje do 4,86 puta
u odnosu na dotadasnju brzinu izvrSavanja MPI BCAST
primitive.

Rad [9] istice da odabir odgovarajuceg algoritma moze
zavisiti od razliCitih parametara i predlaze radni okvir za
automatsko odabiranje najbolje implementacije za odredenu
MPI primitivu koris¢enjem tehnika masinskog ucenja.

Autori rada [3] su predlozili i uporedili sa realnim
merenjima pristup u kome analiticke modele definiSu na
osnovu procene vremena izvrsavanja konkretnog koda kojim
je implementiran neki algoritam, a ne na osnovu njegovog
matematickog opisa. U vedini slucajeva njihov model je
odabrao najefikasniji algoritam, a u najgorem slucaju
algoritam koji je do 10% sporiji od najefikasnijeg algoritma
za testiranu veli¢inu poruke.

ITII. NACIN RADA OPEN MPI BIBLIOTEKE

Open MPI je biblioteka otvorenog koda koja implementira
primitive definisane MPI standardom [4]. U nastavku rada ¢e
akcenat biti stavljen na implementaciju MPI BCAST
primitive.

A. Semantika MPI BCAST primitive

MPI standard definiSe listu parametara za svaku MPI
primitivu. Kéd 1 prikazuje definiciju MPI BCAST primitive.

MPI_BCAST (buffer, count, datatype, root, comm)

Kod 1. Definicija interfejsa MPI_BCAST primitive prema MPI standardu[4]

Znacenje parametara je sledece:

o Dbuffer — Kod posiljaoca je to adresa bafera u kome se
nalaze podaci koje treba poslati. Kod primaoca je to
adresa bafera u koji treba smestiti primljene podatke.

e count — Broj elemenata tipa datatype koji se prenosi.
o datatype — MPI tip podataka u baferu.

e oot — Identifikator procesa posiljaoca. S obzirom da
se navedena primitiva poziva na identi¢an nacin kod
svih MPI procesa, ovaj parametar sluzi biblioteci da
utvrdi ko Salje podatke, a ko treba da ih primi.

o comm — Objekat komunikatora koji predstavlja grupu
procesa koji uc¢estvuju u komunikaciji.
B. Implementacija unutar Open MPI biblioteke
1) Obezbedivanje

operativnom sistemu

mrezne komunikacije u  Linux

U situacijama kada se komunikacija obavlja putem mreze
na Linux operativhom sistemu koristi se SOCK STREAM
[10] koji predstavlja socket za TCP protokol. Glavni benefit
ovog pristupa je taj Sto se time garantuje pouzdan prenos i
prenos paketa u redosledu slanja. Obe stvari su neophodne za
ispravan rad MPI programa. Svaki uCesnik u komunikaciji
mora dobiti sve podatke koji su njemu namenjeni i mora ih
dobijati u redosledu u kom ih je posiljalac poslao. Linux
socket AP] razdvaja onoga ko Salje podatke (klijent) od onoga
ko prima podatke (server). Bitno je navesti da je, zbog prirode

TCP protokola, neophodno da se server startuje pre
pokretanja klijenta. U suprotnom dobija se greska koja je
prikazana na dijagramu na Slici 1 kada klijentski proces
pozove connect() funkciju pre nego §to je serverski proces
pozvao bind() funkciju.

Server Process Client Process

socket() socket()

1 !

connect()

listen()

l+_

accept()

write()

write() » read()

Seckets facilitate
it communication
between processes

close() close()

Slika 1. Dijagram stanja klijentskog i serverskog procesa u programskom
jeziku C [11]

2) Implementacija kolektivne komunikacije

TCP protokol podrzava samo point-to-point komunikaciju,
pa se semantika MPI primitiva za kolektivnu komunikaciju
mora prilagoditi ovom ograni¢enju. Najjednostavniji nacin
bi bio da posiljalac (proces sa rangom jednakim vrednosti
root) poSalje unicast pakete ka svakom primaocu. Ovo
reSenje ima vremensku slozenost O(n). 1z tog razloga takvo
reSenje nije skalabilno za veéi broj ucesnika u komunikatoru
i implementacije MPI standarda koriste naprednije algoritme.
Uvidom u izvorni kod Open MPI biblioteke u datoteci
coll base bcast.c uoava se 9 osnovih implementacija. U
Tabeli 1 su navedeni ti algoritmi sa rednim brojevima koji su
im dodeljeni u datoteci coll tuned decision_fixed.c.

Tabela 1. Sabloni komunikacije za ostvarivanje broadcast komunikacije
unutar Open MPI biblioteke

Koristi se u

Open MPL Algoritam Koristi se u va.1i
v4.1 broj v4.0 i ranijim kasnijim
1 basic_linear NE DA
2 chain NE DA
3 pipeline DA DA
4 split_bintree DA DA
5 bintree NE DA
6 binomial DA DA
7 knomial NE DA
8 scatter_allgather NE DA
9 sc_‘atter_allgather_ NE NE
ring

Izbor algoritma se vrsi na osnovu veli¢ine komunikatora
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(broja ucesnika u komunikaciji) i1 koli¢ine podataka koja se
Salje. Ukupan broj broadcast algoritama koji se koristi, kao i
algoritam odluke su se znac¢ajno menjali tokom vremena. Kod
2 predstavlja iseCak koda za odabir algoritma slanja u
verzijama zakljucno sa 4.0, dok Kod 3 predstavlja iseCak
koda za odabir algoritma slanja u verzijama pocev od 4.1
Open MPI biblioteke.

Decision functi ed re

T Iror me 1ge U¥

1E s - 1

const size_t small message_size = 2048;
const size_ t intermediate message_size = 370728;
const double a pl6é = 3.2118e-6; [ yte]
const double b plé = 8.7936;
const double a p64 = 2.3679%e-6; y
const double b p64d = 1.1787;
const double a pl28 = 1.6134e-6; y
const double b pl28 = 2.1102;
if ((message_size < small message _size) || (count <= 1)) {
segsize = 0;
return ompi coll base bcast intra binomial (buff,

count, datatype, root, comm, module, segsize);
boo..
else if (communicator size < (a_pl28 * message size
+ b pl28)

segsize = 1024 << 7;
return ompi coll base bcast intra pipeline(buff, count,
datatype, root, comm, module,segsize);

}

Kod 2. Ise¢ak koda za odabir algoritma slanja u Open MPI v4.0

if (communicator size < 4) {
if (total dsize < 32) {

alg = 3;

} else if (total dsize < 256) {
alg = 5;

} else if (total dsize < 512) {
alg = 3;

bo...
} else if (communicator size < 8) {
if (total dsize < 64) {
alg = 5;
} else if (total dsize < 128) {
alg = 6;
} else if (total dsize < 2048) {
alg = 5;
}
}

testirati sve algoritme iz Tabele 1. Testirani su algoritmi koji
su oznaceni u odgovarajucoj koloni Tabele 1 uz dodatak
algoritma basic _linear, bin_tree i knomial. Ovo je bilo
moguce uraditi zato Sto implementacije svih algoritama iz
Tabele 1 ve¢ postoje i unutar koda v4.0, ali se jo§ uvek nisu
koristile. Navedeni algoritmi su se uspes$no izvrSavali nakon
pokretanja iz modifikovane coll tuned decision_fixed.c
datoteke. To nije bio slucaj sa preostala 3 algoritma (chain,
scatter_allgather, scatter allgather ring) koji su se
beskonacno blokirali ili generisali greske pri pokusaju
pokretanja u v4.0 tako da su oni izostavljeni iz dalje analize.

IV. MATEMATICKO MODELOVANJE ALGORITAMA
KOMUNIKACIE

Za modelovanje komunikacionih aspekata algoritama za
kolektiviu komunikaciju Cesto se koriste Hockney i LogP
model (i njegova prosirenja) [3]. Tabela 2 poredi kako
razli¢iti modeli definiSu vreme slanja poruke izmedu dva
ucesnika i ograni¢enja svakog modela. Simboli su slede¢i:

e o — kasnjenje poruke (eng. message latency)

o [ =1/bandwidth

e m—veli¢ina poruke

e m,— veli¢ina segmenta (deo ukupne poruke)

e [ —maksimalna vrednost kasnjenja

e o —rezijski troskovi (eng. overhead)

e (G —pauza izmedu slanja dva uzastopna bajta
e g —pauza izmedu slanja dve uzastopne poruke
e 1, —broj segmenata koji se $alju

e P —Dbroj ucesnika (¢vorova) u komunikaciji

Tabela 2. Poredenje modela za analiticko opisivanje algoritama mrezne
komunikacije [6]

Kod 3. Ise¢ak koda za odabir algoritma slanja u Open MPI v4.1

Odluke u verzijama zaklju¢no sa 4.0 se donose na osnovu
logickih izraza u kojima figuriSu vrednosti “a ” i “b_”
konstanti koje su empirijski odredene na osnovu rezultata
merenja  performansi  tokom testiranja  benchmark
programima.

Algoritmi su numerisani u kodu pocev od verzije 4.1.
Mapiranje izmedu broja i njemu odgovarajuceg algoritma je
prikazano u Tabeli 1. Odluke u verzijama pocev od 4.1 su
sustinski po istom principu (u funkciji veli¢ine komunikatora
i koli¢ine podataka koja se Salje), ali postoje i odredene
razlike. Vise se ne koriste “a_” i “b_” konstante. If-else
konstrukt u v4.0 je imao 8 moguc¢ih ishoda, dok u v4.1 je taj
broj 44. Poslednja razlika koja se uocava je da su u v4.0
koris¢éena samo 3 algoritma, a u verziji 4.1 njih 8. Ova
promena govori o znacaju odabira najadekvatnijeg algoritma.

U trenutku pisanja ovog rada postoje problemi gubitka
konekcije sa ¢vorom [12] i beskona¢nog blokiranja [13] u
v4.11v5.0 Open MPI biblioteke koji se odnose na izvr$avanje
kolektivnih operacija. 1z navedenog razloga testiranja su
radena na Open MPI v4.0. Samim tim nije bilo moguce

Model Vreme slavn ia izmedu Ogranicenje
dva ucesnika
ZaguSenje u mrezi nije
Hockney a+mxp moiuuée Jmodelovati. !
Pretpostavlja da se Salju samo
LogP L+ 20 male poruke konstantne
veli¢ine.
Dozvoljava slanje najvise FJ
LogGP L+ 20+ (m - 1)G J Ve navIse |5
poruka istovremeno.
Za odredivanje funkcije g(m)
najc¢e$ce se koriste modeli
PLogP L + g(m) masinskog ucenja Sto zahteva
veliku  koli¢inu  trening
podataka.

S obzirom da se ovaj rad bavi idealnom situacijom kada je
pokrenut samo jedan MPI program i MPI procesi jedini
komuniciraju u mrezi za ocekivati je da zaguSenje nece
postojati, pa su u Tabeli 3 prikazane samo jednaCine po
Hockney modelu. U jednacinama se koristi simbol ms koji
oznacava veli¢inu segmenta koji se Salje. Vrednost ms je
manja ili jednaka veli€ini poruke u zavisnosti od toga da li se
vrsi segmentacija poruke ili ne.

Najjednostavniji i u vec¢ini slucajeva najsporiji algoritam je
basic_linear zato §to poSiljalac svaki segment Salje svakom
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primaocu. Kod pipeline algoritma ucesnici su poredani tako
da svaki, sem prvog i poslednjeg, ima jedan ¢vor od kojeg
prima i jedan kome Salje podatke. Ubrzanje poti¢e od
¢injenice da nakon Sto je primio paket ucesnik moze dalje da
ga prosledi slede¢em ¢voru u paraleli sa primanjem narednog
paketa i to vazi za sve ucesnike. Preostala Cetiri algoritma
(binomial, knomial, bintree 1 split bintree) komunikaciju
izmedu ¢vorova obavljaju u formi stabla od korenog ¢vora ka
listovima. Najjednostavnija varijanta je slanje u Semi
binarnog stabla (bintree) gde ¢vorovi dobijaju pakete od
pretka i prosleduju potomcima u log2(n) koraka.

Tabela 3. Hockney modeli razli¢itih implementacija broadcast
komunikacije [6]

Algoritam Ukupno vreme slanja

basic_linear T =ngx (P —1) X (a(m,) + my X B(my))

pipeline T = (P +n, —2) x (a(my) + mg X f(my))
binomial T = [log,(P)] X ng X (a(my) + my X B(my))
knomial T = [logx(P)] X ng X (a(my) + mg X f(my))
bintree T = ([log,(P + D]+ ny —2) X (2 x a(my)

+mg X B(my))

T = ([logz(P + 1)] + ng — 2)
x (2 x a(mg) + mg x B(my))

lit_bij
split_bintree . (%) . % . (%)

Modifikacija ovog algoritma je split bintree kod kojeg
koreni ¢vor deli poruku na dva dela pre daljeg slanja. Jednu
polovinu dobijaju potomci u levom podstablu, a drugu
polovinu potomci u desnom. Potomci kasnije medusobno
razmenjuju primljene sadrzaje, sa odgovarajuéim ¢vorom iz
drugog podstabla, da bi kompletirali celu poruku. Ovaj
algoritam pomaze u situacijama kada postoji zagusenje i kada
je vreme za prijem svih podataka, pre slanja dalje, veliko. U
drugim situacijama moze imati i negativne efekte.

Binomno stablo se definiSe rekurzivno.

e Binomno stablo reda nula predstavlja samo koreni
¢vor.

e Binomno stablo reda » ima koreni ¢vor ¢iji su potomci
koreni ¢vorovi binomnih stabla reda n-1, n-2, ..., 2,1,
0.

Slanje u Semi binomnog stabla (binomial algoritam) se
obavlja takode u log>(n) koraka. Binomial je vrsta knomial
stabla za k=2. Kod knomial algoritma broj koraka iznosi
logi(n).

S obzirom da su ocekivana vremena izvrSavanja prikazana
u Tabeli 3 iskazana u odnosu na iste parametre (broj ucesnika,
kasnjenje, propusni opseg i veli¢inu poruke) moguce je i bez
odredivanja konkretnih vrednosti tih parametara izvrsiti
predikciju koji algoritam bi trebao da bude brzi od kog. Za
slucaj kada posmatramo manji broj ucesnika u komunikaciji
(npr. 10), kada ne ocekujemo zagusenja i kada veliCina
segmenata koji se Salju nije tolika da znacajno utice na vreme
slanja poruke o¢ekujemo odnos prikazan u (1).

T split—bintree <T basic—linear <T pipeline <T bintree

<T binomial <T knomial (1)

V. POSTUPAK TESTIRANJA

Radi provere teorijskih pretpostavki i utvrdivanjadaliiu
kojoj meri odabir konkretnog algoritma slanja podataka, pri
pozivu MPI BCAST primitive, uti¢e na ukupno vreme slanja
podataka izvrSena su merenja u Mininet mreznom emulatoru.
Kori$¢ena je jednostavna topologija sa 10 ¢vorova (host)
povezanih na jedan svi¢ prikazana na Slici 2.

Slika 2. Topologija kori$¢ena za tesiiranje

Svaki host je imao omoguéenu SSH komunikaciju sa
ostalim /ost-ovima, §to je kljuéno za pokretanje MPI procesa
pomoc¢u komandi mpi_exec ili mpi run. Ove komande
koriste hostfile, ¢iji je primer prikazan u kodu 4. U
konkretnom slucaju, pokrece se po jedan MPI proces na
svakom host-u (slots=1). Na osnovu hostfile-a, odreduju se
ucesnici komunikacije, a host sa kojeg je pokrenuta komanda
pokusava da uspostavi SSH vezu sa svakim od njih i prosledi
im parametre za pokretanje MPI programa.

10.0.0.1 slots=1
10.0.0.2 slots=1

Kod 4. Primer hostfile datoteke

Testiranje je obavljeno sa test programom Cija
pojednostavljena verzija je prikazana u Kodu 5. Program je
za svaki od 5 algoritama pokretan za razlicite veli¢ine bafera
tj. vrednosti num_elements promenljive (125, 500, 2000 i
8000). Najmanja vrednost 125 odgovara slanju 500B
podataka (125x4B) S§to predstavlja manje od MTU (eng.
Maximum Transmission Unit) i ceo bafer se moze poslati u
jednom paketu. Ostale vrednost su nastale mnozenjem sa 4
tako da je najveca testiranja vrednost ekvivalenta baferu
veli¢ine 32KB. Slanje je obavljano u petlji od 10000 iteracija.

int main(int argc, char** argv) {

if (world rank == 0) {

1 1fera g It e ere
total mpi bcast time -= MPI_Wtime();
}
for (int i = 0; i < num_trials; i++) {

MPI_Bcast (data, num_elements, MPI_INT, O,
MPI COMM WORLD) ;
}

if (world rank == 0) {
total mpi bcast time += MPI Wtime();
printf ("Ukupno vreme slanja = %$1f\n",

total mpi bcast time);

}

Kod 5. Test program koriS¢en za merenje brzine izvrSavanja MPI_ BCAST
primitive

Sam test predstavlja sinteticko opterecenje koje se ne vida
u realnim primenama, ali najbolje prikazuje i najmanje
razlike u vremenu izvrSavanja razli¢itih implementacija.
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VI. REZULTATI

Analizom izvornog koda Open MPI biblioteke utvrdeno je
da se pored odabira algoritma slanja vr$i i odabir veli¢ine
segmenta koji se $alje. UoCene su vrednosti segmenta od 0
(bez segmentacije — Salje se ceo bafer), 1IKB, 8KB, 16KB,
64KB i 128KB. Svaki algoritam je testiran sa navedenim
veli¢inama segmenata i dobijeni su grafici prikazani na
Slikama 3-6. Basic linear algoritam ne vrs$i segmentaciju
paketa, pa za njega ne postoji grafik zavisnosti od veli¢ine
segmenta. S obzirom da se knomial 1 binomial algoritmi
razlikuju samo u vrednosti osnove (eng. radix) i da su na
njihovim graficima relativni odnosi vrednosti za razlicite
veli¢ine segmenata skoro identi¢ni prikazan je samo grafik za
binomial (5to je ekvivalentno sa knomial za radix = 2).

Slika 3 govori da kod pipeline algoritma veli¢ine segmenta
od 8KB i 16KB daju najbolje rezultate za testirane veli¢ine
bafera. Veli¢ina segmenta od 64KB ima lo$ uticaj na vreme

izvrSavanja za veli¢inu bafera od 2KB.
100

velifina segmenta

= —=— W0
s —— 1KB
i 8KB
2 —i— 16KB
= —— G4KB
5 = 128KB
=

1

05 2 8 32

veliéina bafera [KB]
Slika 3. Grafik zavisnosti ukupnog vremena izvrSavanja pipeline algoritma
od veli¢ine segmenta i velicine bafera koji se Salje.

Na Slici 4 vidimo da povecanje veli¢ine segmenta kod
binomial algoritma uti¢e na smanjenje vremena slanja.
Veli¢éine segmenta od 64KB, 128KB i slanje bez
segmentacije imaju prakti¢no ista vremena izvrSavanja. To je
i o¢ekivano s obzirom da je najveéa testirana veli¢ina bafera
32KB, $to je manje od navedenih veli¢ina pa svakako nema
segmentacije bafera.

1000

velidina segmenta

T 4 —=—WIO
= —e—1KB

g 8KB
% —dr— 16KB
2 _’n"“s‘ ——GKB
5 r— & d 128KB

1- |
05 2 8 32

veliéina bafera [KB]
Slika 4. Grafik zavisnosti ukupnog vremena izvrSavanja binomial algoritma
od veli¢ine segmenta i veli¢ine bafera koji se $alje.
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veli¢ina segmenta
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1
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velitina bafera [KKB]
Slika 5. Grafik zavisnosti ukupnog vremena izvrSavanja bintree algoritma
od veli¢ine segmenta i veli¢ine bafera koji se alje.

]

Na osnovu grafika na Slici 5 moze se zakljuéiti da je
veli¢ina segmenta od 8KB nepovoljna za male veli¢ine
bafera. U svim ostalim situacijama vecéa veli¢ina segmenta
dovodi do manjeg vremena slanja paketa.

Za razliku od prethodno posmatranih algoritama, na Slici
6 se moze uociti da split bintree algoritam ima najgore
performanse kada se ne vr$i segmentacija bafera. Ovo je
ocekivano, jer split_bintree je modifikacija bintree algoritma
koja ubrzanje ostvaruje upravo tako §to podatke koji treba da
se posalju deli u manje celine i Salje u paraleli. Kada toga
nema Sema slanja ovog algoritma je manje efikasna od
obi¢nog bintree algoritma i zbog toga se dobijaju loSiji
rezultati. Sto se tice veli¢ine segmenta i kod ovog algoritma
uocava se smanjenje vremena izvrSavanja sa povecanjem
veli¢ine segmenta.

1000

[ —0 - 4 velitina segmenta
% 100 - WO
z —4— 1KB
g GKB
= —i— 16KB
E 10 —— GAKB
5 128KB
2 _—

P

1
05 2 8 32

veli¢ina bafera [KB]
Slika 6. Grafik zavisnosti ukupnog vremena izvr$avanja split_bintree
algoritma od veli¢ine segmenta i veli¢ine bafera koji se Salje.

Na osnovu prethodnih merenja su izdvojeni najbrzi i
najsporiji rezultati za svaku od testiranih veli¢ina bafera i
uporedeni sa vrednostima koje se dobijaju u v4.0 i v4.1 Open
MPI biblioteke bez modifikacije koda. Rezultati su prikazani
u Tabeli 4 i na grafiku na Slici 7. Moze se uociti da za male
vrednosti bafera (500B i 2KB) v4.0 i v4.1 imaju priblizne
vrednosti, koje su 2-3 puta sporije od najbrzih moguéih za te
veli¢ine bafera. Za vrednosti bafera od 8KB i 32KB v4.0 ima
vremena slanja koja su priblizna najsporijim mogucim, dok
v4.1 ima vrednosti koje su vrlo priblizne najbrzim moguéim.
To dovodi do zakljucka da nova heuristika odabira

implementacije =~ MPI BCAST primitive ima bolje
performanse od one koriS¢ene u starijim verzijama
biblioteke.

Vrednosti za v4.1 usled problema [12] nije bilo moguce
testirati direktno ve¢ su odredene posrednim putem.
Utvrdeno je koju implementaciju iz Tabele 3 bi ta verzija
koristila (prikazano u Tabeli 5) za svaku od veli¢ina bafera i
onda su te implementacije forsirane unutar v4.0 koda i
izvrSena merenja. Iz tog razloga stoji zvezdica u Tabeli 4.

Tabela 4. Poredenje najbrzeg, najsporijeg i vremena izvrSavanja v4.0 i v4.1
implementacija bez modifikacije za razliite veli¢ine bafera.

Izbor Veli¢ina bafera [KB]
algoritma 0,5 2 8 32
najsporiji 322,79 s 325,55 345,14 s 437,58 s
najbrzi 2395 3,265 443 s 11,54 s
v4.0 582s 6,37 s 312,85 353,05 s
v4.1 *7,19 s *8,16 s *5,49 s *11,30 s
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Slika 7. Poredenje najbrzeg, najsporijeg i vremena izvrSavanja v4.0 i v4.1
implementacija bez modifikacije za razli¢ite veli¢ine bafera.

8 32

Tabela 5 pokazuje da za veliCine bafera od 8KB i 32KB
verzija 4.1 koristi algoritme koji su u (1) na kraju poglavlja
IV, na osnovu matematickih modela, navedeni kao optimalni
i merenja u Mininet emulatoru su to potvrdila.

Tabela 5. Algoritmi koji se koriste u razli¢itim verzijama Open MPI
biblioteke u zavisnosti od veli¢ine bafera koji se $alje

Verzija Veli¢ina bafera [KB]
Open MPI 0,5 2 8 32
V4.0 Binomial, Binomial, Split_bintree, | Split bintree,
i segsize=() segsize=() segsize=1KB | segsize=1KB
Knomial, Knomial, Binree, Binomial,
vd.1 segsize=0, segsize=0, . L
radixed radixed segsize=() segsize=()

VII. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi analitickom i simulacionom analizom
performansi  dostupnih  implementacija MPI BCAST
primitive u Open MPI biblioteci. Objasnjena je razlika u
semantici izmedu kolektivne komunikacije jedan prema
svima (broadcast) i unicast komunikacije kao jedinog naéina
komunikacije koris¢enjem TCP protokola. Objasnjena je
potreba za koriS¢enjem efikasnijih komunikacionih
algoritama od obi¢nog slanja od izvora svakom primaocu
zasebno. Prikazani su algoritmi koji se koriste zaklju¢no sa
verzijom 4.0 kao 1 algoritmi koji se koriste pocev od verzije
4.1 Open MPI biblioteke. Date su jednacine za racunanje
ocekivanog ukupnog vremena izvrSavanja koriste¢i Hockney
model. IzvrSena su merenja sa jednostavnim sintetickim test
programom. Na kraju je prikazan u¢inak implementacija v4.0
i v4.1 u odnosu na najbrze i najsporije dobijene rezultate.
Doslo se do zakljucka da je brzina slanja za bafere od oko
8KB i vece znacajno poboljSana pocev od v4.1. Prikazano je
da odabir odgovarajuceg algoritma slanja i veli¢ine segmenta
znacajno utiCe na performanse izvrSavanja MPI BCAST
primitive i da u najekstremnijim slucajevima odnos izmedu
najbrzeg i najsporijeg izvrSavanja moze biti ve¢i od 30 puta.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od strane Ministarstva
nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija pod ugovorom 451-03-
451-03-65/2024-03/200103.  Autori su zahvalni na
finansijskoj podrsci.

125

LITERATURA

W. Gropp, E. Lusk, and A. Skjellum, “Using MPI: portable parallel
programming with the message-passing interface,” 3rd ed. MIT Press,
Cambridge, MA, USA, 2014.

R. Rabenseifner, “Automatic MPI counter profiling of all users: First
results ona CRAY T3E 900-512,” Proceedings of the Message Passing
Interface Developer’s and User’s Conference, 1999, pp. 77-85.

(1]

[2]

[3] E. Nuriyev and A. Lastovetsky, "Efficient and Accurate Selection of
Optimal Collective Communication Algorithms Using Analytical
Performance Modeling," in IEEE Access, vol. 9, pp. 109355-109373,

2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3101689.

“MPI Documents,” [Online] dostupno na:
forum.org/docs/ [pristupljeno dana 9.12.2024.].

https:/www.mpi-

“Open MPIL: Open Source High Performance Computing,” [Online]
dostupno  na:  https://www.open-mpi.org/  [pristupljeno  dana
11.12.2024.].

J. Pjesivac-Grbovic, T. Angskun, G. Bosilca, G. E. Fagg, E. Gabriel i
J. J. Dongarra, “Performance analysis of MPI collective operations, “
19th IEEE International Parallel and Distributed Processing
Symposium, Denver, CO, USA, 2005, pp. 8 pp.-, doi:
10.1109/IPDPS.2005.335.

X. Luo “Optimization of MPI Collective Communication Operations,
“ PhD diss., University of Tennessee, 2020. [Online] dostupno na:

(7

https://trace.tennessee.edu/utk graddiss/5818  [pristupljeno  dana
11.12.2024.].
[8] X. Luo et al, “HAN: a Hierarchical AutotuNed Collective

Communication Framework,” 2020 IEEE International Conference on
Cluster Computing (CLUSTER), Kobe, Japan, 2020, pp. 23-34, doi:
10.1109/CLUSTER49012.2020.00013.

S. Hunold, A. Bhatele, G. Bosilca and P. Knees, “Predicting MPI
Collective Communication Performance Using Machine Learning,”

9]

2020 IEEE International Conference on Cluster Computing
(CLUSTER), Kobe, Japan, 2020, pp. 259-269, doi:
10.1109/CLUSTER49012.2020.00036.

[10] “socket(2) — Linux manual page,” [Online] dostupno na:
https://man7.org/linux/man-pages/man2/socket.2.html  [pristupljeno
dana 14.12.2024.].

[11] “Internet Relay = Chat (IRC),” [Online] dostupno na:

https://github.com/sensoyyasin/ft_irc?tab=readme-ov-file
[pristupljeno dana 14.12.2024.].

“[4.1.5] ORTE has lost communication with a remote daemon
#11830,”  [Online]  dostupno na:  https://github.com/open-
mpi/ompi/issues/11830 [pristupljeno dana 15.12.2024.].
“openmpi-5.0.5 won't spawn #12916,” [Online]

https://github.com/open-mpi/ompi/issues/12916
15.12.2024.].

[12]

[13] dostupno na:

[pristupljeno dana

Performance analysis of different broadcast
communication algorithms in the Open MPI library

Milo§ Nasti¢, Marko Misi¢, Pavle Vuleti¢, Jelica Proti¢

ABSTRACT

The Message Passing Interface (MPI) is the de facto standard for writing
parallel programs using the message passing programming paradigm.
Message passing can be done using shared memory, but also by sending data
over the network, depending on whether MPI processes are running on the
same device or not. This paper deals with the analysis of the MPI BCAST
primitive for collective communication, which is used to send a message
from one to all specified processes. The paper analyzes the specific
algorithms that implement this primitive within the Open MPI library, shows
mathematical models, for each of the implementations, that can be used to
predict the execution time, and compares them with the measurement results
in the Mininet network emulator. It was found that the way the
communication algorithm is selected has been significantly changed in
version 4.1 of the Open MPI library and that in some situations the execution
time can be more than 30 times shorter compared to version 4.0.
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Abstrakt—Dokazi bez znanja (eng. Zero-Knowledge Proofs -
ZKP) su familija kriptografskih protokola koji omogucavaju
jednom entitetu - Dokazivacu (eng. Prover) da dokaze drugom
entitetu - Verifikatoru (eng. Verifier) validnost skupa informacija
bez otkrivanja samih informacija. U poslednjih nekoliko godina
ZKP nalaze velike primene u blokéejnu (BC) jer pomazu u
reSavanju dva velika problema BC tehnologije - privatnost
podataka i skalabilnost mreZe. Uprkos Sirokoj primeni, zbog
brzog razvoja i kompleksnosti ZKP tehnologije, u literaturi
nedostaje rad koji predstavlja dobru polaznu osnovu rada ZKP,
koja obuhvata sve aktuelne pravce razvoja ZKP u BC i suStinu
rada glavnih ZKP protokola. Cilj ovog rada je da napravi pregled
razli¢itih vrsta ZKP protokola, prikaZe osnovne karakteristike,
prednosti i mane svake vrste i da buduée pravce istrazivanja u
ovoj oblasti.

Kljuéne re¢i—dokazi bez znanja, blokcejn, kriptografija, ZK-
SNARK, ZK-STARK, BulletProof

1. UvoD I MOTIVACIJA

Kriptografski protokoli koji omoguéavaju jednom entitetu -
Dokazivacu (eng. Prover) da uveri drugi entitet - Verifikatora
(eng. Verifier) da poseduje neke informacije, a da pritom ne
otkrije same informacije nazivaju se dokazi bez znanja (eng.
Zero-Knowledge Proofs - ZKP) [1]. Tri osnovne osobine koje
treba da ispune ZKP su:

1) Kompletnost (eng. Completness) - ukoliko Dokazivac
prati protokol, Verifikator ¢e prihvatiti dokaz,

2) Pouzdanost (eng. Soundness) - zlonamerni Dokaziva¢ ne
moZe da prevari Verifikatora (osim sa izuzetno malom
verovatnocom),

3) Nulto znanje (eng. Zero-Knowledge) - Verifikator ne
moZe da sazna niSta o skrivenoj informaciji osim dokaza
da je ona tacna.

U blokéejn (BC) tehnologiji, ZKP se koriste da obezbede
skalabilnost sistema i privatnost informacija. Jedna od os-
novnih inZenjerskih hipoteza razvoja BC tvrdi da nije moguce
u isto vreme posti¢i decentralizaciju, sigurnost i skalabilnost
sistema [2], iako postoje primeri [3] koji govore da je lako
dizajnirati sistem koji ima dve od tri navedene osobine. Jedan
od modernih pristupa razvoja BC je da se mreza podeli u 2
sloja, gde prvi sloj sluziti da obezbedi decentralizovanost i
sigurnost sistema, dok drugi sloj koristi sigurnost prvog sloja

2" Pavle Vuleti¢
Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet u Beogradu

Beograd, Srbija
pavle.vuletic@etf.bg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0001-5600-2652

i obezbeduje skalabilnost sistema, odnosno brze i jeftinije
izvrSenje transakcija [4].

ResSenja drugog sloja koja su zaduZena za obradu i smeStanje
podataka van prvog sloja, ali za svaku transakciju ostavljaju
trag na prvom sloju i tako nasleduju sigurnost prvog sloja rade
po mehanizmu grupisanja transakcija (eng. Rollups) [5]. Prema
naCinu rada ova reSenja se dele na optimistiCna grupisanja
transakcija (eng. Optimistic Rollups) 1 grupisanja transakcija
bez znanja (eng. Zero-Knowledge Rollups). Rad prvih zasniva
se na dokazima o nepravilnosti (eng. Fraud proofs), dok se
rad drugih zasniva na ZKP. Kako sama tehnologija dokaza o
nepravilnosti donosi limit u propagaciji informacija izmedu
drugog i prvog sloja BC, smatra se da ¢e dugorotno svi
algoritmi drugog sloja koristiti ZKP tehnologiju [6].

Pored upotrebe ZKP u razvoju skalabilnosti BC, ova
tehnologija nalazi i veliku primenu u oCuvanju privatnosti ko-
risnika BC. ZKP protokoli omogucavaju postojanje anonimnih
transakcija [7], sakrivanje ukupne koli¢ine novca koju koris-
nik poseduje [8], verifikaciju dela informacija iz digitalnog
identiteta [9] i druge aspekte zaStite li¢nih informacija.

U nastavku ovog rada odraden je pregled rada ZKP
tehnologije koji se koriste u BC u 2025. Drugo poglavlje
rada opisuje poZeljne karakteristike ZKP za upotrebu u BC i
prikazuje kategorije ZKP algoritama. Naredno poglavlje rada
analizira sve osnovne osobine rada ZKP kroz konstrukciju 1
protokola. Cetvrto poglavlje poredi razli¢ite kategorije ZKP,
ukljucujuci bezbednosne elemente i efikasnost svakog. Za-
vr$no poglavlje rada daje zakljucak i opisuje buduce pravce
istraZzivanja.

II. DOKAZI BEZ ZNANJA NA BLOKCEJNU

Pored neophodnih karakteristika navedenih u prethodnom
poglavlju (Kompletnost, Pouzdanost, Nulto znanje) koje pose-
duju svi ZKP, na osnovu pregleda literature [10] [11] prepoz-
naju se jo§ neke poZeljne osobine koje ZKP treba da poseduju
da bi bili efikasni za kori§éenje na BC:

1) Skalabilnost (eng. Scalability)- verifikacija dokaza treba
biti $to manje kompjuterski zahtevna i primenljiva za
kompleksne tvrdnje,

2) Kompaktnost (eng. Succinctness) - veli¢ina dokaza treba
biti $to manja,

126



3) Neinteraktivnost (eng. Non-Interactivity) - komunikacija
se sastoji iz 1 poruke koju Dokazivac Salje Verifikatoru.

U BC ulogu Verifikatora obi¢no izvrava neki pametni
ugovor (eng. smart contract). Kako se racunarske operacije
pametnih ugovora izvrSavaju na BC, njihove operacije su
skupe i zbog toga je vazno da ZKP poseduju $to bolju Skala-
bilnost. Pored toga, osobine Kompaktnosti i Neinteraktivnosti
zna¢ajno smanjuju cenu distribucije i smestanja poruka na BC
i dosta uticu na primenljivost ZKP. Dodatna pogodnost je Sto
dokaze koji poseduju osobinu Skalabilnost i Neinteraktivnosti
moZe svako da proveri [12].

Pored navedenih, postoje i dodatne poZeljne osobine ZKP
kao Sto je bezbednost od kvantnih racunara. Medutim, iako
treba analizirati ove karakteristike, one nisu glavna prepreka
za primenu ZKP u 2025 i zbog toga nisu detaljno izloZene u
ovom radu.

Na osnovu pregleda repozitorijuma otvorenog pristupa (eng.
open source) [13] i naucne literature [12], uocavaju se 3 velike
grupe ZKP protokola koji se koriste u BC:

1) Zero-Knowledge Succinct Non-Interactive ARguments
of Knowledge (ZK-SNARK),

2) Zero-Knowledge Scalable Transparent ARguments of
Knowledge (ZK-STARK),

3) BulletProofs (BP),

Pored navedenih poznatih grupa algoritama, postoje i druge
implementacije koje se zasnivaju na kori$éenju rekurzije i
slicnih koncepata u cilju poboljSanja performansi algoritma.
Iako ovi protokoli mogu da imaju i vee izmene u odnosu na
osnovnu implementaciju algoritma, dok god su matematicki
principi na kojima se zasniva rad algoritma isti, ove promene
nisu dovoljne da bi se algoritmi svrstali u zasebnu kategoriju.

III. KOMPONENTE DOKAZA BEZ ZNANJA NA PRIMERU
ZK-SNARK ALGORITMA

Demonstracija ZKP protokola je prakti¢nija ukoliko su
polazni uslovi zadati u matematicki pogodnom obliku. Skup
problema za koje ima smisla konstruisati ZKP Cine problemi
koji nisu lako resivi, a za koje se moZe lako proveriti zadato
reSenje, odnosno NP skup problema. NP-kompletni problemi
[14] predstavljaju podskup NP problema koji ima osobinu da
svaki NP problem moZe da se svede na zadati NP-kompletni
problem. Na osnovu ove teoreme rad dokaza bez znanja je
dovoljno demonstrirati na jednom NP-kompletnom problemu,
racunajuéi da onda bilo koji problem moze da se svede na taj
oblik.

Svodenje [15] originalnog skupa problema na pogodan NP-
kompletan problem za rad ZK-SNARK algoritma [16] [17]
odvija se u 3 koraka. Najpre se formuliSe aritmeticki izraz
koji modeluje originalni problem, zatim se aritmeticki izraz
transformiSe u sistem ograni¢enja prvog reda (eng. Rank-1
Constraint System - R1CS), nakon cega se R1CS redukuje
na kvadratni aritmeticki program (eng. Quadratic Arithmetic
Program - QAP).

Format RICS [18] prikazan je kroz formulu 1, gde a;
predstavlja elemente vektora veli¢ine m koji predstavlja tajnu

informaciju (eng. witness) koju Dokaziva¢ zna i ne Zeli
da otkrije; U, V, W predstavljaju matrice dimenzija n x m
koje modeluju originalni skup ogranienja, gde je m broj
ograniCenja nakon transformacije u RICS; = predstavlja
mnoZenje matrica, a ¢ Hadamardov proizvod.

(Uxa)e (Vxa)=W xa ()

Naredni korak redukcije je primena LangraZove in-
terpolacije na kolone matrica U, V 1 W prikazane
kroz jednaCinu 1 cime se polazni skup uslova pretvori
u jednakost vektora u taCkama interpolacije 1,2,...,n.
Novodobijena jednakost naziva se QAP [19] i prikazana
je kroz formulu 2, gde je a vektor tajnih informacija,
up () .. up (), v1(2) .. v (@), wi (2) ... wy () su poli-
nomi stepena n koji modeluju originalni skup ograniCenja,
z(x) je najjednostavniji polinom koji ima korene u tackama
1...n, odnosno (z — 1) * (x — 2) *--- % (x — n), a h(z)
je polinom koji Dokaziva¢ mora da izracuna na osnovu svih
ostalih podataka u jednacini i koji ¢e mo¢i da se odredi samo
kada leva strana jednadine ima nule u tackama 1,2,....,n,
odnosno samo kada je R1CS ispunjen.

m

Z a;u;(x) Z a;v;(x) — Z a;w;(z) = h(z)z(x) 2)

Nakon $to je originalni skup ogranicenja transformiran u
jednakost polinoma oblika datog u jednacini 2, potrebno je
proveriti validnost ove jednakosti bez da Dokaziva¢ javno
objavi vektor tajnih informacija a. Da bi se ovo postiglo na
vektor a se primenjuje standardna enrkipcija pomocu elipti¢nih
krivih (eng. Elliptic Curve Cryptography), kao i funkcija
bilinearnog uparivanja (eng Bilinear Pairing) [20]. Enkripcija
koris¢enjem elipti¢nih krivih sastoji se iz toga da se broj p
pomnoZi javno dostupnom tackom G koja pripada elipticnoj
krivi i tako dobije enkriptovana tacka P = p x G, koja
pripada istoj toj krivoj. Pokazano je da kompleksnost inverzne
operacije kod diskretnih elipticnih krivih mozZe da se svede
na problem pronalaZenja diskretnog logaritma (eng. Dicrete
logarithm), na ¢emu pociva asimetri¢na kriptografija. Funkcija
bilinearnog uparivanja e omoguéava da za 2 tacke sa razlicitih
elipti¢nih krivih G i G2 1 proizvoljno izabrani broj p vazi
jednakost e(p x G1,Ga) = e(G1,p * Ga).

Na osnovu kriptografije elipti¢nih krivih i bilinearnog upari-
vanja mogule je proveriti jednakost polinoma prikazanog u
jednacini 2, ali ne na efikasan nalin. Na osnovu Svarc-
Zipel leme [21] dovoljno je proveriti jednakost polinoma u
jednoj nasumicno izabranoj tacki jer bi jednakost u toj tacki
implicirala ili jednakost polinoma u svim tackama ili da je
nasumicno odabrana tacka jedna od najviSe n tacaka u kojima
se polinomi seku. Kako je stepen polinoma drasticno manji
od mogucih vrednosti za evaluaciju polinoma, verovatnoca da
je druga situacija ispunjena je zanemarljiva i jednakost poli-
noma u jednoj tacki evaluacije implicira jednakost polinoma
generalno, $to znatno olakSava proveru ispunjena jednaCine 2.

Koriséenjem enkripcije pomocu eliptinih krivih, funkcije
bilinearnog uparivanja i ¢injenice da je za proveru jednakosti
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polinoma dovoljna provera jednakosti u jednoj tacki, dolazi
se do osnovne varijante protokola za proveru ispunjenosti
jednacine 2. Algoritam verifikacije se sastoji iz 3 koraka:

1) Verifikator generiSe jednu nasumicnu tacku 7 u kojoj se

vr$i evaluacija polinoma i poSalje je Dokazivacu;
2) Dokaziva¢ izratuna i poSalje Verifikatoru vrednosti
A1 = 27;1 aiui(T) * Gl, B2 = Z:; aivi(T) * GQ
i G = (0 aiwi(r) + h(r)=(7)) * Gr;

3) Verifikator proveri da li vazi da je e(A4;,B2) =
6(01, GQ)

Prethodno opisani algoritam predstavlja sustinu rada ZK-
SNARK protokola. Kako ¢e tre¢i korak uvek biti ispunjen za
ispravno izraCunate vrednosti A;, By i C1, ovaj algoritam ima
osobinu Kompletnosti. Pored toga, sam dokaz se sastoji iz 3
tracke na elipticnim krivima, pa ovaj dokaz ima osobinu Kom-
paktnosti. Da bi algoritam pripadao kategoriji ZKP potrebno
je jos da ima osobine Pouzdanost i Nulto znanje. Dodatno, da
bi algoritam bio primenljiv u BC poZeljno je da poseduje i
svojstvo Neinteraktivnosti. Nastavak ovog poglavlja podeljen
je u 3 potpoglavlja od kojih svako opisuje kako ispuniti jednu
od ovih osobina.

A. Pouzdanost ZK-SNARK protokola

Osnovni problem prethodno prikazanog algoritma je S$to
zlonamerni Dokaziva¢ moZe da iskoristi 2 nasumicna broja
a i b i na osnovu njih izracuna broj ¢ kao ¢ = a * b. Koriste¢i
brojeve a, b i ¢ zlonamerni Dokaziva¢ moze da izracuna
taCke na eliptiCnim krivima A; = a x Gy, By = bx Ga i
C1 = c¢* G4 koje posalje Verifikatoru. Kako ovako generisane
tacke zadovoljavaju jednakost koju Verifikator proverava i
kako Verifikator nema nacina da proveri da li tacke dobijene
reSavanjem jednakosti polinoma koja se dokazuje, ovaj algo-
ritam ne zadovoljava osobinu Pouzdanosti.

Kako bi se omogucilo da Verifikator proveri da li je Dokazi-
vac dostavio tacke A, Bo, C1 i H; koje odgovaraju delovima
jednacine 2, neophodno je transformisati datu jednacinu tako
da ona bude proSirena parametrima « i (. Nakon S$to se
jednacina proSiri, Dokaziva¢ racuna tacke A;, Bs i C7 na
nacin koji je prikazan kroz jednaline 3.

m

Al =axG1 + Z a;u; (1) * Gy
i=1
m

By =8 %Gy + Zaﬂ)i(T) * Go
P €)]

o] =(Z ai * (@ * v (1) 4+ B % ui (1) + wi (7))

+ h(1)z(7)) * G4

Nakon $to DokazivaC izraCuna tacke na eliptiénim krivima
na nacin prikazan kroz formulu 3, Verifikator moZe da proveri
validnost dokaza tako Sto evaluira jednakost prikazanu kroz
jednadinu 4.

e(A1,By) = e(ax Gy, B * Gy) xe(C1,G2) (€]

Kljucna Cinjenica na kojoj se zasniva moguénost da Valida-
tor potvrdi da je Dokaziva¢ stvarno izraCunao tatke A;, Bs
i C7 na ispravan naCin zasniva se na tome da Dokazivacu
nije neophodno da zna vrednosti « i [ kako bi izracunao
odgovarajuée tacke. Umesto toga, Dokazivacu je dovoljno
proslediti niz enkriptovanih vrednosti ¥; = (a % v;(7) + 0 *
u;(T) + w;(7)) * G1 za rafunanje takée C, kao i vrednosti
a1 = a*x Gy 1 B = % Gy za raCunanje tacaka A i B.

Kako dokaziva¢ nema informacije o ta¢nim vrednostima
za i B i kako mu je za raCunanje tacke C7 dostupan niz
taCaka na elipti¢noj krivoj gde za svaku vaZzi da je o u nekoj
vezi sa polinomom v, a 8 u nekoj vezi sa polinomom u,
smatra se da je jedini nacin da Dokazivac generise tacke koje
zadovoljavaju formulu 4 onaj koji je prikazan u jednacinama 3.
Ovo verovanje se dodatno zasniva na bilinearnoj Difi-Helman
pretpostavci (eng. Bilinear Diffie-Hellman Assumption) koja
tvrdi da nije moguce za nasumi¢no odabranu vrednost c
izraunati x = e(aq,B2) + e(c * G1,G2), a zatim pronadi
tatke A; i By za koje vazi da je e(A41, Ba) = x.

Drugi problem koji naruSava Pouzdanost u trenutnoj
postavci algoritma deSava se zbog toga §to se Dokazivaé
ne obavezuje na neko reSenje a koje zadovoljava jednainu
2 pre nego §to Verifikator posalje tacku evaluacije. Zbog
toga Dokaziva¢ mozZe da konstruiSe vektor a koji zadovoljava
polaznu jednacinu za konkretnu vrednost 7 koju je poslao
Verifikator, a koji nije validno reSenje inace.

Da bi se sprecilo navedeno zlonamerno ponaSanje, tacka
evaluacije 7 treba da bude sakrivena od Dokazivaca, kao §to
su sakriveni i parametri o i 5. Da bi Dokaziva¢ mogao da
izratuna odgovarajuée tacke dokaza, potrebno mu je dostaviti

vektor Gy, 7+G1, ..., 7" 1xG, za ratunanje tatke A1, Go, 7%
Ga, ..., 7" 1 x Gy za raunanje tatke By i t(7)* Gy, T*t(T)*
Gi,...,T™ 1% t(1) x G1 za ratunanje tacke C1.

B. Nulto znanje ZK-SNARK protokola

Iako u opisanoj verziji ZK-SNARK algoritma, nije moguce
na osnovu dokaza rekonstruisati vektor tajnih informacija koji
je Dokazivac koristio, Verifikator mozZe da za neki konkretni
vektor tajnih informacija proveri da li je na osnovu tog
vektora generisan dokaz. Ovo je posebno problematicno u
primenama gde postoji mali broj tajnih informacija koje imaju
poznati skup moguénosti, kao Sto je tajno glasanje manjeg
broja predodredenih ljudi i zbog toga se ne moZe smatrati
da prethodno opisani algoritmom poseduje osobinu Nultog
znanja.

Da bi protokol imao osobinu Nultog znanja, Dokazivac
prilikom objavljivanja dokaza generiSe 2 nasumicna parametra
p i q i menja formule za generisanje tacaka A, By i C}
prikazane kroz jednacine 3 tako $to e tacki A; dodatno dodati
vrednost px(G1, taCki By dodatno dodati vrednost ¢gxG5, a tacki
C1 dodatno dodati vrednost Ay * ¢+ Bo*p—px*q. Verifikator i
dalje mozZe da proveri validnost dokaza koris¢enjem jednacine
4, ali da bi neko proverio da li je neka vrednost koriS¢ena za
dokaz mora u isto vreme da pogodi vektor a i tajne parametre

pig.
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C. Neinteraktivni ZK-SNARK protokol

Trenutna postavka ZK-SNARK algoritma se sastoji iz 3
koraka: 1) Verifikator izabere 3 nasumicna broja 7, o i 3
i generiSe odgovarajuée tacke koje je neophodno proslediti
Dokazivacu; 2) Dokaziva¢ izracuna potrebne tacke na elip-
ti¢nim krivama i poSalje ih Verifikatoru; 3) Verifikator proveri
da li je zadovoljena odgovarajuca jednakost. UocCava se da je
korak 1 mnogo racunarski zahtevniji za Verifikatora od koraka
3, kao i da je korak 1 dovoljno odraditi jednom, nakon cega
je moguce viSe puta raditi dokaz i verifikaciju odgovarajucée
formule. Zbog ovoga se u protokol uvodi treéi entitet koji
se naziva Verodostojna postavka (eng. Trusted setup), koji
sluzi da za zadatu jednacinu oblika prikazanog kroz jednacinu
2 generiSe sve potrebne parametre za kasniju komunikaciju
Dokazivaca i Verifikatora.

Prednost postojanja Verodostojne postavke je da nakon ini-
cijalnog generisanja skrivenih parametara 7, o i 3, i objavlji-
vanja enkriptovanih vrednosti neophodnih za rad algoritama,
ZK-SNARK algoritam ima malu veli¢inu dokaza i jednostavnu
verifikaciju. Dodatno, dokazivanje konkretnih Cinjenica se
dalje sastoji samo iz koraka 2 i 3 $§to Cini ovaj protokol
neinteraktivnim i time koristim za upotrebu u BC.

Mana Verodostojne postavke je §to se mora verovati da su
nakon objavljivanja svih javnih parametara potrebnih za rad
ZK-SNARK algoritma trajno obrisani skriveni parametri 7, o
i 8. Ovo je dodatna pretpostavka koja je neophodna za rad ZK-
SNARK algoritma i naruSavanje ove pretpostavke bi ponistilo
sve prethodno generisane dokaze. Zbog toga postoje veliki
napori da se smanji Sansa da skriveni parametri ostanu saCu-
vani, tako §to u generisanju skrivenih parametara Verodostojne
postavke ucestvuje vise entiteta i parametri ostaju sakriveni sve
dok barem 1 entitet ne otkrije svoje parametre [22].

Kombinacijom svih tehnika opisanih u ovom poglavlju
dobija se funkcionalni ZK-SNARK protokol. U praksi se mora
voditi raCuna o nekim dodatnim stvarima kao §to su javni
ulazni parametri dokaza [23], a Verifikator mora proveriti jo$
nekoliko jednakosti [24].

IV. POREPENJE ZK-SNARK, ZK-STARK 1 BP

Na slici 1 prikazani su osnovni koraci rada ZK-SNARK,
ZK-STARK i BP algoritama. MozZe se uociti da ZK-SNARK
i ZK-STARK algoritmi imaju sli¢nu strukturu, pri c¢emu ZK-
STARK algoritam nema korak pripreme u kome Verodostojna
postavka generiSe potrebne parametre za konstrukciju dokaza
na osnovu QAP formule. Zbog ove slicnosti se u litera-
turi pominje da je ZK-STARK algoritam zapravo vrsta ZK-
SNARK algoritma koji eliminiSe komponentu Verodostojne
postavke [13]. Mi tvrdimo da ovo nije adekvatno poredenje
i da je ZK-STARK dokaz sustinski razli¢it od ZK-SNARK
dokaza, jer se zasniva na drugim matematickim principima,
kriptografskim pretpostavkama i podloZan je drugoj vrsti na-
pada i zbog toga se ne moZe smatrati podskupom ZK-SNARK
protokola. BP protokol takode nema korak pripreme ($to do-
datno naglasava trud da se eliminiSe potreba za Verodostojnom
postavkom), a ima i pojednostavljenu redukciju u cemu se
sustinski razlikuje od druga 2 algoritma [25].

ZK-SNARK ZK-STARK BP

Skup ogranicenja Skup ogranicenja Skup ogranicenja

Formulacija

Aritmeticki izraz Aritmeticki izraz Aritmeticki izraz

Transformacija

Unutrasnji proizvod

R1CS (RICS)

Trag izracunavanja

Redukcija

Konstrukcija PIOP
na vecem domenu

QAP

Priprema

Verodostojna
postavka

Konstrukcija dokaza

Konstrukcija

Merkleovog stabla Konstrukcija PC

Izrac. tacaka

Provera dokaza l

Provera

Merkleovog stabla Provera PC

Evaluacija
bilin. uparivanja

Slika 1. Pregeld rada ZK-SNARK, ZK-STARK i BP protokola

Pre pocetka konstrukcije dokaza u svim navedenim algo-
ritma se originalni skup ogranicenja najpre svede na odgovara-
juéu jednacinu polinoma za koju se dokazuje odredena relacija.
Kod ZK-SNARK i ZK-STARK protokola, ova transformacija
je nesto kompleksnija i unosi dodatno racunarsko opterecenje
za Dokazivaca. Sa druge strane kod BP algoritma se origi-
nalni skup problema moze direktno modelovati kao unutrasnji
proizvod (ili se moZe pretvoriti u R1CS nad kojim se direktno
moZe primeniti unutrasnji proizvod bez potrebe da se redukuje
na QAP) [26], nakon Cega se pomocu Pedersonove Seme
obavezivanja (eng. Pedersen Commitments - PC) direktno
konstruiSe dokaz zasnovan na unutrasnjem proizvodu (eng.
Inner Product Arguments - IPA).

Rad ZK-STARK algoritma se zasniva na ideji da je moguce
uociti zavisnost izmedu bliskih vrednosti evaluacije (ili kon-
struisati takvu zavisnost ukoliko ona ne postoji prirodno), a
zatim takvu zavisnost evaluirati na mnogo veem domenu
od polaznog. Osnovna jednacina koju ZK-STARK algoritam
dokazuje naziva se interaktivni prorocki dokaz polinoma (eng.
polynomial interactive oracle proof - PIOP) i modeluje ko-
relaciju u tragu izraCunavanja (eng. execution trace) izmedu
bliskih vrednosti evaluacije.

Nakon $to se formira polinom koji modeluje korelaciju
(eng. constraint checking polynomial) u tragu izraCunavanja
na manjem domenu, konstruiSe se Merkleovo stablo (eng.
Merkle tree) nad evaluacijom ovog polinoma na mnogo vecem
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Tabela I
PREGLED KARAKTERISTIKA ZK-SNARK, ZK-STARK 1 BP PROTOKOLA

Protokol

R ZK-SNARK ZK-STARK BP
Osobina
Evaluacija PIOP
Algoritam Evaluacija QAP na velikom domenu, IPA, PC

FRI

Algoritamska kompleksnost O(N *log(N))

O(N = poly-log(N)) O(N *log(N))

Decisional Diffie-Hellman,
Knowledge of Exponent

Dokazivac
Algoritamska kompleksnost
BT erifikator. o)* O(poly-Log(N)) O(N)
Memorijska kompleksnost
P ok o) O(poly-log(N)) O(log(N))
Discrete Logarithm Hardness,
Kriptografske Bilinear Diffie-Hellman, ireverzibilnost
ptog Computational Diffie-Hellman, < .. Discrete Logarithm Hardness
pretpostavke Hes funkcija

Druge bezbednosne

pretpostavke Verodostojna postavka

Hes funk. otporne na koliziju

& . Pouzdanost Fiat-Samir transf.
Pouzdanost Fiat-Samir transf.

Sigurnost od

. « Ne
kvantnih racunara

Da Ne

TKonstantan broj operacija bilinearnog uparivanja

domenu. Evaluacija polinoma na velikom domenu, uz ko-
riS€enje Cinjenice da se razliciti polinomi ¢iji je stepen znatno
manji od domena evaluacije razlikuju u skoro svim tackama,
predstavlja specijalan slucaj Rid-Salmon kodova za ispravl-
janje greSaka (eng. Reed-Solomon error correction) [27].

Provera konstruisanog ZK-STARK dokaza se sastoji iz
provere evaluacije u jednoj tacki i provere Merkleovog stabla
od tacke evaluacije do korena stabla. Medutim, napad kojem
je podlozan ZK-STARK algoritam [28] proilazi iz Cinjenice
da Verifikator nema kontrolu nad stepenom polinoma iz PIOP
relacije 1 nema garanciju da je on drasticno manji od domena
evaluacije.

Inovativni pristup koji koriste ZK-STARK algoritmi da
bi obezbedili da polinomi budu malog stepena zasniva se
na dokazu o bliskosti polinoma za Rid-Salmon interaktivni
prorocki dokaz (eng. Fast Reed-Solomon Interactive Oracle
Proofs of Proximity - FRI) [29]. Nekoliko radova [30] [31]
[32] bave se utvrdivanjem da protokoli koji koriste FRI algo-
ritam zaista imaju osobinu Pouzdanosti, sa zadovoljavaju¢om
verovatnocom.

Kori$¢éenjem Fiat-Samir heuristike (eng. Fiat-Shamir heuris-
tic) ZK-STARK i BP protokole je moguce uliniti neinter-
aktivnim. Ova optimizacija se zasniva na pretpostavci da
za postizanje osobine Pouzdanosti protokola nije neophodno
da Verifikator stvarno dostavi potpuno nasumicne vrednosti
entropije, ve¢ je dovoljno da ove vrednosti budu nepredvidive
u trenutku kada Dokaziva¢ konstruise dokaz.

U tabeli I prikazane su osnovne karakteristike ZK-SNARK,
ZK-STARK i BP protokola. Iz tabele se jasno vidi da se ova 3
protokola sustinski razlikuju u radu algoritma, kriptografskim
i drugim bezbednosnim pretpostavkama, ali i u veli¢ini dokaza
i tome koliko su racunarski zahtevni za izvrSavanje.

Na osnovu pregleda tabele, moguce je zakljuciti da su ZK-
SNARK algoritmi bolji i od ZK-STARK i od BP algoritama

i po racunarskom opterecenju Dokazivaca i Verifikatora i po
komunikacionom opterecenju mreZe, odnosno veli¢ini dokaza.
Medutim, ovo nije slu¢aj zbog €injenice da iako u ZK-SNARK
protokolu Verifikator treba da izvrsi konstantan broj operacija,
svaka od ovih operacija ja dosta racunarski zahtevna jer se
radi o operacijama bilinearnog uparivanja. Ove operacije su
toliko raCunarski zahtevne da njihovo izvrSenje u pametnim
ugovorima na Eterijum (eng. Ethereum) BC nije bilo moguée
sve dok na sistemskom nivou nije implementirana funkcija
koja omogucava njihov rad [33].

Zbog racunarski zahtevnih operacija bilinearnog uparivanja,
ZK-STARK algoritam su u praksi efikasniji za izvr§avanje od
ZK-SNARK algoritama. Efikasnost BP algoritama za Verifika-
tora je specifina jer moguénost za svodenja originalnog skupa
ograni¢enja direktno na IPA problem cini BP algoritme jako
pogodnim za koriS¢enje kod problema gde je ova redukcija
prirodna, kao Sto su dokazi opsega (eng. Range Proof). Medu-
tim, u opStem slucaju, BP protokol ima loSije performanse i u
odnosu na ZK-SNARK i u odnosu na ZK-STARK algoritam.

Pored racunarskog opterecenja Verifikatora, jedna od na-
jbitnijih karakteristika ZKP algoritama tiCe se bezbednosti.
Iako svi navedeni algoritmi imaju i kriptografske i druge
bezbednosne pretpostavke, poznato je da su kriptografske
pretpostavke na kojima se zasniva rad ZK-SNARK i BP
algoritama ranjive na napade kvantnih raCunara. Zbog toga se
smatra da je rad ZK-STARK protokola dugoro¢no bezbedniji i
da budu¢i razvoj ZKP tehnologije treba da se zasniva na ovim
i njima sli¢nim algoritmima.

Poslednja jako bitna osobina navedenih algoritama tice
se njihove Kompaktnosti. Iako ZK-STARK protokol bolje
koristi racunarske resurse Verifikatora i dugorocno pruza bolju
bezbednost, veli¢ina dokaza ovog algoritma je previse velika
za realnu upotrebu u BC u 2025 [12]. Da je veli¢ina dokaza
glavni problem za primenu ZK-STARK algoritama pokazuje
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i najnovija lista istrazivackih tema Eterijum fondacije (eng.
Ethereum Foundation) [34].

V. ZAKLIJUCAK

U radu su prikazani osnovni koncepti rada ZKP na
primeru ZK-SNARK algoritma, kao i nacin na koji se postizu
neophodne i poZeljne osobine ovih algoritama. Rad sadrZi
detaljnu uporednu analizu 3 velike grupe ZKP protokola, pred-
nosti mane svake, kao i detaljnu analizu sigurnosti navedenih
algoritama.

U radu su analizirane osnovne implementacije rada ZK-
SNARK, ZK-STARK i BP algoritama, a buduée istraZivanje bi
trebalo da obuhvati viSe implementacija svakog od algoritma,
ukljucujuéi najnovije teorijske pomake [35] i algoritme Ciji
se principi rada ne mapiraju direktno na neku od prethodno
opisanih kategorija [36], kao i evaluaciju svake od ovih imple-
mentacija. Dodatno, potrebno je analizirati efikasnost razli¢itih
algoritama u razli¢itim scenarijima upotrebe.

Pravci daljeg poboljSanja same ZKP tehnologije se pre
svega sastoje iz poboljSanja performansi i otklanjanju prob-
lema postojecih algoritama, ali i dizajnu novih reSenja. Pored
ovog, pregledi primene ZKP [12] pokazuju da na ovom polju
ima prostora za doprinos, pogotovu za primenu ZK-STARK
algoritama.
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Apstrakt — Fiksni beZzi¢ni pristup (FWA — Fixed Wireless
Access) predstavlja tehnologiju koja omoguéava beZi¢no
povezivanje korisnika na Sirokopojasne mrezZe, ¢ime se eliminise
potreba za fizickim kablovima. Ovaj rad istraZuje razvoj,
tehnoloske aspekte, primenu i perspektiva FWA tehnologije, sa
posebnim osvrtom na njenu ulogu u pruZanju Sirokopojasnog
Interneta u ruralnim i urbanim podruéjima. Analiziraju se
razli¢ite tehnologije koje se koriste u FWA, ukljudujuéi
WIMAX, satelitski pristup, 4G LTE i 5G, kao i njihove
prednosti i izazovi. Takode, rad razmatra klju¢ne tehnoloske
aspekte FWA i perspektivu FWA u kontekstu globalne digitalne
transformacije.

Kljucne re¢i — FWA, WLL, 4G LTE, 5G.

L Uvob

Za fiksni bezi¢ni pristup FWA (Fixed Wireless Access)
koriste jo$ i termini bezi¢na lokalna petlja WLL (Wireless
Local Loop), fiksni radio pristup FRA (Fixed Radio Access),
radio u pretplatnickoj petlji RITL (Radio In The Loop) i
Sirokopojasni bezi¢ni pristup BWA (Broadband Wireless
Access). FWA se odnosi na reSenja koja koriste radio talase
za povezivanje krajnjeg korisnika na mrezu telekom
operatora. Ta reSenja karakteristi¢na su za ruralna podrucja
gde zi¢ni pristup nije pogodan, ali i u urbanim sredinama,
naroc€ito u novije vreme gde se koristi za neka loT (Internet
of Things) reSenja ili kao backup pristup Internetu.

Uobicajeno je da se korisnicki uredaj CPE (Customer
Premise Equipment) radio signalom poveze za fiksnom
pristupnom antenom bazne stanice koja je dalje Zicnim putem
(najcesce optikom) povezana na ostali deo mreze (SI. 1).
Bazna stanica sa svojim antenama omogucava povezivanje
veceg broja korisnika, a to zavisi od tehnologije koja se u
FWA primenjuje [1]-[7].

Slika 1. Pozicije uredaja u fiksnom bezi¢nom pristupu [2]

FWA tehnologija se §iri globalno, posebno u regijama
gdje je infrastruktura ogranicena, kao §to su delovi Afrike,
Azije i Juzne Amerike. Operatori sve viSe investiraju u FWA
kao alternativu ili dopunu tradicionalnim Sirokopojasnim
uslugama.

II.
FWA tehnologija je prosla dug put od svojih skromnih
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pocetaka u mikrotalasnoj komunikaciji do modernih 5G
mreza koje omogucavaju brzine i performanse koje su
prethodno bile nezamislive. S nastavkom razvoja 5G i
buduéih tehnologija, FWA ¢e verovatno ostati kljucna
komponenta u globalnoj Sirokopojasnoj infrastrukturi,
posebno u podrucjima gdje je izgradnja fiksnih mreza
ekonomski ili tehnicki izazovna.

FWA tehnologija ima svoje korene u ranim danima
bezicne komunikacije, a njen razvoj prati napredak u
telekomunikacijama 1 beziénim tehnologijama. Postoji
nekoliko kljuénih faza u istorijskom razvoju FWA
tehnologije [8]-[11]:

Rani bezicni sistemi (1940-1970) — Prvi bezicni
sistemi bili su namenjeni za vojne i vladine potrebe,
posebno za komunikaciju na daljinu. U ovom periodu
razvijeni su prvi mikrotalasni linkovi, koji su
omogucavali prenos podataka na velike udaljenosti.
Ovi sistemi bili su prete¢a modernih FWA tehnologija.
Pojava mobilnih mreza (1980-1990) — Sa razvojem
mobilnih mreza (1G i 2G), fokus je bio na mobilnoj
telefoniji, ali su se pojavile i prve primene fiksne
bezi¢ne komunikacije. FWA tehnologija pocela se
koristiti za pruzanje telefonskih usluga u ruralnim
podru¢jima gdje je postavljanje fiksnih linija bilo
skupo ili tehnicki izazovno. U ovom periodu, bezi¢na
tehnologija bila je ograni¢ena na uske frekvencijske
opsege i niske brzine prenosa.

Prva generacija FWA (1990-¢) — Tokom 1990-ih,
FWA je pocela da se koristi za pruzanje fiksnih
bezi¢nih usluga, posebno u ruralnim podruc¢jima gde
postavljanje optickih kablova nije bilo isplativo. Rane
FWA mreze koristile su tehnologije kao $to su LMDS
(Local Multipoint Distribution Service) i MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution Service). Ove
mreze su omogucavale brzine od nekoliko Mbit/s, §to
je u to vreme bilo dovoljno za osnovne usluge poput
pristupa Internetu i telefonskih veza.

Sirokopojasni pristup (2000-2010) — S pojavom 3G
mreza i povecanjem potraznje za Sirokopojasnim
internetom, FWA tehnologija je dobila novi zamah.
FWA je postala popularna opcija za pristup Internetu u
podru¢jima gde DSL (Digital Subscriber Line) ili
kablovski distributivni sistemi nisu bili dostupni. Za
pruzanje bezicnog pristupa koristile su se frekvencije
mikrotalasnog spektra (npr. 2,4 GHz i 5 GHz). Sa
razvojem WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) tehnologije sredinom 2000-ih,
FWA je dozivela znacajan napredak. WiMAX je
omogucio veée brzine prenosa (do 70 Mbit/s) i bolju
pokrivenost, S§to ga je Cinilo atraktivnim za pruZanje
Sirokopojasnih  usluga u ruralnim 1 urbanim
podrucjima.

4G LTE (Long Term Evolution) i povetana brzina
(2010-2018) Uvodenje 4G LTE tehnologije



omogucilo je znacajno povecanje brzina i pouzdanosti
bezi¢nih mreza. FWA usluge postale su konkurentne
fiksnim Sirokopojasnim uslugama, posebno u
podru¢jima s ograni¢enom infrastrukturom. Operatori
su poceli koristiti LTE mreZe za pruzanje FWA usluga,
$to je omogucilo brzine od nekoliko desetina Mbit/s.

e 5G i buduénost FWA (2018-danas) — Uvodenje 5G
tehnologije donelo je revolucionarne promene u FWA
sektoru. 5G nudi znatno veée brzine (do nekoliko
Gbit/s), nize kasnjenje i veci kapacitet. FWA postaje
kljutna komponenta u strategijama operatora za

pruzanje Sirokopojasnog pristupa u urbanim,
prigradskim 1 ruralnim podru¢jima. 5G FWA

omogucava korisnicima brzine koje su konkurentne ili
¢ak bolje od tradicionalnih fiksnih usluga, S§to je
posebno vazno u podrucjima gdje je opticka
infrastruktura nedostupna. Oc¢ekuje se da ¢e FWA
tehnologija nastaviti da evoluira sa daljim razvojem 5G
i uvodenjem 6G mreza. FWA ¢e verovatno postati
klju¢na komponenta u pruzanju Sirokopojasnih usluga
u ruralnim podrucjima i u kontekstu IoT aplikacija.

I11. KLJUCNI TEHNOLOSKI ASPEKTI FWA

FWA je tehnologija koja pruza pouzdane Internet usluge
koristeé¢i bezi¢nu komunikaciju izmedu fiksne antene na stubu
provajdera usluga i fiksne krajnje tacke rezidencijalnog ili
poslovnog korisnika. Naziv ,.fiksni” poseduje jer se bezi¢na
mobilna mreza povezuje sa fiksnom mrezom na odredenoj
lokaciji. Veza je bezi¢na nekoliko stotina metara pre nego §to
se ponovo pretvori u zi¢nu odnosno opticku vezu. Dakle, za
razliku od mobilnih bezi¢nih usluga, FWA je namenjen za
stacionarnu  upotrebu, pruzaju¢i pouzdanu alternativu
tradicionalnim zi¢nim $irokopojasnim vezama.

FWA tehnologija koristi napredne tehnike poput MIMO

(Multiple Input Multiple Output), beamforming-a i
visokofrekventnih spektara (mmWave) za poboljsanje
performansi. Razvoj pametnih antena i sofisticiranih

algoritama za upravljanje mrezom omogucava efikasniju
upotrebu spektra i bolju pokrivenost.

Kljuéni tehnoloski aspekti FWA jesu [12], [13]:

e Radio frekvencije i spektar — FWA koristi razlicite
radio frekvencije, licencirane i nelicencirane opsege
(2,4 GHz, 5 GHz, mmWave), ukljucuju¢i LTE, 5G,
Wi-Fi i frekvencijske spektre drugih bezi¢nih sistema.
Upotrebom naprednih tehnologija kao Sto su MIMO i
beamforming poboljsava se pokrivanje i kapacitet
mreze.

o Arhitektura mreze — FWA sistemi se oslanjaju na
centralne bazne stanice koje Salju i primaju signale do
i od korisni¢kih uredaja. Ova arhitektura omogucava
efikasno upravljanje mrezom i podrsku velikom broju
korisnika. Snaga signala koju moze da emituje bazna
stanica odreduje oblast pokrivenosti. Veca snaga
prenosa moze pokriti veée povrsine, ali moze biti
podlozna regulatornim ograni¢enjima. Korisnicki
uredaj, CPE, karakteriSe usmerena ili jagi antena koja
fokusira signal prema anteni bazne stanice
povecavajuci snagu i kvalitet signala.

e Tehnologije prenosa — Danas se najcesce koriSéene
tehnologije jesu 4G LTE i 5G koje nude visoke brzine
prenosa podataka i malo kasnjenje, Sto je klju¢no za
podrsku aplikacija koje zahtevaju visok kvalitet
usluge, kao §to su video striming i online igre.

e Sigurnost i kvalitet usluga (QoS — Quality of Service)
— FWA sistemi moraju osigurati visoki nivo sigurnosti
i kvalitet usluge kako bi podrzali kriti¢ne aplikacije i
usluge.

e Integracija sa drugim tehnologijama — FWA se Cesto
koristi u kombinaciji sa drugim tehnologijama, kao §to
su Wi-Fi i opticka infrastruktura, kako bi se poboljsala
pokrivenost i kvalitet usluge.

e Inovativne primene — Upotreba TV White Space
tehnologije (TVWS) omogucava efikasan pristup u
ruralnim podruéjima, gdje postoje ograniCenja u
koris¢enju tradicionalnih frekvencija.

e Fleksibilnost i adaptacija — FWA sistemi moraju biti
fleksibilni i sposobni prilagoditi se razliCitim
zahtevima korisnika i okolini, $to ukljucuje podrsku za
razlicite vrste aplikacija i usluga.

V. FWA TEHNOLOGIJE I ARHITEKTURE

Kljucne tehnologije i arhitekture koje omogucavaju FWA
jesu:

WiMAX,

TVWS (TeleVision White Space),
satelitski pristup,

4G LTE,

5G.

WIMAX je familija standarda za bezi¢ne Sirokopojasne
komunikacije koje su zasnovane na skupu standarda IEEE
802.16, u okviru kojih su date specifikacije fizickog sloja
(PHY — Physical Layer) i kontrole pristupa medijima (MAC
— Medium Access Control). Originalni IEEE 802.16 standard
(,,Fiksni WiMAX”) objavljen je 2001. god. i tada je
omogucavao maksimalne brzine 30-40 Mbit/s, dok je
standard IEEE 802.16-2004 omogucio brzine i do 75 Mbit/s.
Nakon toga su sledila i druga unapredenja.

Konacna specifikacija ,,Mobilnog WiMAX-a”, koja je
podrazumevala neki stepen mobilnosti korisni¢kih uredaja i
maksimalne brzine do 1 Gbit/s do fiksnih terminala, usvojena
je 2011. god. u standardu IEEE 802.16m-2011. WiMAX
Release 2.1, popularno nazvan i WiMAX 2+ obezbeduje
kompatibilnost sa LTE sistemima. Novije verzije standarda su
WiMAX Release 2.2 (2014. god.) i WiMAX Release 3 (2021.
god), gde poslednja podrzava i kompatibilnost sa 5G.

WIMAX moze da radi na frekvencijama 2-66 GHz i
podrzava razli¢ite tipove modulacija. Jedna bazna stanica
moze da poveze veci broj korisnika, a maksimalan domet
izmedu bazne stanice i terminala je 50 km (SL 2). U prvim
verzijama standarda, za ostvarivanje veze izmedu bazne
stanice 1 terminala pozeljno je bilo obezbediti opticku
vidljivost [2], [13]-[15].

WIMAX
point-to-multipoint

ISP PoP

wireline or
wireless
backhaul

WIMAX

homes with Base Statioin

outdoor/indoor
WIMAX receiver

Slika 2. Osnovna arhitektura WiMAX mreze [15]
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lako nije u potpunosti zazivela na trzistu jer su druge
tehnologije postale dostupne, poslednjih 10 i vise godina, u
cilju ostvarivanja FWA upotreba TVWS je privlac¢ila mnogo
paznje zbog svojih prednosti, te je vredna pomena [16].

Frekvencijski spektar ispod 1 GHz je veoma pogodan za
primene koje zahtevaju dobre uslove propagacije. Nakon
implementacije sistema digitalne televizije (DVB-T, DVB-
T2), znacajan deo TV spektra ostao je slobodan u pojedinim
zemljama i pojedinim regionima.

Imajuéi u vidu ekonomski i tehnoloski znacaj radio-
spektra, veliki broj regulatora i komercijalnih organizacija
zapoceo je istrazivanje o nacinima najboljeg iskoriS¢enja
spektra koji je ostao neiskori§éen nakon uvodenja digitalne
televizije. Naime, planiranje digitalne televizije zasnovano je
na zonama raspodele i odgovaraju¢im dodelama, pa iz tog
razloga preostaju oblasti koje su nepokrivene televizijskim
signalom na odredenim frekvencijama. White Spaces (WS) su
slobodni delovi spektra koji se ne koriste na odredenoj
geografskoj lokaciji u odredenom trenutku (vremenskom
intervalu) od strane korisnika koji poseduju licence ili dozvole
za koriS¢enje kanala. TVWS je slobodan deo spektra unutar
opsega 470-790 MHz, primarno namenjenog za digitalno
terestricko emitovanje televizijskog signala [17].

Razni predlozi, ukljuéujuci IEEE 802.11af, IEEE 802.22 i
one od White Spaces Coalition, zagovarali su koris¢enje White
Space-a za obezbedivanje bezi¢nog Sirokopojasnog pristupa
Internetu. Uredaj namenjen za kori$¢enje ovih dostupnih
kanala nazvan je White Space Device (WSD). Takvi uredaji
projektovani su da detektuju prisustvo postojecih, ali i1
neiskoris¢enih podrucja spektra koja su bila rezervisana za
analognu televiziju, i da ih koriste za pristup Internetu [18],
[19].

Kako je TVWS poreden sa Wi-Fi, on ima svoje prednosti
i nedostatke. Jedna od prednosti je pokrivanje veceg podrudja,
preko 10 km, a nedostatak predstavlja veli¢ina antene koja je
potrebna na nizim frekvencijama [20].

Za FWA mogu se koristiti i satelitske komunikacije. U
zavisnosti od visine na kojima se sateliti nalaze, signal moze
biti oslabljen, a izraZeno je i kasnjenje signala. Komunikacija
sa satelitima niske i srednje orbite uglavnom daje prihvatljive
rezultate.

Jedan od primera kada se satelitske veze koriste za pristup
jesu VSAT (Very-Small-Aperture Terminal) sistemi. Antene
koje se nalaze kod korisnika su preé¢nika 0,7-1,2 m i odatle je
1 naziv ovih sistema. Antene i primopredajnik mogu biti
stacionarni (u okviru objekta) ili prenosni, odnosno sporo
pokretni kada se nalaze na velikim brodovima ili u

reportaznim kolima (SI. 3).
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Slika 3. VSAT terminali [18],

U novije vreme popularni su sistemi koji koriste satelite
niske orbite, LEO (Low Earth Orbit). Poznat je sistem Starlink
koji poseduje 7.000, a planira da postavi ukupno 12.000
satelita. Korisnicima omogucuje brzine 25-220 Mbit/s po
pristupacnim cenama. U Evropi jednokratno se placa oprema
oko 400 evra, a mese¢na naknada je 40-60 evra. Terminali su

jos manji od VSAT terminala, veli¢ine nekoliko desetina cm
(SL 4) [24]-[28].

Slika 4. Staink antena ES]

FWA moze se ostvariti i upotrebom 4G LTE tehnologije.
4G FWA Kkoristi prednosti brzih performansi 4G mobilne
komunikacione tehnologije. Uvodenje 4G LTE tehnologije
omogucilo je znacajno povecanje brzina (reda nekoliko
desetina Mbit/s) i povecanje pouzdanosti bezi¢nih mreza.
FWA usluge postale su konkurentne fiksnim Sirokopojasnim
uslugama, posebno u podrucjima s ograni¢enom
infrastrukturom.

4G LTE mreza koja povezuje mobilne terminale obi¢no
koristi makrocelije koje istovremeno opsluZzuju mnogo
korisnika. Svaka celija obi¢no moze da Salje signale na
maksimalnu udaljenost npr. 500 m u gustim urbanim
sredinama, a u ruralnim podru¢jima domet ide sve do 10-
15 km. 4G koristi relativno niske frekvencije koje imaju dosta
dobro prostiranje signala, ali poseduju manji deo spektra, pa
brzina moze biti problemati¢na. 4G moze da ostvari brzine do
100 Mbit/s, i to samo pod idealnim uslovima. Radio signali se
dele izmedu vise korisnika i degradiraju sa razdaljinom, tako
da su stvarne odrzive brzine u proseku daleko nize. Stoga,
kada se bira 4G FWA kao fiksni $irokopojasni pristup, treba
ga proceniti u skladu sa sopstvenim potrebama i stvarnom
situacijom. Ipak, 4G FWA je dobar alat za obezbedivanje
pokrivenosti Sirokopojasnim Internetom u teSko dostupnim
podrucjima, posebno ruralnim [29].

4G pristup je brzi za postavljanje i laksi za instalaciju od
tradicionalnog zi¢nog Sirokopojasnog pristupa. Korisnicima je
potreban samo 4G uredaj i odgovaraju¢a SIM (Subscriber
Identity Module) kartica [5], [28]-[31].

Sada smo usli u eru 5G. Performanse 5G su daleko bolje
od 4G, a propusni opseg je 10-100 puta veci od 4G. To znaci
da ¢e mogucnosti FWA biti znatno poboljSane, donoseci
korisnicima bolje iskustvo.

5G u srednjem opsegu spektra (2-6 GHz) se smatra
savrSenim za FWA. U odnosu na 4G, 5G ima moguénost
koris¢enja veceg kanala za prenos podataka (do 100 MHz) i
bolju spektralnu efikasnost. To se pretvara u vise podataka i
vece brzine. Kao takav, srednji opseg je idealan za FWA,
nudeéi 10 puta veci kapacitet od 4G. Operatori Sirom sveta
nadograduju svoje mreze na 5G za mobilne usluge i takode
koriste povecani kapacitet za FWA usluge. Postoji jo§ jedna
vrsta 5G koja koristi milimetarske talasni (mmWave) spektar,
npr. od 24 GHz do 39 GHz. Visoke frekvencije omogucavaju
daleko vec¢i kapacitet i brzine reda Gbit/s. Medutim, signali na
ovim frekvencijama su podlozniji gubicima usled prepreka od
objekata poput drveca i zgrada, pa cak i stakla.

Svakako, 5G FWA ¢e se u buduénosti sve vise koristiti,
kako u ruralnim, tako u i urbanim podrucjima, kao i za
povezivanje uredaja u loT konceptu [5], [28]-[31].

134



V. PREDNOSTI I NEDOSTACI FWA

U odnosu na zi¢ne pristupe, FWA ima slede¢e prednosti
[32]-[35]:

Brzo uspostavljanje servisa — FWA eliminiSe potrebu
za opseznim i dugotrajnim instalacijama kablova,
omogucavajuci dobavljac¢ima usluga da brze dodu do
kupaca, narocito u ruralnim ili nedovoljno opsluzenim
podrucjima, gde bi postavljanje optickih vlakana
moglo biti ekonomski neisplativo.

Jeftinije uspostavljanje servisa — Uspostavljanje fiksne
bezi¢ne veze generalno podrazumeva nize troskove u
poredenju sa polaganjem optiCkih kablova na velike
udaljenosti. Pored toga, FWA pomaZe u smanjenju
troSkova odrzavanja povezanih sa odrzavanjem
fizickih kablova.

Skalabilnost — FWA mreze su visoko skalabilne i lako
mogu da se prilagode rastucoj potraznji za propusnim
opsegom. Dodatne bazne stanice mogu se rasporediti
kako bi se prosirila podrucja pokrivenosti ili povecao
kapacitet mreze, omogucavajuci dobavlja¢ima usluga
da skaliraju svoje mreze prema zahtevima korisnika.
Fleksibilnost — FWA nudi fleksibilnost u pogledu
implementacije i mrezne arhitekture. Moze se
implementirati kao samostalno resenje ili integrisati sa
postoje¢om zicnom infrastrukturom kako bi se
prosirila pokrivenost ili poboljsala otpornost mreze.
Pouzdanost — FWA bezi¢ne mreZe su manje podlozne
fizickim poremecajima kao sto su prekidi kablova ili
oste¢enja usled vremenskih uslova, §to obezbeduje
vecéu pouzdanost u poredenju sa tradicionalnim Zi¢nim
mrezama. Napredak u FWA tehnologiji poboljSao je
stabilnost signala i smanjio smetnje, dodatno
povecéavajuéi pouzdanost.

Pristupac¢nost — FWA omogucava pristup Internetu u
podru¢jima gde tradicionalne opcije Sirokopojasnog
interneta mogu biti nedostupne ili neadekvatne.
Kori$¢enjem bezicne komunikacije, FWA prosiruje
povezanost na udaljene ili nedovoljno usluzene
zajednice, premoscujuéi digitalni jaz i promovisSuci
digitalnu inkluziju.

Veza boljih karakteristika — FWA zasnovan na 5G
mrezi nudi znatno vece brzine prenosa podataka u
poredenju sa tradicionalnim Sirokopojasnim vezama
kao §to su npr. DSL veze.

Integracija sa IoT — FWA omogucava brzu, isplativu i
bezbednu integraciju sa IoT sistemima u udaljenim
preduze¢ima. FWA omoguc¢ava brzu komunikaciju sa
IoT wuredajima, integraciju sa tre¢im stranama,
kontrolu, pracenje i azuriranja u realnom vremenu.
Interkomunikacija — FWA moze koristiti preduze¢ima
koja koriste VoIP (Voice over IP) za internu
komunikaciju i u kontakt centirma. Neke od glavnih
karakteristika FWA VoIP-a uklju¢uju malo kasnjenje
u prenosu govornih paketa, poboljSani audio i
visokokvalitetne video konferencije.

Bezbednost mreze — Bas§ kao Sto Wi-Fi omogucava
korisnicima da podese zastitu lozinkom, FWA u skladu
sa propisima, korisnicima nudi opcije za
obezbedivanje privatnosti svojih mreza 1 zastitu
podataka. FWA obezbeduje bezbedan prenos paketa
podataka, autentifikaciju, kontrolu, zastitu od napada i
bezbednost mreze.
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FWA nudi prednosti mobilnim operatorima i korisnicima,
ali nije bez nedostataka. Provajderi FWA servisa bi trebalo da
procene gde FWA zaostaje u odnosu na alternativne pristupe
kako bi utvrdili da li je tehnologija vredna ulaganja.

Neki nedostaci FWA ukljucuju sledece [35]:

Pouzdanost — FWA moze funkcionisati kao dobra
Sirokopojasna veza, ali bezi¢na veza i dalje moze
ponekad da ima smetnje i prekide usled vremenskih
uslova ili uzrokovane preprekama (zgrade, drvece) na
putanji prostiranja signala.

Manje brzine u odnosu na opticki pristup — FWA jeste
jeftiniji i laksi za instalaciju od zi¢nih veza, ali opticka
vlakna i kablovi nude vece brzine, vecu pouzdanost i
bolje performanse.

Ogranicen domet — Termin ,,fiksni” u FWA odnosi se
na ¢injenicu da Sirokopojasni pristup postoji samo u
izmedu definisane bazne stanice i korisnickog uredaja,
$to znaci da FWA ne podrzava bezi¢ni roming.
Interferencija — Ukoliko ne postoji uskladenost, FWA
je podlozan smetnjama signala od bezi¢nih sistema
koji se nalaze u okruzenju.

Ogranicena pokrivenost — Iako moze dosegnuti
podrucja do kojih kablovi ne mogu, FWA pokrivenost
i dalje zavisi od blizine najblize bazne stanice.
Promenljiva brzina — U zavisnosti od kvaliteta mreze,
FWA brzine mogu varirati, posebno tokom vr$nih
perioda kori§¢enja. U nekim sluc¢ajevima ovo mozda
nije idealno za aplikacije koje zahtevaju veliki
propusni opseg.

VI PRIMENE FWA

FWA moze biti podogan Sirokopojasni pristup u razli¢itim
oblastima i situacijama [33], [34]:

Ruralna podrué¢ja — FWA je posebno pogodan za
ruralna i udaljena podrucja gde je postavljanje opti¢kih
kablova logisticki izazovno i skupo.

Urbana podrugja — Cak i u gusto naseljenim urbanim
podrucjima, FWA pronalazi svoje mesto kao efikasno
reSenje za povezivanje ,poslednjeg kilometra®“.
PomaZze u ublazavanju zagusenja mreZze i pruza
alternativu/backup pristup Internetu kada za to postoji
potreba.

Poslovna i preduzetnicka resenja — Brzo postavljanje i
isplativost FWA ¢ine ga atraktivnim izborom za
mnoga preduzeca koji ga koriste za namenske, brze
Internet veze ili kao backup zi¢nom pristupu.

Hitne situacije — U slucaju prirodnih katastrofa ili
drugih situacija kada su fiksne mreze oSte¢ene, FWA
moze pruziti brzu i efikasnu alternativu.

Privremeni dogadaji — FWA se moze koristiti za
pristup Internetu na privremenim dogadajima kao Sto
su festivali, sajmovi ili sportski dogadaji.

Industrija 4.0 i IoT — FWA podrzava povezivanje
pametnih uredaja, senzora i automatskih sistema u
fabrikama i poljoprivredi.

VII. PERSPEKTIVE FWA

Sve skorasnje prognoze govore da FWA ima veliku
perspektivu, i da se ocekuje rast trziSta, a naroCito sa
implementacijom 5G tehnologije na kojoj se uglavnom bazira
budu¢i FWA.

Kompanija Ericsson koja poseduje napredna reSenja za



FWA, sprovodila je viSe istrazivanja o perspektivama FWA
[37]-[38], a poslednje rezultate objavila je u seriji ¢lanaka pod
nazivom Fixed Wireless Access handbook 2025:
e Na kraju 2024. broj FWA konekcija bio je oko 160
miliona.
e Predvida se da ¢e do 2030. god. broj FWA konekcija
rasti Sirom sveta i da ¢e dosti¢i 350 miliona, a od toga
¢e 280 miliona, ili 80%, biti 5G FWA veza (SI. 5).
e Procenjuje se da ¢e pruzaocima usluga FWA donositi
godisnje 74 milijarde dolara prihoda.

M 5GFWAconnections Ml 4G and other tachnalogy FIWAconnections

480

202a 20821 2022 2023 2024 2825 2026 2027 2028 2029 2030

Slika 5. Trend rasta FWA korisnika do 2030. [38]

e Sto se prenesenog saobracaja tie, na kraju 2024. god,
FWA saobracaj ¢inio je 25% ukupnog saobracaja
globalno u mobilnim sistemima. Predvida se da ¢e
FWA saobracaj porasti za viSe od ¢etiri puta do 2030.
god. (skoro 170 EB), a procena je da ¢e to biti 36%
ukupnog saobracaja.

Sli¢no kao i u drugim sistemima, korisnicima su se do
sada nudila generalno dva razli¢ita tarifna profila (SI. 6):

e profil koji limitira ukupnu koli¢inu saobrac¢aja koji se
moze preneti po korisniku po ugovorenoj brzini na
meseénom nivou i jeftiniji je od drugog tarifnog
profila.

o Flat-rate pristup (speed-based), skuplji tarifni profil,
ali sa svojim prednostima.

M FWA (total) M Percentage of FWA that is 5G Percentage of FWA that is speed-based

108%

7% 78% W
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50%
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Slika 6. Procenat operatora na globalnom nivou koji nude FWA, procenat
5G FWA i procenat provajdera koji nude flat-rate (speed-based) [38]

Kao jedan od pokazatelja u kom pravcu ide
implementacija FWA moze se navesti da su do novembra
2024. god, tri najveca provajdera mobilnih usluga u SAD
(AT&T, T-Mobile i Verizon), zajedno povezali oko 10,4
miliona novih korisnika u poslednje 4 godine. U slucaju T-

Mobile i Verizon-a, veéina su bili FWA Kkorisnici, i to 6
miliona odnosno 4 miliona, respektivno, tokom posmatranog
perioda. AT&T je FWA usluge poceo da nudi u avgustu
2023. i prijavio skoro 500.000 FWA konekcija do treceg
kvartala 2024. Tokom 2024. godine, segment FWA pristupa
je najviSe rastao na trzistu fiksnog Sirokopojasnog pristupa.

Sa druge strane, kablovski provajderi su doziveli pad
udela u trzistu tokom ovog perioda. Ne mali pozitivni
prirastaj korisnika tokom 2021. god, naglo pada do sredine
2022. god. cak prelazi u negativne vrednosti i prakti¢no
nastavlja sa padom. Do kraja 2023. godine, najve¢i kablovski
provajderi (Comcast, Charter i Altice) poceli su da gube
korisnike Sirokopojasnog pristupa (Sl. 7), iako su i dalje
najveci Sirokopojasni segment u Americi [38].

Za segment Ziénog pristupa karakteristiCan je prelazak
Sirokopojasnih veza zasnovanih na bakarnim kablovima na
veze zasnovane na optickim vlaknima. Do 2023. ta tranzicija
je rezultirala malim pozitivnim prirastom za zi¢ne segmente
AT&T i Verizon, dok je 2024. pokazala pad, prvenstveno u
AT&T (S1. 7).
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Slika 7. Prirastaj korisnika fiksnog Sirokopojasnog pristupa u tri najveca
mobilna provajdera u SAD [38]

VIIL

Fiksni bezi¢ni pristup (FWA) predstavlja jedno od veoma
korisnih reSenja za Sirokopojasni pristup. Postoji nekoliko
tehnologija koje to omogucuju, ali se u poslednje vreme isti¢u
4G LTE 1 5G. Za razliku od tradicionalnih Ziénih pristupa,
FWA eliminiSe potrebu za fizickim vezama, oslanjajuéi se
umesto toga na bazne stanice i1 fiksne prijemnike za
obezbedivanje pristupa Internetu. Integracija naprednih
tehnologija kao $to su MIMO, beamforming i milimetarske
frekvencije znacajno je poboljSala njegovu brzinu, kapacitet
i pokrivenost, ¢ine¢i ga odrzivom alternativom optickim
mrezama. Pojava 5G je promenila pravila igre za FWA.
Omogucava gigabitne brzine, nisku latenciju i pouzdane
veze, pozicioniraju¢éi FWA kao klju¢no reSenje za
premoscavanje digitalnog jaza i podrS§ku novim aplikacijama
kao S$to su IoT, pametni gradovi i edge computing.
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Fixed Wireless Access (FWA) — Technologies,
Applications And Perspectives

Dejan Nemec

ABSTRACT

Fixed Wireless Access (FWA) is a technology that enables wireless
connection of users to broadband networks, thus eliminating the need for
physical cables. This paper explores the development, technological aspects,
application and outlook of FWA technology, with particular reference to its
role in providing broadband Internet in rural and urban areas. The various
technologies used in FWA, including WiMAX, satellite access, 4G LTE and
5G, are analyzed, as well as their advantages and challenges. Also, the paper
discusses the key technological aspects of FWA and the perspective of FWA
in the context of global digital transformation.
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Apstrakt - Eksponencijalni rast mobilnog saobracaja,
uvodenje 5G servisa i sve stroziji zahtevi korisnika za QoE
(Quality of Experience) namecu potrebu za inovativnim i
efikasnim reSenjima u arhitekturama pristupnih mreza (RAN,
Radio Access Network). Ovaj rad pruza sveobuhvatnu analizu
evolucije RAN arhitektura, fokusirajuéi se na prelazak sa
tradicionalnih distribuiranih modela na napredne koncepte kao
§to su C-RAN (Cloud RAN), H-CRAN (Heterogeneous Cloud
RAN), F-RAN (Fog-RAN) i O-RAN (Open RAN). Detaljno su
opisane njhove arhitekture, prednosti i izazovi u implementaciji,
sa posebnim osvrtom na energetsku efikasnost, spektralnu
efikasnost, troskove i alokaciju resursa. Kroz uporednu analizu,
rad istice kako je tranzicija ovih arhitektura obezbedila
skalabilnosti i odrzivosti UDN (Ultra-Dense Networks) u 5G
okruZenju iz ugla operatora, kao i uvodenje veStacke
inteligencije (AI, Artificial Intelligence). Na Kkraju rada se
diskutuje ko ¢ée preuzeti vodstvo RAN trzi§ta, AI u RAN-u ili
Open RAN, predlazu¢i buduée pravce istraZivanja.

Kljucne re¢i — 5G,C-RAN, H-CRAN, Open RAN, F-RAN

I. Uvop

Sa razvojem 5G mreza i inovativnih servisa trend
eksponecijalnog rasta generisanh podataka sve je izrazeniji
u mobilnoj mrezi. Kvartalni rast saobrac¢aja mobilnih mreza
izmedu Q2 2024. i Q3 2024. godine iznosio je oko 4
procenta, kao §to je prikazano na slici 1, dok je ukupan
mesecni globalni saobra¢aj mobilnih mreza iznosio 157 EB
(157*10'® bajtova) [1].

..|||II||||“||N

Slika 1. Globalni paketski saobracaJ mobilnih korisnika [1]

Densifikacija Celija (cell densification), Cija je strategija
iz ugla operatora prikazana na slici 2, se predlaze za
prevazilazenje problema za ratu¢im brojem generisanih
podataka, korisnika i unapredenja spektralne efikasnosti
postoje¢ih mreza. Glavni nedostatak povecanja gustine
baznih stanica (BS, Base Station) je to S§to ukupni
interferencijski nivo u mrezi takode raste, Sto rezultira
degradacijom velikog broja KPI (Key Performance
Indicator), kao §to su RSRP (Reference Signal Received
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Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio), BLER (Block
Error Rate) 1 velikim broja dropova i neuspesnih hendovera.
Pored toga, postavljanje vise BS-ova nije ni ekonomski, a ni
energetski efikasno jer RAN mreza trosi veliku koliinu
energije. Ekonomska neefiksanost se ogleda kroz visoke
troskove, kako za kupovinu same opreme, parcela na kojima
se postavlja operma, tako i za odrzavanje odnosno
omogucéavanje nesmetanog i efikasnog funkcionisanja BS-
ova. Trenutno, industrija informacionih i komunikacionih
tehnologija odgovorna je za 5% globalnih emisija ugljen-
dioksida (CO;). Kako bi mobilni operatori mogli da
odgovore na buduée zahteve 5G servisa, sve veci obim
generisanih podataka i kako bi smanjili emisiju CO; i utrosak
energije po baznoj stanici, moraju pronaci efikasna resenja za
poboljsanje kvaliteta servisa (Quality of Service, QoS),
povecanje spektralne efikasnosti i odrzavanje stabilnih
prihoda, uz istovremeno smanjenje troskova. Iz tog razloga
su predloZene brojne arhitekture i tehnologije za 5G mobilne
mreze, posebno u oblasti RAN mreza. Inovacije odnosno
strategije koje su operatori preduzeli kako bi bili u koraku sa
zahtevima trzi$ta su:

Povecanje spektralne efikasnosti kroz primenu
MIMO (Multiple Input Multiple Output),
beamforming-a i mmWave tehnologije,
Primena  piko/femto/mikro  Celija  koje
koegzistiraju sa novim tehnologijama, kao $to
su softverski definisane mreze (SDN,
Software-Defined Networking) 1 vrtualizacija
mreznih funkcija (NFV, Network Functions
Virtualization), i

Optimizacija i rekonstrukcija RAN arhitektura.
Inovativna renja za mrezne arhitekture poput
C-RAN, H-CRAN, F-RAN i O-RAN-a, ne
samo da poboljsavaju performanse sistema, vec¢
i energetsku efikasnost, a smanjuju kapitalne
(CAPEX, Capital Expenditures) i operativne
troSkove (OPEX, Operational Expenditures).

Densifikacija éelija

Rast Interferencije Trogkavno | energetski

nesfikasna

Velika amisia CO, | utrobak
energije za hiadenfe | rad
bazne stanios

Valiki frotkovi za odr2avanje,
vellkl CAPEX/OPEX | TGO

Degradacja QoE/GaS

Odediv
red:

Unapreditl korisnizke iskustvo
| percepeiju

Slika 2. Strategija operatora — densifikacija celija



Rad je organizovan na slede¢i naéin. U prvom poglavlju
je dat uvod i objasnjeno je zasto je doslo do evolucije RAN
mreza, kao i zaito je to vazno operatorima. U drugom
poglavlju su objasnjeni tipovi RAN arhitektura, njihove
prednosti i nedostaci. U tre¢em poglavlju je data uporedna
analiza arhitektura. U Cetvrtom poglavlju su data zaklju¢na
razmatranja i buduci pravci istraZivanja.

II. PREGLED EVOLUCIE BEZICNIH PRISTUPNIH MREZA
A. Cloud RAN

Bezi¢na pristupna mreza je interfejs mobilne mreze ka
korisnicima i najskuplji deo mobilne mreze u smislu
CAPEX-a i OPEX-a. Tehnicki gledano, zbog ogranicenja
radio-interfejsa, RAN je izvor skoro 80% problema
povezanih sa performansama mreze, koji utiu na kvalitet
korisni¢kog iskustva (QoE, Quality of Experience). 1z tog
razloga je RAN klju¢na oblast fokusa mobilnog operatora
kako sa tehnickog, tako i sa finansijskog aspekta. Vendori i
operatori stalno razvijaju nove pristupe za povecanje
efikasnosti RAN-a kako bi zadovoljili sve veée zahteve, a
istovremeno smanjili CAPEX, OPEX i ukupne troskove
vlasnistva (TCO, Total Cost of Ownership). U tradicionalnoj
distribuiranoj arhitekturi (D-RAN, Distributed Radio Access
Network), svaka BS ima svoju BBU (Baseband Unit) i RRU
(Remote Radio Unit), koje su fizicki na istoj lokaciji.
Prednosti ove arhitekture su jednostavnost implementacije i
brza lokalna obrada podataka. D-RAN arhitektura ima
ograni¢enja u pogledu fleksibilnosti, smanjenja troskova,
skalabilnosti jer je odrzavanje kompleksno usled hardvera i
softvera, koji je vendorski zavistan (vendor lock-in) i
efikasnosti performansi, kao i optimizovanje energetske i
spektralne efikasnosti. Ispunjenje ovih ogranicenja zahteva
inovativniji pristup poput cloud computing-a, koji se koristi
prilikom realizovanja C-RAN (Cloud Radio Access
Network).

B. Cloud RAN

Koncept softverizacije i virtualizacije RAN resursa naziva
se C-RAN. C-RAN podrazumeva premestanje BBU jedinica
sa baznih stanica na centralizovanu lokaciju izmedu ivice
mreze (edge) i jezgra mreze (core), gde se formira BBU pool
(data centri) radi poveéanja skalabilnosti i pripreme RAN-a
za virtualizaciju. Virtualizovane BBU jedinice (vBBU) se
implementiraju na vise NFV platformi koristeci cloud resurse
koje operatori ve¢ imaju i/ili resurse cloud provajdera
(Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud
Platform). Dok su udaljene radio jedinica (RRH, Remote
Radio Head) smestene na ivici mreze, ali su povezane sa
vBBU jedinicama kroz proprijetarni (vendor-specific)
fronthaul (eCPRl, Enhanced Common Public Radio
Interface) interfejs. RRH jedinica vriS§i analogno-digitalnu
konverziju, pojacanje signala, filtriranje i konverziju
frekvencija. Dok BBU vrsi (de)modulaciju, upravlja
spektralnim i vremenskim resursima, vr$i (de)kodiranje,
sinhronizaciju 1 kontrolu RAN-a. Prednosti C- RAN
arhitekture su sledeci [2-8]:

1) Smanjenje potros$nje energije i povecanje protoka. Za
razliku od D-RAN-a, C-RAN koristi manji broj BBU-a, §to
rezultira znacajnim smanjenjem potrosnje energije. C-RAN

omogucava 1 prebacivanje energetski intenzivnih obrada
podataka sa korisni¢kih uredaja (UE, User Equipment) i BS
na obliznji cloud, ¢ime se Stedi energija. Zbog velike gustine
RRH-ova, razdaljina izmedu radio jedinice i UE je smanjena
kako bi se smanjila snaga emitovanja bez uticaja na ukupnu
pokrivenost mreze. Niska snaga prenosa znaci da ¢e vek
trajanja baterije UE biti duzi, a potros$nja energije RAN-a
smanjena. Tokom perioda niskog saobracaja, nedovoljno
iskoris¢eni BBU pool-ovi/BS-ovi mogu biti iskljuceni, a
njihov saobracaj moze biti redistribuiran na aktivne BBU
pool-ove/BS-ove.

2) Povecanje kapaciteta 1 smanjenje ko-kanalske
interferencije. U centralizovanom sistemu kao §to je C-RAN,
BBU pool koordinira rad vise celija istovremeno, Sto
omogucéava optimalno rasporedivanje resursa i efikasnije
upravljanje interferencijama. Drugim re¢ima, kada viSe ¢elija
koristi zajednicki sistem za alokaciju resursa, moze se
precizno kontrolisati nadin na koji se signali prenose i
primaju, ¢ime se znacajno smanjuje preklapanje i smetnje
izmedu kanala. Ovo rezultira pobolj$anjem kvaliteta signala,
veéim kapacitetom mreze i boljim QoE, posebno u gusto
naseljenim oblastima ili na mestima sa visokim saobracajnim
optere¢enjem. Pored toga, implementacijom C-RAN-a,
brzine prenosa podataka u downlink-u na ivici éelije mogu se
poboljsati za 40%-70%, dok se brzine prenosa podataka u
uplink-u na ivici ¢elije mogu povecati i do 2-3 puta [4].

3) Smanjeni kapitalni i operativni tro§kovi. Raspodela L1,
L2 i L3 funkcija izmedu BBU i RRH jedinica smanjuje
CAPEX i OPEX u C-RAN arhitekturi. CMRI (China Mobile
Research Institute) u radu [5] navodi da primenom C-RAN
arhitekture moze do¢i do smanjenja CAPEX-a do 15% i
OPEX-a do 50%. Smanjenje OPEX za operatore je posledica
manjeg broja poseta lokacijama, lakSeg nadogradnje i
odrzavanja mreze, ali i nizih TCO. U C-RAN arhitekturi, broj
lokacija za BBU moze biti smanjen za jedan do dva reda
veli¢ine §to je uzrok smanjenja CAPEX-a.

4) Poboljsanje mobilnosti. Medu brojnim prednostima C-
RAN-a, unapredeno upravljanje mobilnos¢u smatra se
jednom od kljuénih tema koje su intenzivno proucavane. C-
RAN poboljsava upravljanje mobilnos$éu tako Sto integrise
naprednu predikciju kretanja korisnika, inteligentinije
donosenje odluka o handoveru usled poznavanja Sire slike
mreze tj. usled centralizovane obrade signala i alokacije
resursa, grupisanje celija u klastere radi smanjenja hard
hendovera i deljenja resursa. Time se broj nepotrebnih
handover-a smanjuje za oko 20%, a QoE poboljsava.

Pored prednosti koje C-RAN donosi 5G sistemima, postoje
i odredena ogranicenja, ukljucujuéi: sajber-napade koji su u
stalnom porastu (MAC spoofing, 1P spoofing i hijacking,
TCP flooding napadi, kao i FTP napadi) Cija je meta
centralizovani sistem i ograniCen kapacitet fronthaul linka.
Ukoliko usled sajber-napada BBU pool otkaze dolazi i do
otkaza veéeg dela mreze Sto je glavni nedostataka ovog
pristupa. Kako bi se prevazisao nedostatka fronthaul linka
uvedene su tehnike deljenja podataka izmedu BS-ova,
tehnika kompresije podataka i razmatranje upotrebe FSO
(Free-Space Optics) kao fronthaul resenje. U poredenju sa
postoje¢im fronthaul reSenjima (mmWave, optika), upotreba
FSO kao novog fronthaul reSenja ima Cetiri glavne prednosti:
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gigabitni protoci, usmeren laserski snop (otpornost na
elektomagnetne inteferencije i visoka bezbednost) i brza
implementacija. Medutim vremenski uslovi znacajno
degradiraju kvalitet signala. Gusti oblaci, gusta magla ili
pescane oluje mogu ozbiljno degradirati performanse FSO.
Na primer, u Pekingu, gde su peS¢ane oluje Ceste tokom
proleca, koriS¢enje FSO za fronthaul nije dobra opcija. Za
postizanje visokog kapaciteta i dostupnosti linka, moze se
koristiti hibridni FSO/mmWave pristup koji je idalje u fazi
istrazivanja i koji potencijalno obezbeduje dostupnost linka
na nivou od 99.999%. Ovaj hibridni sistem je robustan i za
kiSne i za maglovite uslove. Jedini vremenski uslovi, koji
mogu uticati na performanse hibridnog FSO/mmWave
sistema je kombinacija jake kiSe i guste magle, §to se retko
desava. Ni mmWave ni FSO ne mogu raditi u okruzenju bez
linije opticke vidljivosti. U ovakvim slu€ajevima mogu se
koristiti opticka vlakna ili sub 6 GHz (licencirani) opsezi
[6,7.,8].

C. Heterogeni RAN

Kako bi se prevazisla objasnjena ograni¢enja odnosno
,usko grlo“ fronthaul linka sa rastu¢im brojem korisnika i
kompleksnosti mreze doSlo je do razvoja arhitekture H-
CRAN. U tradicionalnim mrezama isklju¢ivo su se koristile
makro Celije za pokrivanje velikih oblast usled manje gustine
korisnika. Sa razvojem 5G sistema dolazi do zaguSenja
mreze. Kako bi operatori postigli visoke protoke i opsluzili
sve veci broj povezanih UE na Internetu, uvedene su
heterogene bezicne mereze (HetNets) sa piko i femto
¢elijama. Male ¢elije omogucéavaju ponovnu upotrebu istih
frekvencija, Sto znaéi da vise korisnika moze koristiti mrezu
bez zaguSenja. H- CRAN kombinuje fleksibilnost i kapacitet
HetNet-a sa efikasno$éu obrade signala u C-RAN. Za razliku
od C-RAN arhitekture, BBU pool u H-CRAN-u je dodatno
povezan sa makro baznim stanicama (HPN, High Power
Node), kako bi se smanjilo optereéenje na fronthaul
linkovima. BBU pool u H-CRAN arhitekturi je dodatno
povezan sa HPN-ovima pomocu Sl i X2 interfejsa, koji su
preuzeti iz 3GPP standardizacije. Prednosti i novine koje se
uvode sa ovom arhitekturom [9-16]:

1) Suzbijanje interfereneije izmedu RRH jedinica
koris¢enjem naprednih kooperativnih tehnika u cloud-u.
Istovremeno, rastu¢a veli¢ina HetNets izaziva eksplozivni
rast mobilnog saobraéaja $to dovodi do pojave meduslojne
(inter-tier) interferencije. Inter-tier interferencija izmedu
makro i femto ¢éelija najéescée se deSava kada korisnici koriste
isti frekvencijski opseg, kada handover nije optimizovan -
veliki SINR jer korisnik ulazi u zgradu i ne preuzima je femto
¢elija koja ima slab signal, a makro proizvodi samo smetnje
ili kada makro celije previSe ,,curi“ u zatvorene prostore
(Coverage Leakage). Resenja ukljucuju koris¢enje razlicitih
frekevencijskih spektra izmedu marko i femto ¢elije, kontrolu
snage/optimizaciju vrednosti tilta i napredne tehnike
smanjenja interferencije (eICIC, Enhanced Inter-Cell
Interference Coordination) kori§éenjem parametara kao $to
su ABS (A/most Blank Subframes), BO (Bias Offset), CRE
(Cell Range Expansion), TPA (Transmit Power Adjustment)
i CTV (Cell Transmission Vector). ABS je metoda
koordinacije interferencije u vremenskom domenu koja
ublazava interferenciju HPN ka malim ¢éelijama (small cells)
tako Sto smanjuje snagu prenosa HPN tokom odredenih
podokvira (subframe). CRE omogucéava rasterecenje
saobrac¢aja HPN- ova tako $to omogucava vec¢em broju UE da

se povezu na male ¢elije, dodaju¢i BO pomak na RSRP koji
UE detektuje. TPA definite koliko ¢e HPN smanjiti snagu
prenosa tokom ABS podokvira kako bi se smanjila
interferencija u downlink-u UE koji komuniciraju sa malim
¢elijama. Dok CTV na bazi CQI (Channel Quality Indicator)
povecava pokrivenost malih ¢elija smanjenjem snage HPN-
ova.

2) Upotreba kooperativnog upravljanja radio-resursima
(CC-CRRM, Cloud Computing-based Cooperative Radio
Resource Management) sa implementiranim
samoorganizuju¢im  mreznim  funkcijama (CC-SON,
Coverage and Capacity - Self-Organizing Network) kako bi
se postigla visoka efikasnost u koris¢enju radio resursa,
poboljsale performanse i smanjili operativni troskovi. CC-
CRRM sistem dinamicki rasporeduje radio resurse u mrezi
kako bi smanjio zagusSenja i optimizovao performanse. CC-
CRRM koristi globalne informacije CSI (Channel State
Information) i QSI (Queue State Information) kako bi
prioritetno prenosio saobracaj osetljiv na kasnjenje. Ovaj
pristup omogucava mrezi da se prilagodi dinami¢nom
okruzenju u 5G mrezama i optimizuje efikasnost upotrebe
radio  spektra.  Mreza  koristi  samoorganizujuce
funkcionalnosti kako bi automatski optimizovala parametre i
minimizirala ljudsku intervenciju. CC-CRRM  koristi
adaptivne mehanizme za kompenzaciju prekida pokrivenosti
kada korisnici prelaze izmedu razli¢itih éelija (npr. izmedu
RRH-ova i HPN-ova). To omogucava kontinuirani QoS, ¢ak
i u situacijama kada dolazi do gubitka signala ili preklapanja
pokrivenosti. U poslednjem vreme, studije istrazuju upotrebu
algoritama masinskog uéenja za detekciju i kompenzaciju
prekida rada celija (COD, Cell Outage Detection). Ovi
algoritmi analiziraju podatke kao $to su RSRP i RSRQ kako
bi identifikovali problematiéne oblasti i automatski
optimizovali mrezu. U nekim sluc¢ajevima koriste se i modeli
kao $to su HMM (Hidden Markov Model) ili KNN (k-Nearest
Neighbors) algoritmi za precizno predvidanje i optimizaciju
prekida u mrezi.

3) Poboljsanje mobilnosti korisnika. Smanjenje broja
neuspelih hendovera, niza stopa ping-pong efekta i niza stopa
prekida veze za korisnike sa velikom brzinom kretanja
kljuéni je cilj uvodenja HPN-ova. U H-CRAN mrezama,
korisnici sa velikom brzinom kretanja se povezuju sa HPN
jedinicama koje nude pouzdaniju vezu, dok se korisnici sa
manjim brzinama kretanja preferencijalno povezuju sa RRH
jedinicama.

4) Upotreba CC-CoMP (Coordinated Clustered-CoMP).
CC-CoMP je tehnika koja koristi raéunarsku mo¢ clouda da
bi omogucila koordinisani rad vise BS-ova (ili pristupnih
tataka) u mobilnoj mrezi. Glavni cilj je smanjenje
interferencije i poboljSanje protoka za korisnike na ivici
¢elije. Koordinacija u CoMP-u moze biti: JT (Joint
Transmission), DPS (Dynamic Point Selection) 1 CS/CB
(Coordinated Scheduling/Beamforming). JT podrazumeva da
vise BS-ova istovremeno Salje signal ka istom UE,
povecavajuci snagu signala i protok. DPS sistem bira najbolju
BS u datom trenutku za slanje signala ka UE. Kod CS/CB
sistema stanice zajedno planiraju resurse i usmeravaju
snopove signala kako bi smanjile interferenciju.

U praksi su ograniceni kapacitet fronthaul-a i kasnjenje
prenosa podataka neizbezni problemi. Osim toga, kako se
mreza $iri, postaje neprakticno pretpostaviti da su svi CSI
idealno poznati i obradeni za celu mrezu Zastarevanje CSI
podataka zbog kaSnjenja i visoke mobilnosti korisnika dovodi

140



do smanjenja preciznosti tehnika kao Sto je sparse
beamforming i smanjuje ukupne performanse mreZe.
Ograniéenja fronthaul linka uti¢u na performanse na nekoliko
nacina navedenih u narednom tekstu. Ukupna brzina prenosa
podataka po RRH-u ne sme biti veéa od kapaciteta njegovog
fronthaul linka. Nedovoljan kapacitet fronthaul-a sprecava
RRH da u potpunosti iskoristi dostupne radio resurse. Ovaj
problem postaje jo§ ozbiljniji kada se koriste napredne
tehnike kao §to su CC-CoMP i CC-CRRM, koje zahtevaju
znacajne koli¢ine podataka za koordinaciju. Prevelik broj
HPN-ova u H-CRAN mrezama moze smanjiti performanse
RRH-ova, dok premali broj HPN-ova moze pretvoriti H-
CRAN u C-RAN. Zato je pronalazenje optimalne ravnoteze
izmedu HPN-ova i RRH-ova kljuéno za -efikasno
funkcionisanje H-CRAN mreza. U buduénosti, potrebno je
istraziti optimalnu gustinu i lokacije za postavljanje HPN-ova
i RRH-ova kako bi se postigao najbolji kompromis u
performansama [9, 14-16].

D. Fog RAN

Medunarodna korporacija za podatke (IDC, International
Data Corporation) predvida da ¢e do 2020. godine biti 30
milijardi senzorskih uredaja povezanih na Internet. Medutim,
trenutne tehnike racunarstva u oblaku dovode do ogranicenja
koje idalje nije reseno, a to je kasnjenje. Stoga je predloZena
nova arhitektura F-RAN, koja predstavlja poboljSanje u
odnosu na H-CRAN jer smanjuje kaSnjenje, zaguSenje
saobracaja i troskove povezivanja premeStanjem obrade i
skladi$tenja podataka blize korisnicima. Ova arhitektura
integriSe prednosti cloud i fog raunarstva, omogucavajuéi
efikasniju raspodelu resursa i QoS. F-RAN koristi fog
pristupne tacke (F-AP) i uredaje korisnika (F-UE) za lokalnu
obradu podataka, ¢ime se smanjuje opterecenje fronthaul-a i
BBU pool-a. Povezivanjem F-AP-ova sa cloud-om putem
optimizovanih fronthaul veza, F-RAN omogucava brzi
pristup sadrzaju i poboljsava efikasnost mreze. F-RAN
integriSe edge keSiranje i distribuiranu obradu podataka,
smanjujuci opterec¢enje fronthaul-a i poboljsavajuci odziv
sistema u realnom vremenu. NaglaSavamo da, za razliku od
C-RAN, cilj F-RAN arhitekture nije minimizacija troskova
implementacije 1 operativnih tro$kova kroz smanjenu
slozenost ¢vorova na ivici mreze, ve¢ maksimizacija
performansi sistema u smislu brzine isporuke podataka
kori$¢enjem resursa u cloudu i na ivici mreze (keSiranje). lako
je bezbednost kljuéna za razvoj F-RAN sistema, malo se
raspravlja o ovoj temi. Pomicanjem RAN resursa sa cloud na
edge mreze, F-RAN mreZe se suofavaju sa bezbednosnim

pretnjama koje nisu prisutne u konvencionalnim,
centralizovanim cloud sistemima. F-RAN mreze su
podloznije napadima zlonamernih entiteta. U jo$

nepovoljnijem scenariju, poSto se autentifikacija korisnika
sprovodi na ivici mreze, umesto u cloud-u, napada¢ moze
lakse dobiti pristup mrezi preko krajnjih pristupnih tacaka i
ostati neotkriven od strane globalne cloud infrastrukture ili
firewall sistema. Drugi izazov ovih arhitektura je nedostatak
inicijativa i konzorcijuma. Do sada postoji samo OpenFog
Consortium, koji je objavio referentnu arhitekturu za F-RAN
(2017) kako bi ubrzao usvajanje IoT-a u preduzecima.
Takode, nije razvijen nijedan standard specifi¢an za ove
sisteme, dok u srodnim oblastima, poput MEC-a, postoje
standardi za terminologiju, zahteve i okvire [17-21].

III. UPOREDNA ANALIZA

U narednom poglavlju je data tabela 1 i slika 3 sa
uporednom analizom navedenih arhitektura, uporedujuci

odabrane parametre. Pri ¢emu su parametri odabrani po
relevantnosti prilikom donosenja odluka za nove strategije i
izmene RAN arhitektura iz ugla operatora. Uporedna analiza
je uradena na osnovu slede¢ih parametra: mesto keSiranja i
kontrle, razdvajanje korisnicke i kontorlne ravni, kao i
optere¢enja na svaki entitet u mrezi, potroS$nju energije,
kasnjenja i troskova koje zahtevaju navedene arhitekture.

Tabela 1. Uporedna analiza arhitektura

Naziv arhiktekture C-RAN H-CRAN F-RAN
Kesiranje Cetralizovana Centralizovana Ceqtrgllzqvana
i distirbuirana
Kontrola mreZe Centralizovana Centralizovana (;er}tra.llzoyana
i distriburiana
Razdvajanje
korisnicke i Ne Da Da
kontrolne ravni
Heterog t Srednja Veoma visoka Visoka
Edge mreza . . .
kompleksnot Niska Niska Srednja
Procesiranje Cloud data Cloud data Blizu korisnika
podataka centri Centri (egde)
Optereéenje na Visoka Srednja Niska
fronthaul
Opterecenje na . . .
BBUpool Visoka Srednja Niska
. Inter-tler“ Niska Visoka Srednja
interfenrencija
Ka3njenje Visoko Nisko Nisko
Potro$nja energije Srednje Visoko Srednje
CAPEX/OPEX Visoko Veoma visoko Srednje

1z Tabele 1 mozemo da zaklju¢imo da je C-RAN zasluzan za
centralizaciju procesa u RAN mrezama, ali i za velika
kasnjenja i velika opterecenja na fronthaulu. Kako bi se
prevazislo “usko” grlo na fronthaulu uveden je H-CRAN koji
je uveo heterogenost kao naredni problem, pri cemu
kasnjenja idalje nisu reSena. Sa pojavom Fog RAN-a se
reSava problem kasnjenja. Postavlja se zaklju¢no razmatranje
ove analize, a to je da su sve ove tranzicije arhitektura
doprinele uvodenju Al u RAN mrezama, jer sada na
centralizovanom mestu imamo veliku koli¢inu podataka i
sledec¢i cilj svakog opertora je da iskosriti centralizovanu
veliku koli¢inu podataka i generiSe saznanja kako bi
unapredio svoj buduci rad.
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(3) C-RAN Architecture
Slika 3. Uporedna vizuelna analiza C- RAN, H-CRAN i F-RAN
arhitektura

(C) F-RAN Architecture

(b) H-CRAN Architecture

IV. ZAKLIUCAK

Sa dramati¢nim porastom broja UE, ogromnom koli¢inom
podataka i novim zahtevima za izuzetno niskom latencijom i
ve¢om brzinom prenosa podataka, 5G zahteva duboko
preispitivanje dizajna arhitekture mobilnih mreza, a posebno
arhitekture RAN-a. Motivisani ovim, sproveden je pregled
postojece literature koja se odnosi na RAN arhitekture za 5G
mobilne mreze, ukljucuju¢i C-RAN, H-CRAN i F-RAN.
Kako bi se izvrsilo poboljasanje navedenih arhitektura sve
veéi broj istrazivanja je usmeren na implementaciju ML
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(Machine Learning) algoritama u RAN mreze. ML algoritmi
su kljuéni za predvidanje budu¢ih potreba za resursima,
optimizaciju raspodele zadataka i poboljianje ukupne
efikasnosti sistema. Nadzirano ucenje (Supervised Learning),
kao podgrupa ML algoritma, moze da predvidi opterecenje
sistema 1 zahteve za resursima na osnovu istorijskih
podataka/prethodnih trendova, omogucavajuéi optimalnu
raspodelu resursa. Nenadzirano ucenje (Unsupervised
Learning), kao druga podgrupa ML algoritma, identifikuje
obrasce i strukture u neoznacenim podacima, §to je posebno
korisno za detekciju anomalija. Ova tehnika pomaze u
identifikaciji neobi¢nih obrazaca koji mogu ukazivati na
potencijalne problem, poput uskih grla u sistemu ili
zlonamerne aktivnosti. DL (Deep Learning) tehnike su
izuzetno efikasne u obradi nestrukturiranih podataka (slike,
zvuk, tekst), $to ih ¢ini pogodnim za precizno predvidanje
potreba za resursima uzimajuéi u obzir faktore poput
ponasanja korisnika i aktivnosti 1oT (Internet of Things)
uredaja, ¢ime se optimizuje dinamicka dodela resursa. Dok
RL (Reinforcment Learning) podrazumeva treniranje agenata
da donose sekvencijalne odluke kroz nagradivanje pozeljnih
ponasanja i kaznjavanje nepozeljnih. Ova tehnika je izuzetno
efikasna u dinamic¢nim i sloZzenim okruZzenjima kao S$to su
autonomne strategije dodele resursa koje se prilagodavaju
promenama u mreznom okruzenju bez ljudske intervencije.
Implementacija Al modela koji mogu da obuhvate
heterogenost u mrezi je kljucna jer univerzalni pristup nije
dovoljan. Glavni izazov skaliranja Al u mreznom okruzenjima
lezi u koordinaciji velikog broja geografski disperzovanih
¢vorova i njihovim ograni¢enim rac¢unarskim kapacitetima.
Potreba za otvoreno$¢u i interoperabilnos¢u u RAN
arhitekturi postaje sve izrazenija. Open RAN se namece kao
jedno od najnovijih resenja koje razdvaja mrezne komponente
u standardizovane, otvorene interfejse, omogucavajuci
operatorima vecéu fleksibilnost i optimizaciju troSkova [22].
Medutim namece se pitanje da li je isplativije operatorima da
uvode Al u ve¢ postoje¢e Cloud RAN infrastrukture ili da
implementiraju Open RAN, §to zavisi od mreznog okruzenja
samog operatora. Iz tog razloga treba uzeti u obzir da li je u
pitanju multivendorsko okruzenje, da li je to mali ili veliki
operator, koliko je razvijena ljudska ekspertiza za nove
arhitekture, koja koli¢ina nov¢anog resursa se uloze, kao i da
li Vendori nude odgovarajuca reSenja za nove arhitekture i da
li postoje standardizacioni problemi. Usled postojanja niza
pitanja 1 varijabli buduéa istrazivanja su usmerena na
kalsifikaciju nau¢nih radova i pilot projekta u industiriji
uporedujuci efikasnost Al u Cloud RAN-u i Open RAN-a sa
Al moguc¢nostima, kao i to ko ¢e nositi vecu trziSnu mo¢ na
telekomunikacionom trzistu.
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Evolution of RAN Architectures: From Distributed
Systems to Advanced OPEN RAN Models

Katarina Stefanovic¢
ABSTRACT

The exponential growth of mobile traffic, the introduction of 5G services,
and user demands for Quality of Experience necessitate innovative and
efficient solutions in RAN architectures. This paper provides a
comprehensive analysis of the evolution of RAN architectures, focusing on
the transition from traditional distributed models to advanced concepts such
as Cloud RAN, Heterogeneous Cloud RAN, Fog RAN and Open RAN. Their
architectures, advantages, and implementation challenges are described in
detail, with a particular emphasis on energy efficiency, spectral efficiency,
costs, and resource allocation. Through a comparative analysis, the paper
highlights how the transition to these architectures has ensured the scalability
and sustainability of Ultra-Dense Networks in the 5G environment from the
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operator's perspective, as well as the integration of Artificial Intelligence in
RAN. Finally, the paper discusses who will take the lead in the RAN market
Al in RAN or Open RAN, while proposing future research directions.
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Prednosti 1 1zazovi primene prenosnih baznih
stanica mobilne telefonije
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Apstrakt — Prenosne Bazne Stanice (PBS) postale su klju¢ni
element u modernim mobilnim mreZzama, omogucavajuéi brzu
implementaciju mreZne infrastrukture kada za to postoji
potreba. Ovaj rad istraZuje scenarije primena prenosnih baznih
stanica, kao Sto su veliki dogadaji, ruralna podrucja i u
sluajevima Kkatastrofe. Navode se karakteristike i tipovi
prenosnih baznih stanica, odnosno moguénosti prenosa PBS
opreme na podrucje od interesa. Kroz rad navedene su
prednosti koje PBS pruZaju, a posebno su analizirani problemi
i izazovi koji prate primenu PBS.

Kljucne re¢i — PBS, RDU, CoW, LAP, HAP.

I. UvoD

Mobilna povezanost je nes§to Sto vecina ljudi uzima
zdravo za gotovo, ali to nekada moze biti teSko ostvarivo na
mestima gde se privremeno okupi veliki broj ljudi, a mreza
nije projektovana to da podrzi ili u slucaju ekstremnih
vremenskih prilika ili prirodne katastrofe kada se osteti ili
unisti infrastruktura i kada je od vitalnog znacaja obezbediti
komunikaciju spasilackim ekipama i gradanstvu.

Prenosne bazne stanice (PBS) su mobilne verzije
tradicionalnih baznih stanica koje su postale klju¢ni element
u modernim mobilnim mrezama omoguéavaju brzu
implementaciju mrezne infrastrukture u podrucjima s
ograniCenim resursima, u ruralnim podru¢jima, tokom
velikih dogadaja (sportski dogadaji, sajmovi, koncerti), u
hitnim situacijama i u slucaju prirodnih katastrofa. Njihova
upotreba je strateska za brzo Sirenje mobilnih éelijskih mreza.

PBS treba da podrzi naglo povecanje mobilnog
saobracaja ili da obezbedi osnovne usluge kada one nisu
dostupne. Postavljanje PBS, u principu, ne zahteva
gradevinske dozvole i gradevinske radove.

Postoji vise vrsta PBS, odnosno nacina kako oprema
moze biti postavljena da pokrije odredeno podrucje od
interesa. Ove vrste se razlikuju po veli¢ini i moguénostima
koje pruzaju u pogledu broja korisnika koje mogu da povezu
i kakve im usluge mogu ponuditi. Pored ovoga, PBS se
razlikuju da li se postavljaju na zemlji ili je oprema u vazduhu
prenosena razli¢itim tipovima letelica. Dva bitna uslova se
moraju ispuniti, a to je obezbedivanje elektricne energije, iz
mreze ili baterija i pristup jezgru telekomunikacione mreze,
fizickim vodovima kao $to je optika ili bezi¢nim vezama kao
Sto su radio-relejne ili satelitske veze.

Treba napomenuti da i drzavne organizacije za
sprovodenje zakona (npr. policija, vojska) mogu koristiti PBS
za prikupljanje obavestajnih podataka.

Primarno, PBS su privremeno resenje, ali po potrebi
mogu se transformisati i u stalne bazne stanice [1]-[7].

II.  SCENARIJI UPOTREBE PBS

Postoje dve primarne situacije kada su PBS od velike
koristi za drustvo [1]-[7]:

e Povecanje kapaciteta mreze kada se organizuju
dogadaji sa veéim brojem korisnika privremeno i
sporadi¢no na nekom podrucju.

e Obezbedivanje komunikacije u slu¢ajevima katastrofa
kada je osnovna infrastruktura ostecena ili uniStena.

Poslednjih godina, pokrivenost podrucja i kapacitet
mobilnih mreza je konstantno u porastu, posebno u gusto
naseljenim sredinama. Medutim, u manje naseljenim
podrucjima pristup brzim mobilnim mrezama ne prati ovaj
trend. U stvari, operatori mobilnih mreza se sada suocavaju
sa zadatkom da definiSu ekonomski odrzive arhitekture
mreze za primenu servisa velikih brzina u prigradskim ili
ruralnim zonama. Takve arhitekture nisu nuzno trajne i mogu
se primeniti samo kada za njima postoji potreba. Kao rezultat
toga, organizatorima masovnih dogadaja koji ¢e se odvijati u
podru¢jima sa ograni¢enim kapacitetom mreze potrebna su
fleksibilna reSenja koja bi omoguéila povezivanje
privremenim korisnicima, kao §to su ucesnici i sami
organizatori. Takva privremena usluga se moze koristiti za
razli¢ite dogadaje, ukljuc¢ujuéi okupljanja na otvorenom,
konferencije 1 seminare, gradiliSta, festivale i sportske
dogadaje. Komunikaciona reSenja za ove slu¢ajeve mogu se
oslanjati na privremene mobilne mreze, odnosno prenosne
bazne stanice ¢ime bi se zamenila ili dopunila ve¢ postojeca
mrezna infrastruktura [2].

Nakon katastrofalnih dogadaja, kao $to su vremenske
nepogode (npr. poplava, oluja) ili katastrofe veéih razmera
(npr. zemljotres, tornado, cunami), razlicite spasilacke ekipe
treba $to pre da deluju kako samostalno tako i zajedno i
sinhrono na ugrozenom podrucju. U cilju spasavanja, klju¢no
je obezbediti pouzdane i interoperabilne komunikacione
sisteme. U ovom kontekstu, kao bitne stvari koje treba
obezbediti jesu komunikacije za one koji treba prvi da
reaguju (FRC — First Respoder Communication), sistemi
podrske za obnovu kritiéne infrastrukture, nadzor nakon
katastrofe, mreze medicinskih usluga, itd. Medutim,
postojece mreze su mozda oStecene ili uniStene. Na primer,
bazne stanice Celijskih mobilnih mreza su mozda bile
pogodene zemljotresom ili cunamijem, kao i nestankom
struje izazvanim visestrukim uzrocima kao §to su teski
vremenski dogadaji, ukljucujuéi poplave i uragane. Neke
katastrofe ili vanredni dogadaji mogu se, u izvesnoj meri,
predvideti. U svakom slucaju, oni koji prvi reaguju oslanjaju
se na komunikacione uredaje, opremljene viSestrukim
senzorima i heterogenim primopredajnicima kako bi podrzali
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aplikacije koje zahtevaju sve veéi propusni opseg,
ukljucujuéi video strimovanje u realnom vremenu ili razmenu
velikih koli¢ina podataka (npr. slike visoke rezolucije,
medicinsko pra¢enje i pracenje uslova u Zzivotnoj sredini).
Ovo postavlja snazan i izazovan zahtev sluzbama spasavanja
za  pouzdanom 1  skalabilnom  komunikacionom
infrastrukturom kako bi se obezbedila pokrivenost mreze,
malo kasnjenje i veliki kapacitet, kao i interoperabilnost sa
drugim radio tehnologijama koje su dostupne u okruzenju. U
ciljanoj arhitekturi sistema, tipi¢ne aplikacije za javnu
bezbednost mogu biti dvosmerna govorna komunikacija,
poludupleks video konferencije, video strimovanje u realnom
vremenu, masovni prenos podataka, elektronska posta,
pristup Internetu, LTE Push-To-Talk (Long Term Evolution),
VoIP i 5G servisi [2].

III.

PBS se sastoje od tri glavne komponente:

Antenski sistem — omogucava pokrivanje signalom u
odredenom podrucju.

Oprema za obradu signala — ukljucuje radio opremu i
kontrolne jedinice.

Izvor napajanja — moze iz energetske mreze ako je
dostupna, baterijski, solarnih panela ili pomocéu
generatora.

KARAKTERISTIKE I TIPOVI PBS

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:
2G, 3G, 4G (LTE), 5G,
mogu da koriste i MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) 1 beamforming za poboljSanje jaCine signala i
efikasnosti,
omogucavaju visokokvalitetni prenos podataka i
podrsku za veliki broj uredaja.

Postoji nekoliko moguéih resenja za brzo postavljanje
prenosnih baznih stanica [1]-[7]. Izbor optimalne mrezne
konfiguracije, koja se sastoji od komunikacione platforme
izabrane iz tri segmenta, zavisi od parametara koje diktira
scenario u kojem se PBS implementira, kao $to su veli¢ina
podrudja, pristupacnost, komunikacioni zahtevi i drugo.
Takode, razlicito se planiraju resursi u zavisnosti od vremena
potrebnog za uspostavljanje komunikacije. Ukoliko se radi o
dogadajima koji su unapred poznati (sajmovi, sportski
dogadaji) tada je na neki nacin lakSe postaviti prenosne bazne
stanice i tada se uglavnom biraju prenosne stanice koje se
instaliraju na zemlji. U slu¢aju vanrednih situacija PBS mogu
biti postavljane na zemlji ili razli¢itim tipovima
vazduhoplova mogu biti transportovane iznad podrudja.
Pored ova dva tipa PBS, za komunikaciju se moze koristiti i
komunikaciona oprema koja se nalazi na satelitima visokih i
niskih orbita uz ogranicenja koja satelitska komunikacija
poseduje.

Zemaljske prenosne bazne stanice mogu se podeliti na
[71:

e Rapid-Deployement Units (RDU)
Cell on Wheels (CoW)

RDU su prenosne bazne stanice vec¢ega gabarita (S1. 1)

koje se transportuju veéim kamionima ili u okviru
10].

standardnih kontejnera koji vuc¢e kamion [7]-[
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Slika 1. RDU — izgled i postavljanje [7]“

Osnovne karakteristike ovih PBS jesu:

Njihova upotreba je strateska za brzo Sirenje ¢elijskih
mreza.

Mogu imati velike mogucnosti jer su vecega gabarita
od ostalih.

Poseduju resetkasto montazno-demontazni stub sa
merdevinama koji nosi jednu ili viSe antena — stub se
viSestrukim sajlama povezuje sa betonskim tegovima
kako bi se osigurala stabilnost i povec¢ala otpornost na
udare vetra.

Brzo i lako se montiraju u ograni¢enim prostorima —
do 8 sati je potrebno za montazu.

Ne zahtevaju se gradevinske dozvole, ni gradevinske
radove i temelje — balastni betonski tegovi se koriste
za ankerisanje kontejnera i stuba.

U kontejneru se nalazi pribor za montazu, baterije,
agregat, klima sistem, elektri¢na i radio oprema bazne
stanice.

Veza sa okosnicom telekomunikacione mreze se moze
ostvariti zemaljskim vodovima i zemaljskim i
satelitskim radio linkovima.

Moze se postaviti visSe ovakvih PBS (SI. 2) u
situacijama kada se ocekuje veliki broj korisnika [10].



Slika 2. Primena vise RDU-a [10]

CoW predstavlja prenosnu baznu stanica koja se nalazi u
manjem kamionu koji prevozi teret do 3.500 kg, kombi
vozilu (S. 3) ili se transportuje na manjoj prikolici (SI. 4) [7],
[13]-[16]. Osnovne karakteristike CoW jesu:

e Garantuju pun rad u samo jednom danu u ograni¢enim
prostorima — u veini slucajeva je potrebno do
nekoliko sati, ne retko i manje od jednog sata za
postavljanje.

e U odnosu na RDU, transport je brzi i laksi u tezim
uslovima, kao $to su katastrofe, imajuci u vidu da se
prenose mnogo manjim vozilima.

e Hidrauli¢ni sigurnosni stabilizatori, koji se brzo
izvlaCe i uvlace, obezbeduju stabilnost PBS.

e Aluminijumski hidrauli¢ni stub koji nosi antene je
teleskopskog tipa, a sastoji se od viSe cevastih
elemenata. Stub se podiZze ru¢nim ili elektricnim
vitlom.

e Hidrauli¢ni stub moze biti razli¢itih visina, do oko
20 m.

e Komunikacija sa jezgrom mreZe ostvaruje se radio,
satelitskim ili zi€nim putem.

Slika 3. CoW u namenskom vozilu [14]
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Slika 4.‘COW koja se vuce ili transportuje na prikolici [16]

PBS koje se prenose vazduhoplovima mogu se podeliti
na:

e PBS koje se prenose vazduS$nim platformama —
razlikuju se platforme na manjim (LAP — Low Altitude
Platform) i platforme na veé¢im visinama (HAP — High
Altitude Platform). LAP platforme su na visinama do
recimo 5 km, dok su HAP platforme koje se, prema
IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), nalaze na visinama 20-50 km [17].

e PBS koje transportuju dronovi i bespilotne letelice.

PBS koju prenosi balon-zmaj (kytoon — kite balloon)
punjen helijumom (HeliKite, Sl. 5) je jedan primer LAP
platforme [2]. HeliKite predstavlja letelicu koja je privezana
za zemlju. Letelica deo svog uzgona dobija dinamicki pomocu
dela koji ima oblik zmaja koji je tezi od vazduha, a ostatak
uzgona ostvaruje aerostatski pomocu balona punjenog
helijumom koji je lak$i od vazduha. Primarna prednost
HeliKite-a je ta $to ostaje u razumno stabilnom poloZaju iznad
tacke vezivanja, bez obzira na jacinu vetra, dok su obicni
baloni i zmajevi manje stabilni. HeliKite se koristi u mnoge
svrhe, i civilne i vojne, pa tako moze biti koris¢en i za prenos
PBS. U zavisnosti od meteoroloskih uslova moZze se nalaziti
na visinama od 300 m do 4 km i moZe da nosi 10 kg tereta. U
vazduhu moze da ostane nekoliko dana, a na zemlji se od
oste¢enja Cuva na svojoj bazi na kojoj se ujedno dopunjuje
helijumom (Sl. 6) [18]-[22].

Slia 5. Balon-zmaj punjen helijumom [18]



Slika 6.

Sl. 7 ilustruje predlozenu arhitekturu implementacije za
pruzanje hitne i privremene komunikacije. Ova mreZa treba
da bude otporna, da podrzava Sirokopojasne aplikacije i da
bude bezbedna. Pored toga, mrezni servis Ce biti prilagoden
vrsti katastrofe ili privremenog dogadaja. Stavise, arhitektura
mora da podrzava brzu konfiguraciju i primenu §irokopojasne
mreze. Ovo se postize dizajnom dva medusobno ¢vrsto
povezana segmenta: vazdusnog segmenta, koji se sastoji od
LAP-ova, i zemaljskog segmenta, omoguéenog visestrukom
kooperativnom zemaljskom opremom [2].

/ M
/.7 Legacy Radio
Access

Headquarter

Slika 7. Arhitektura brze implementacije za pruzanje Sirokopojasnog
pristupa [2]

Kao primer PBS koja je instalirana na bespilotnoj letelici
navesce se njena upotreba od strane Deutsche Telekom-a. Po
prvi put, Deutsche Telekom je koristio bespilotnu letelicu
(UAV — Unmanned Aerial Vechicle) da obezbedi pokrivenost
mobilnom mrezom korisnicima na komercijalnoj mrezi
uzivo. Sa visine od 2,3 km (maksimalna moguca visina
letelice je 3 km), sa integrisanom mobilnom baznom
stanicom obezbedila je pokrivenost na sneznim stazama na
legendarnoj trci u skijaskom tréanju ,,Jizerska 507, u Ceskoj,
2025. god. [23]-[25].

Letelica Primoco One 150 (Sl. 8), koja prenosi baznu
stanicu, dizajnirana je i proizvedena u Ceskoj. Letelica je
dugacka 3,65 m, visoka 1,25 m i ima raspon krila od 4,85 m
i moze da nosi 10kg tereta, a u ovom primeru je
transportovana PBS koja je tezila nekoliko kg. Ugradena
bazna stanica na zemaljsku okosnicu moze da se poveze radio
vezom vazduh-zemlja, kao 1 preko satelita. Sistem
omogucava download brzine do 200 Mbit/s i brzine do
75 Mbit/s u upload smeru. Istovremeno moze da poveze
1000-1200 korisnika i da pokrije podrudje od 20 km? (S1. 9).

Slika 9. Podrucje pokrivanja signalom [25]

Letelica se kontroliSe iz kontrolne stanice koja se nalazi u
kombi vozilu (SI. 10). Na krovu kombi vozila nalaze se dve
antene, jedna za komunikaciju sa letelicom, a druga za
satelitsku vezu za jezgrom mreze.

Slika 10. Kontrolna stanica u kombi vozilu [25], [23]

Kao jo§ jedan primer koris¢enja PBS moze se navesti
Norveska telekomunikaciona kompanija ,,Telia Norge AS*
koja je 2024. god. testirala PBS tokom godis$nje vezbe sluzbi
spasavanja [26]-[28]. Koris¢ene PBS bile su postavljene na
prenosni stub. Stub i sva oprema mogu se preneti terenskim
vozilom (SI. 11 i Sl. 12). PBS je kompaktna, male teZine i
napaja se pomocu baterija, sa ostatkom mreze moze da se
poveze i pomocu satelita ukoliko drugi na¢in nije dostupan.
Podrzava 4G i 5G, network slicing i viSestruke virtuelne
mreze. U drugom slucaju za potrebe pokrivanja podrucja
drvne industrije (seca stabala u nepristupa¢nim podrucjima)
Telia je koristila 5G PBS koja je prenosena dronom (SI. 13)
[29]-[31].

Slika 11. Vozila koja prenose PBS opremu kompanije Telia [27]

{
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Slika 13. PBS na dronu [29]

IV. PROBLEMIIIZAZOVI PRIMENE PBS

PBS imaju niz prednosti kao §to su brza implementacija,
fleksibilnost u razli¢itim okruzenjima.

Medutim implementacija PBS suocava se i sa izazovima
i problemima medu kojima su [32]-[39]:

e regulatorni izazovi,

e tehnicki izazovi, 1

e drustveni izazovi.

A. Regulatorni izazovi

Postupak odobravanja postavljanja PBS nekada moze biti
kompleksan, ali je svakako mnogo laksi od postupka za
dobijanje dozvole fiksnih baznih stanica. Kompleksnost
moze zavisiti od perioda primene PBS i lakse je ukoliko se
radi o kratkotrajnoj primeni. Postupak i dokumentacija koja
se zahteva zavisi od svake lokalne samouprave.

Neophodno je obezbediti saglasnost sa lokalnim vlastima
za koriS¢enje frekventnog spektra kako ne bi dolazilo do
interferencije sa drugim sistemima.

PBS i intenzivno koriS¢enje mobilnih telefona (npr.
sajamska manifestacija) povecava elektromagnetno zracenje,
te bi dobro bilo da postoji procena koliko je zraenje,
odnosno da se obezbedi da se ne prelaze prihvatljive
vrednosti. Nekada ¢e se mozda zahtevati procena uticaja na
zivotnu sredinu. lako zakoni ne zahtevaju uvek izradu studije
0 proceni uticaja na zivotnu sredinu za svaku baznu stanicu,
PBS sa snagom vecom od 250 W podlozne su ovim
pravilima, a odluka o potrebi izrade takve studije prepustena
je lokalnim vlastima.

U regulatorne izazove spadaju i urbanisticka ogranicenja.
Ova ogranicenja mogu ukljucivati minimalne udaljenosti od
stambenih objekata, bolnica, $kola, vrti¢a, §to dodatno
komplikuje proces postavljanja stanica u urbanim sredinama.

B. Tehnicki izazovi

Kada je o tehni¢kim izazovima re¢ treba voditi racuna o
energetskoj efikasnosti i obezbedivanju napajanja §to moze

biti problemati¢no u udaljenim ili ruralnim podru¢jima gde
infrastruktura nije razvijena.

Interoperabilnost baznih stanica moze biti problem jer PBS
moraju biti kompatibilne sa razli¢itim mobilnim uredajima i
mreznim standardima, a to moze zahtevati dodatna ulaganja i
prilagodavanja.

PBS moraju biti projektovane za laku instalaciju i transport
i neretko i pored frekventne uskladenosti sa lokalnom
upravom treba voditi ra¢una o izbegavanju interferencije sa
postoje¢im sistemima.

PBS po pravilu imaju manji kapacitet u odnosu na fiksne
sisteme, a troskovi odrzavanja mogu biti veliki u ekstremnim
uslovima.

C. Drustveni izazovi

Otpor javnosti i pogreSna percepcija rizika spadaju u
drustvene izazove primene PBS. Zabrinutost gradana u vezi
sa potencijalnim zdravstvenim rizicima od elektromagnetnog
zraCenja, nedovoljna informisanost i strah od nepoznatog
moze da dovode do otpora prema instalaciji PBS. Informacije
o nejonizujucem zraCenju ¢esto su pogresno interpretirane,
$to dodatno doprinosi strahu i otporu lokalnog stanovniStva
prema novim tehnologijama.

V. ZAKLJUCAK

Prenosne bazne stanice predstavljaju kljuno reSenje za
brzu i fleksibilnu implementaciju mobilnih mreza. Njihova
primena u hitnim situacijama, ruralnim podrucjima i na
masovnim dogadajima pokazuje njihov ogroman potencijal.
Sa daljim razvojem tehnologije, PBS ¢e biti sve vaznije u
obezbedivanju globalne povezanosti. Sa razvojem 5G
tehnologije, PBS ¢e postati jo§ vaznije zbog potrebe za ve¢om
gustinom mrezne infrastrukture. Takode, integracija sa IoT
(Internet of Things) i Al (Artificial Intelligence) otvara nove
mogucnosti za primenu PBS.
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Advantages and Challenges of Using Portable Base

Stations In Mobile Systems

Dejan Nemec

ABSTRACT

Portable Base Stations (PBS) have become a key element in modern mobile
networks, enabling rapid deployment of network infrastructure when needed.
This paper explores the application scenarios of portable base stations, such
as major events, rural areas, and in disaster situations. The characteristics and
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
PBS provides, and in particular, analyzes the problems and challenges that
accompany the implementation of PBS.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_cell_sites
http://www.icsindustries.com.au/projects/communication-trailers/mini-cell-on-wheels-for-telstra-emergency-response-fleet
http://www.icsindustries.com.au/projects/communication-trailers/mini-cell-on-wheels-for-telstra-emergency-response-fleet
http://www.g-enviro.com/Products_cat.php?id_sec_main=9&id_sec_sub=10&RDU(Rapid%20Deployment%20Unit)
http://www.g-enviro.com/Products_cat.php?id_sec_main=9&id_sec_sub=10&RDU(Rapid%20Deployment%20Unit)
http://www.g-enviro.com/Products_cat.php?id_sec_main=9&id_sec_sub=10&RDU(Rapid%20Deployment%20Unit)
http://www.g-enviro.com/Products_in.php?id_art=61&id_sec_main=9&id_sec_sub=23&G-env-HDC0-SH-35-00
http://www.g-enviro.com/Products_in.php?id_art=61&id_sec_main=9&id_sec_sub=23&G-env-HDC0-SH-35-00
http://www.g-enviro.com/Products_in.php?id_art=61&id_sec_main=9&id_sec_sub=23&G-env-HDC0-SH-35-00
http://www.telecomsitesolutions.com/CellSiteonWheels.htm
https://www.icsindustries.com.au/products/communication-trailers/cell-on-wheels
https://www.icsindustries.com.au/products/communication-trailers/cell-on-wheels
http://www.telecomsitesolutions.com/CellSiteonLightTrucks.htm
https://www.commscope.com/press-releases/2020/commscope-introduces-wireless-rapid-deployment-unit-for-on-demand-wireless-connectivity/
https://www.commscope.com/press-releases/2020/commscope-introduces-wireless-rapid-deployment-unit-for-on-demand-wireless-connectivity/
https://www.commscope.com/press-releases/2020/commscope-introduces-wireless-rapid-deployment-unit-for-on-demand-wireless-connectivity/
https://en.wikipedia.org/wiki/Aerial_base_station
https://www.helikites.com/aerial-surveillance-aerostats
https://www.airbornecomms.com/helikite-aerostats
https://www.epfl.ch/labs/eerl/helikite-training-in-very-british-weather/
https://www.epfl.ch/labs/eerl/helikite-training-in-very-british-weather/
https://en.wikipedia.org/wiki/Allsopp_Helikite
https://en.wikipedia.org/wiki/Kytoon
https://www.telekom.com/en/media/media-information/archive/deutsche-telekom-uses-drone-as-flying-base-station-for-temporary-coverage-1088440
https://www.telekom.com/en/media/media-information/archive/deutsche-telekom-uses-drone-as-flying-base-station-for-temporary-coverage-1088440
https://www.telekom.com/en/media/media-information/archive/deutsche-telekom-uses-drone-as-flying-base-station-for-temporary-coverage-1088440
https://en.wikipedia.org/wiki/Primoco_UAVa
https://www.suasnews.com/2025/01/first-in-eu-t-mobile-and-primoco-uav-se-introduce-mobile-signal-boost-by-uav-drone-to-be-deployed-for-the-first-time-in-the-jizerska-50-cross-country-ski-race/
https://www.suasnews.com/2025/01/first-in-eu-t-mobile-and-primoco-uav-se-introduce-mobile-signal-boost-by-uav-drone-to-be-deployed-for-the-first-time-in-the-jizerska-50-cross-country-ski-race/
https://www.suasnews.com/2025/01/first-in-eu-t-mobile-and-primoco-uav-se-introduce-mobile-signal-boost-by-uav-drone-to-be-deployed-for-the-first-time-in-the-jizerska-50-cross-country-ski-race/
https://telecomtalk.info/telia-test-portable-mobile-base-stations-leo/943550/
https://telecomtalk.info/telia-test-portable-mobile-base-stations-leo/943550/
https://www.teliacompany.com/en/news/norwegian-peoples-aid-tests-portable-mobile-base-stations-from-telia-2024-03-25-06-00-00
https://www.teliacompany.com/en/news/norwegian-peoples-aid-tests-portable-mobile-base-stations-from-telia-2024-03-25-06-00-00
https://www.teliacompany.com/en/news/telia-tests-portable-mobile-base-station-during-annual-rescue-services-exercises-in-norway-2024-06-13-12-00-00
https://www.teliacompany.com/en/news/telia-tests-portable-mobile-base-station-during-annual-rescue-services-exercises-in-norway-2024-06-13-12-00-00
https://www.teliacompany.com/en/news/telia-tests-portable-mobile-base-station-during-annual-rescue-services-exercises-in-norway-2024-06-13-12-00-00
https://www.telecoms.com/5g-6g/telia-puts-5g-base-station-on-drone-and-goes-logging
https://www.telecoms.com/5g-6g/telia-puts-5g-base-station-on-drone-and-goes-logging
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/telia-uses-drones-to-expand-5g-network-for-logging-industry/
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/telia-uses-drones-to-expand-5g-network-for-logging-industry/
https://tecknexus.com/5gusecase/drones-and-telias-private-5g-enable-remote-forestry-control-in-sweden/
https://tecknexus.com/5gusecase/drones-and-telias-private-5g-enable-remote-forestry-control-in-sweden/
https://kesatnet.me/rf-zracenje-baznih-stanica/
https://discuss.ardupilot.org/t/simple-portable-rtk-base-station/87694

YU #5: Sesija 5

Informacioni sistemi,
racunarske simulacije i edukacija

150



Murpanuja u koupep3uja SAP EPII-a
Ha S/4 HANA TexHoaoumKy miatrgopmy

Muogpar ["auuh
EIIC Al
Beorpan, Cpbuja
miodrag.gacic@eps.rs

Harama Hokuh
EIIC ALl
Beorpan, Cpbuja
natasa.djokic@eps.rs

Munan Munojesuh
EIIC Al
Kparyjesan, Cpbuja
milan.milojevic@eps.rs

Insb oBor paja je aa ce KOMNaHHjaMa Koje TeK IVIAHUPjy Aa
npel)y Ha S/4HANA TexHoJiomIKy niaatdgopMmy YHo3Hajy ca
KOpaluMa U npo0djieMHMa ¢a acleKTa KOPUCHHYKOT HCKYCTBA.
IMocToju nocTa KOpUCHHUYKE AOKyMeHTanuje, ajdu HANPAaBUTH
npaBe KOpake y paBoM cMepy Huje Jjako. JKexean cmo 1a ca
KOPHCHHYKOI YIJa YKajkeMO Ha HCKycTaBa, H3a30Be o
TexXHoJIoruje 3a Taj HoBH Kopak. Huje nako ogabpaTu nmpase
ajiaTe, UT CTPy4ibaKe 3a oBaj nocao. Ilorpedan je u BpeMeHCKH
OKBHP 32 peaju3alujy OBaKBHX MPOjeKTa KOjU MosKe 1a Oyae u
noehan 30or Jiome aHanu3e W MNpUIpeMe KOHBep3Hje M
murpanuje. Hexko nckycTBo roBopu aa je 3a oBakBe NpoOjeKTe
noTpedno MmunumMyMm 12 meceuu axo cy CAIl cucremu ay:xe y
YHoTpedu, U aKo cHCTeM Iocelyje BeJuKH Opoj pa3BHujeHor
KopucHHYKOr Kkoaa. Ilpera3ak Ha HoOBa pemema HHje
jenHOCTaBaH M JIaK MpoIec, jep YK/byUyje pa3jiMiuTe THMOBE
CHeNHjaJucTa U MOCJIOBHUX KOpHCHUKA. Mema ce U NMOCJI0BHA
JIOTHKA KOjy KOMIIaHHMja Mopa 1a mpoMeHH jAa 0u edekart u
NMpPeAHOCTH HOBHUX TexHoJioruja Omie mckopumhene. Ce TO
noBehaBa epukacHUCT M MOAPHU3ALHUjY KOMIIAHMje KOjUMa ce
a00uja M HOBA BpPEJHOCT, aJd H TMOCJOBHA CHITYPHOCT
komnanuje. HoBa Texnonoruja omoryhaBa komMmanumjama
JOHOIIEH-€ MOCJAOBHHX OJJIyKa 3aCHOBAHMX Ha MoOAAaluMa y
peannom Bpemeny. [loganu cy y memopuju, mro omoryhasa n
Heke Bl ananuse u u3Bemraje, 3a koje 61 Tpedano pasBujaTH
noce0He U3BELITAjHE CHCTeMe.

Kuwyune peuu — S/4 HANA , EPII cucmem uszpalen na
CAII Xana naameopmu y memopuju

1. YBOJ

CAIl EPII xao nentpanmzoBano EPII pememe Bemmkor
0poja KOMITaHHja Ce CaCTOjU OJ] BHIIIE MOCIOBHUX MOJYJIa:
¢uHaHcHjcko nocnoBanje GV, MaranuHcKo nocnosame MM,
koutponuar L1O, mpomaja CJI, ymnpaBipame JbYACKHM
pecypcuma — XIIM. To je nocrnoBHU IakeT HOBE TeHepalyje
KOjU je IM3ajHUpaH 3a jEJHOCTAaBH pal y OKPYXEmY
JIUTUTAJIHE TEXHOJIOTH]e.

Pazmosn 3a mpemazak Ha HOBY Bepujy CAll-a cy
BUIIECTPYKH:

e Hoge TexHonoruje

e  HoBu caBpeMeHHUj1 KOPUCHUYIKH HHTEp(EjCH
Hosa npaBuia 6e30e1HOCTH U 3aIITHTE MOaTaKa
CAII noaprika 3a cTape CUCTEME je JOCTYIHa J0

31.12.2027.rogune
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HoBu mojeqHoCTaB/beH MOJIEN MO/IaTaka ca HOBUM
penammjaMa u BeaMa

Jlakiie MHTErpanuje ca HOBHM TEXHOJOTHjaMa H
HOBUM CHCTEMHMa

HoBe mocnoBHe (YHKIHOHATHOCTH KOje Ce
pas3Bujajy camo 3a S/4 HANA, a He u 3a cTape
Bep3uje CAll-a

2. HOBA TEXHOJIOHIKA INTAT®OTMA

3a mpenas3ak Ha HOBY TEXHOJIONIKY IIaT(GOpMy IOCTOje /Ba
myTa:

HoBa wuMIuieMeHTanuje - rae ce MOAAOH CcaMo

MUTPHUPAjy U3 CTApOr CUCTEMa Y HOBH CHCTEM
Murpauuja u kousep3uja nocrojeher EPIT cucrema

y HoBH S/4 HANA cucrem
@ On-Premise

S/4Cloud

On-Premise
SAP S/4HANA

Cruka: [Ipuka3 HauMHa Npenacka Ha HOBY IIaThopMy

Nan-SAP
System

System ERP System

Conversion

Konnent murpamnuje u KOHBEp3Hje Ha HOBY TEXHOJIOLIKY
wiatgopmy S/4 HANA oOyxBaTa KOHBEP3Hjy U MUTPALH]jy
CTapor CHCTEMa y HOBM CHCTEM Ca HOBUM IapaBHJIMMA.
Mema ce nenokymaH Mojen 0Oa3e mojaraka, ca CBHM
penamujamMa ¥ KOpHCHHYKMM HHTepdejcom. To ytuue Ha
MOCJIOBHE MpoIiece Koju Tpeba J1a ucrmpare oBe MPOMEHE.

V Taj HOBH MOJIeN je MOTPEOHO YKIOMHUTH CTape MoJaTKe, u
HACTaBUTH ca pazoM kommaHuje. IloTpebHO je TpoMEeHuTH
MOCTIOBHY JIOTHKY Aa OH ce MOCIOBake MPIIaroAniIo HOBOM
MoJIeNTy TIofiaTaka. Y CTapuM CHCTEMHMa II0CToje Haciehern
NporpamMM  Pa3BUjeHHU 3a MOTpede MOCIOBHUX KOPHCHHKA.
Cse Te mporpame Tpeba NPHIATOAMTH HOBOM MOJIEITY
nojiataka. 3a To je MoTpedaH TUM CacTaBJbEeH O TEXHHUKHX
YA, TOCJIOBHUX KOpUCHHMKA, KoHcydaranata u CAIl


mailto:miodrag.gacic@eps.rs
mailto:natasa.djokic@eps.rs

MOJIPIIKE 32 EBEHTyaJIHe NpodiieMe y KoHBep3uju. Capaama
Pa3IMUUTHX TUMOBA j€ HEOIXO/IHA 32 yCIELIaH Ipelia3ak Ha
HOBY TEXHOJIOIIKY IIATGOpMY.

3axBaspyjyhn koHIEnTy Tabela y MEMOpHjH, U UyBamy Ha
HAa4MH Ha KOjU TO YHMHE IPOTpaMH 3a KOMIIPECH]y, HOBH
cucteM omoryhaBa 00aBibame CBHX aHAW3a y pPEATHOM
BpemeHy. Pesynrar Tora je ma jemHa Tabema , Koja je y
TpaguuuoHaIHOM cmucity umana 100 MB nopartaka ca
npunanajyhum mHaekcuma, cana 3ay3uma ceera 10 MB
nojataka JOCTYHNHHMX Ha BeNMKMM Op3uHama RAM
MeMopHje.

KonBep3uja n Murpamuja Ha HOBY TEXHOJIOIIKY IIaThopMy
ce 00aBJba y Tpu (aze:

e [lpunpemy konBep3suje u murpanuje CAII cucrema
Peanmmsanmjy womBepsuje u wmurpanuje CAII
cucTeMa
OnTrMH3aLyjy KOHAYHOT pelieha

I'padmukn npukas Kkopaka MUrpalyje ¥ KOHBEp3Uje Ha HOBY
TEXHOJIOIIKY IIaThopMy

\ & )

N

Softwars Update'\, Cross-app & app-specific
Manager (SUM) Jf  follow-on activities
DB Migration

Data Conversion

- —

ty —
e i 5

 f, —

Planning &
System
Requirements

Custom Code
Migration*

Maintenance
Planner

Cross-application & application-
speciflc preparation activities

SAP Readiness Check & Simplification Item

StCheck

Catalog

*Consists of preparatary analysis and post-5UM adaptation of custom code

SAP S/4HANA System Conversion: Sequence

3. TIPUIIPEME IIPOJEKTA U MUWIPALIUJE HA

HOBY TEXHOJIOHIIKY TINIATOOPMY

daza npunpeme je Haj3Ha4YajHUja, U HajcBeoOyxBaTHH]a (asa
y murpauyju u kousep3uju Ha SAP S/4AHANA rtexHomoniky
iatdopmy. OHa 3aXTeBa yCKy capajiby pa3inuuTHX THMOBA
u npodecuja: aHAIUTHYAPH, IIPOrpaMepH, TEXHUYKA JIUIIA,
TOCJIOBHU KOPHUCHHIH, aJli WU MCHAIIMCHTa KOMHaHI/Ije, C
003upoM J1a ce Memwajy M NociioBHH npouecu. ITocioBHe
OUIyKe MOpajy Ja TpaTe TEeXHOJOIUKE IpOMEHE.
Texnosomke npomeHe Hamehy W TpOMEHE NOCIOBHUX
nporeca Koje je notpedHo ycknagutu. Kommanuja nocraje
e(rKacHUja ¥ TEXHOJIOLIKH HallpeaHu]ja.

IMnanupame

Y o0BOj ¢a3u je MOTpeOHO Ja ce CTEKHE CIIMKAa O CBHM
KopalliMa W HEONXOJHHM IpHUIpeMama 3a caM MpPOjeKT
MHUTpanyje ¥ KOHBep3Wje. 3a IUIaHHpame IPOjeKTa
nperopyka CAll-a je na ce kopuctu anat Roadmap Viewer
IJie ce BUJE SVi Kopaly KOjU Cy HEOMXOHH 3a Tpena3aK Ha
HOBY TeXHOJIOIIKY matdopmy, u anat SAP Readiness Check
3a SAP S/AHANA.
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3axTeBU XapnaBepa

Y 3aBUCHOCTH OJf BeJMunMHEe Oasze M Opoja KOpUCHHKA
onpelyje ce BenmumMHA XapaBepa. Y OBOM CIy4ajy je
IUIAHUPake Pecypca y CONCTBEHOM JaTa LICHTPY — IIpUBAaTe
wroyx. [locroju u anar xoju 3a oapelere ynasHe mapamerpe
MOJKe J1a mperiopy4n Oynyhy BenndanHy cucTeMa.

Maintance planer

Maintance planer ce KOpyCTH Kao anaT ¥ NpBHU Kopak y ¢asu
KOHBep3Wje. Amar IpoBepaBa  KOMIIOHEHTE CHCTEMa,
uHctanupane add-in, ka0 ¥ MOCIOBHE (PYHKIUje Kako OU ce
ocurypaia KOMITADMJIHOCT CTapor ca HOBHM CHCTEMOM.
I'enepumre stack fajl xoju ce KOpUCTH NPUIMKOM CTBapHE
KOHBEp3HUje CHCTEMA.

AHanu3a pa3BHjeHOT KOJa

®a3za ananmmse pasBujeHor (“home made”) koxa je u KJpydHA
(haza a ce ocurypa ycnemaH npeira3ak Ha HOBY IiaTdopmy.
OBne ce mpoBepaBa KOJA IpOrpamMa KOjU je pasBHjeH O
JIOKaJHUX Hporpamepa U KoHcyiTaHaTa HesaBUcHO o1 CAIl
CTaH/JapJHUX IporpaMa. Y BEJUKHM KOMallHHjaMa HMa
JIOCTa OBakKBOI KoJa W TO Tpeba IOCEeOHO MUTpHUpPaTH U
TecTUpaTH. Y HOBOj BEp3UjH je NMPOMEHEHa M TOCIOBHA
JIOTHKA , 112 je NOTPeOHO YTBAMTH KOjUM MAKeTHMa Y HOBOM
CUCTEMY MPHIIaJa Pa3BHjCH KO/, U je] MMa IoTpede 3a BhUM.
Moxna Ta pemema nocroje y HoBoj Bep3uju EPII-a. Ha Taj
Ha4uH ce Mo0Hja CIMKa KoJa KOjU HHUje Yy CKIaxy ca HOBHM
MoJesioM 0a3e ImojaTaka, u KOju je moTpeOHo peneduHucaT
y CKIIaJy ca HOBUM MOJEJOM. AKO TOTa MMa JOCTa, TO je
3aXTeBaH M AyroTpajaH mporec.

[punpema cTaHAAPAHUX aIUIHKALHja

Oga (asa moapasymMeBa KOpake Ha CHCTEMY KOjU MOpajy aa
ce obaBe mpe KOHBep3Wje na OM camMa KOHBEp3Wja Owmia
ycremHa. OHa oOyxBata Opucame kiujeHta 066 Koju y
HOBOM CHCTEMY HE TIOCTOjH, MWHCTalUpame IJIaHepa
oxmrosapajyhie Bep3mje, Heke HOTe 3a CoJMaH CHCTEM,
noBe3uBame CoJIMaH CHCTEMA Ca CTAPUM M HOBUM IMJbaHUM
CHCTEMOM KOju cy crnenupudHu 3a HOBY Bep3ujy CAll-a.
Hakon texnuuke koHBep3uje ca amatoM CYM motpebHO je
KOHBEPOBATH W pOJIC W ayTOpH3alije Ha HOBOM CHCTEMY.
[Ipemmopyuern koHment mnpucryna ¢yHknoujama  SAP
S/AHANA je mpexo SAP Fiori UKS ca SAP Fiori Launchpad
koju ce nokpehy y nperpakupady nnu SAP Business Client-
u. 300r Tora je MOTPeOHO NPUJIATOJUTH CTATPU KOHLEINT
ayTopu3aiyja Ja NOAPKU HOBH KOHLIENT MEHHja KOHIENTY
ayropusanuja SAP Fiori Lauchpad.

Data Transition Validation

Banupanuja TpaHsunmje nojaraka je anat koju omoryhasa
nopeleme NOCIOBHUX MOJATKa Mpe M MOCNe KOHBEp3HUje M3
SAP ERP u SAP S/4HANA. Anat noap:xaBa U CICHApHje
HaJIOTpa/llbe WJIM KOHBEp3Hje 32 IIOCIOBHY BaJIHMIALM]y
nojaraka. ['eHepuile TIOCIOBHE  H3BEIITaje Kao
MHCTpyMeHTe nopehema. Y THM u3BemITajuMa ce BHUJE
NO/IallM KOjU Cy MpOOJEeMAaTHYHM 3a caM TOK MHUrpauuje
KOHBep3Hje.
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Plan your joumey to SAP SIHANA

Cnuka: SAP Readiness Check for SAP S/4HANA

Ha CAII crpanu (CAII [opTan ciertnduda 3a KOPHCHAKA)
ce Mymra I10ca0 KOjU TeHEpHIle IOKYMEHT, KOju ce
nmnopryje Ha CAIl mopram. Pesynrar je  cimka ca
TEHepPHUCAHNM aHaIu3aMa U npernopykama. CBakako je OBO
KIJBYYHH JIeO aHAJIU3€e, a CAMUM TH U YCIICIIHEe MUTpaluje u
KOHBep3Hje Ha HOBH cucteM. OBaj ajjaT MHOTO IIOMajKe Jia ce
uAeHTUOHKY]y peaJHu NMpoOJeMHu Ipe Hero cTo ce yhe y
NpOLIEC CTBAPHE MUTpaLIHje.

[ToTpeOHO je HAMOMEHYTH Ja Ce MHUIPUpPa M KOHBEPTYje
neno CAII okpyskeme (pa3Boj ,TeCT, MPOAYKIHja), a 1a ce
aHaJIM3a pajiu 3a CBaKH CUCTEM MOCEOHO.

SAP Readiness Check

" Plan Your Digital Transformation Journey

Start New Al

o “You can now lr your SAP Readiness Check finings to your SAP Cloud ALM prejecis! More information. X

Recent Analyses

Ile EPS preduc il SHP SUHANAConmrsin V0BZOA 12052 B 5 S 2
slale EPS Qualiy- NN SHP SUHMAConrsin (LIBZOPADTI82 P S 203 0 (02024 S
diae EPS DEVERER S SUHMACoersn 670408510 WO P SUHANA 207 1 (122024 FPS)

Crmuxka: CAII okpyskema sa koje je ypaleHa aHanmm3za
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4. KOHBEP3MJA U MUIPAIIUJA HA HOBY
TEXHOJIOUIKY ITVTAT®OPMY

3a peamm3amijy OBOT Kopaka ce KOpHUCTH anar Software
Update Manager (SUM) koju 06aBJba TpH KOpaKa:
e Murpanujy 6a3e - onmuoHO ako 0aza Huje Beh
XAHA Beh Heku ApyTH BEHAOD
e Hanorpanwy codtBepa —
S/AHANA codTepa
e KomBep3njy momaraka - KOHBEp3HWja Moiaraka y
HOBY CTPYKTYpy Kojy kopuctu Koristi SAP
S/AHANA

uHcTananuja SAP

Software Update Manager (SUM)

DB Migration

cific follow-on

Cross-app & app-
actiy

Custom Code
Adaptation

SAP S/4HANA System Conversion: Realize Phase

Cruka: dase peanuszanyje KOHBEp3Hje Y HOBH CUCTEM

Hakon mro je Softvare Update Manager (SUM) ypaauo
TEXHUYKY KOHBEP3H]y , MOXE C€ IMOYEeTH KOHBEp3Hja KoJa
koju je HampaBibeH BaH CAII cranmapna. Ilporpamepu u
KOHCyNnTaHTH Memajy kon BaH CAIl craHmapma, kao u
NpaBWja IOCIOBHHX 3aMEHa IIpeMa HOBOM IIOCIOBHOM
MoJeny Oa3e moaaraxa.

IToTpedHO je ma cBe MOomU(pUKAIHje U HATOTPAImhe KOPUCTE
craugapaae CAIl  TpaHcakuuje SPDD, SPAU wu
SPAU ENH. Mopajy ce pemmutd cBU Mpodiemu 3601
npoMeHe MoJieria 6ase rmojaraka, ¥ HCIOIITOBATH IPETopyKe
u3 nperxomHe aHamuze SAP Readiness Check for SAP
S/AHANA.

The Obsolete Data Handling tool

Aunat 3a 00pany HermoTpeOHUX IMojaTaka HaM oMoryhasa aa
n30puIIeMo cTape IoJaTKe KOju MOTy OCTaTh HaKOH
KOHBEp3Hje, a HeMa BHIlle ToTpede 3a TUM nojganuma. To cy
ClIy4ajeBd KOjU HacTajy 300T IMpoMeHe Mojela MOATaKa, H
HeroTpeOHMX CTapuX pedyAaHcu Mojielia rojaraka — tabena
KOje ce MeHajy NPHIMKOM KoHBepauje. [locnoBHM momany ce
MUIpUpajy Yy HOBE CTpYKType mnonaraka. OBe mpoMeHe cy
nocebno m3paxene y CAIl EPII moxynmuma ymnpaBibamy
MaTepujanuMa, (UHAHCHjaMa, NPOJaju W JUCTPHOYIHjH.
M3BopHU moaIy ce He OpHUIITy MPUINKOM KOHBEp3Hje, jep Ou
TO oBehasio BpeMeHCKy Ay>KHHY KOHBEp3Hje, 1 €BEHTYaJIHO
3aCTOj MPOJYKIMOHKUX CUCTEMa. 3aTo ce 0Baj KOPAaK OCTaBJba
3a Kpaj, Kaaa Beh OM3HKIC MOXKe HOPMAJIHO /1a (OyHKIHOHHMIIIE.

5. AJIATU 3A MUTPALINTY U KOHBEP3UJY

Anatu Koju cy KopumheHH TpPHIMKOM MHUTpanyje u
kouBep3uje Ha SAP S/AHANA TexHoJomKy miaThopMy Cy:
= Roadmap Viewer



= SAP Readiness Check for SAP S/AHANA
=  Maintance planer

= Data Transition Validation

»=  Software Update Manager (SUM)

=  The Obsolete Data Handling tool

6. BAKJbYUAK

S/4 HANA je nocnoBau maket cienehe renepamnuje CAll-a.
VY notmyHOCTH je n3rpaljeH Ha HajHATIPEIHH]jOj TEXHOIIOIIKO]
mwratdpopmu y memopuju CAIl XAHA. Kopucrtu mozmepHe
npuniune auzajaa ca CAIl duopu kopucHIIKAM popmama,
Ka0 M HOBUM MOJIEPHUjU KOHIENT KOPHCHHYKHX (OpMHU
3acHOBaHMX Ha MeHWjuMa. Ca mpenackoM Ha HOBY
TEXHOJIOIIKY TuaTGopMy KOMIaHHWja je pobwia cienehe
OcHedure:

* Ontumusanyje armmkanuja cnenuduune 3a CAII XAHA
mwiathopmy

S/4 HANA, CAIIl ontuMmm3yje amukanjy Kako OW Ha
HajOospn HaumH uckopuctno MoryhHoctu CAIlI XAHA-a
0a3za momataka y Memopuju. Ha mpumep, HCKIbydYeHE Cy
arperanyje u3 Mojena IojaTtaka, i Ha Taj Hau¥H je CMameH
u Opoj momaraka y 6a3u

e Jlu3ajH KOPHCHHYKOI H3rjena KOju OJAroBapa HOBUM
TPEHOBUMA M TEXHOJIOTHjaMa

S/4 HANA, CAIl nu3zajuupa ammkanujy ca HajHOBHJUM
KOPUCHUYKUM MCKYCTBOM 3aCHOBAaHMM Ha KOPHUCHHUYKHAM
m3rneauMa u popmama (YKC).

* O0jennmaBame (YHKIIMOHATHOCTH y MOJIENY ITO/IaTaKa
S/4 HANA, CAIl ykmama peayHZaHTHOCT IIPETXOJHOT
Mozena 00e30ehyjyhn jenHy (QyHKIMOHANTHOCT 3a jefaH
MIOCJIOBHU LIWJb KOMIIaHUje

S/4 HANA nomaxe KOMIaHWjama Jia jeIHOCTaBHO pajie y
JUTHTAIHO] EKOHOMUjH, YKJbyuyjyhu TakBe ajare Kao IITO
cy Internet of Things, Big Data, mocnoBue mpexe, Artificial
Intelligence (AI) u kopucHnuku uHTEpdejcH 3a MOOHIHE
aTuTuKaIyje. Iperxogne Bepsuje CAIl-a HuCy TO
noszBosbaBane. Omoryhen je mpucryn KOPUCHUYKUM
tdhopmama ca mobmwHEX ypehaja. CBe To TOOPUHOCH YTHCKY
MOJCPHH3AIMje M HOBOM TEXHOJIOIIKOM MpPHUCTYIY Lele
KOMITaHHje.

Jlureparypa:

Conversion Guide for SAP S/4AHANA 202
SAP Readiness Check 2.0 - Setup & Execution
https://help.sap.com/docs/SAP_S4HANA ON-
PREMISE?locale=en-US
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https://community.sap.com/t5/enterprise-resource-planning-blogs-by-members/sap-readiness-check-2-0-setup-execution/ba-p/13432371
https://help.sap.com/docs/SAP_S4HANA_ON-PREMISE?locale=en-US
https://help.sap.com/docs/SAP_S4HANA_ON-PREMISE?locale=en-US
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Apstrakt — Visokoskolske institucije se susrecu sa novim
izazovima u pracenju i analizi performansi udesnika u
nastavnim i  nenastavnim  procesima. Tradicionalni
informacioni sistemi visokoSkolskih wustanova nemaju
mogucnost direktne i sveoobuhvatne analize performansi u
okviru samog sistema niti definisane mehanizme za
izracunavanje indikatora koji bi omoguéili pracenje
performansi kroz razliite periode i na razli¢itim nivoima. Cilj
ovog rada jeste opis razvoja sistema za analitiku performansi,
kroz definisanje i implementaciju mehanizama za pracenje
klju¢nih indikatora za analitiku. Bazirano na analizi postojeéih
reSenja i identifikovanih potreba, napravljen je sistem koji
podrzava centralizovano ucitavanje, ispitivanje i vizuelizaciju
podataka uz pomoé Apache Superset alata. Razvijeno reSenje
daje mogucnost analize performansi prema razlic¢itim
kriterijumima i na razli¢itim nivoima — od nivoa pojedinca do
nivoa institucije i uz razlicite metode vizuelizacije adekvatno
prilagodene podacima koji se prikazuju. Vizuelno predstavljene
vrednosti indikatora u velikoj meri ukazuju na potencijalne
pravce unapredenja kvaliteta obrazovanja i predstavljaju
polaznu tacku pri donoSenju dugorocnih strateskih odluka.

Kljucne re¢i — akademska analitika, upravljanje nastavnim
procesima, visoko obrazovanje, performanse studenata.

I. UvobD

Visokoskolske ustanove imaju veoma bitnu ulogu u razvoju i
usavr$avanju kadrova za trziste rada koje je zasnovano na
znanju. Sa povecanjem upisnih kvota i rastu¢om potraznjom
za odredenim obrazovnim profilima, kao i usled naglog
porasta raznovrsnosti zahteva na trziStu rada, obrazovne
institucije se suoCavaju sa izazovima u upravljanju svojim
procesima. Poseban izazov predstavlja i pra¢enje indikatora
efikasnosti koji proizilaze kao rezultat tih procesa.

Proces donosenja odluka, prac¢enje i predvidanje uspesnosti
studenata i kvaliteta nastave koji se realizuju u okviru
akademske institucije moze biti olakSan koris¢enjem alata
akademske analitike [1, 2] kao i kreiranjem sistema za
pracenje performansi. Akademska analitika, kao deo
analitike  obrazovanja, koristi kvantitativne metode
deskriptivne, prediktivne 1 preskriptivne analitike pri
kreiranju preporuka koje podrzavaju donoSenje odluka [3].
Postoje¢i sistem za evidenciju ne pruza mogucénost
sveobuhvatnog pracenja i predvidanja trendova, kao ni
analizu razlicitih faktora koji uticu na performanse studenata.
Podaci su nestruktuirani, decentralizovani i rasporedeni u
vise razli¢itih izvora. Dodatno, deo evidencije je dostupan
isklju¢ivo u fizickom obliku, jer jo§ uvek nije digitalizovan.
Uvodenje softverskog sistema za prikupljanje, obradu i
analizu podataka moZze unaprediti upravljanje nastavnim
procesima i donoSenje strategija za poboljSanja kvaliteta

obrazovanja [4]. Jasno predstavljeni i pravilno interpretirani
podaci predstavljaju kljucni resurs za akademske institucije
koje teze inovativnosti i konkurentnosti. Indikatori
performansi mogu pruziti uvid u rezultate rada nastavnika,
strukturu i kvalitet studijskih programa, kao i uspe$nost
samih studenata. Kori$¢enjem istih indikatora, moguce je
uporediti performanse i postaviti ciljeve razvoja na nivou
predmeta, katedri, modula i programa. Izlazi iz ovakvog
sistema korisni su razli¢itim akterima u obrazovnom sektoru,
ukljucujuéi  ministarstva, akreditacione  organizacije,
univerzitete, rukovodstvo fakulteta, nastavnike 1 studente.

Cilj rada je unapredenje procesa pracenja performansi
studenata kroz razvoj sistema za analitiku. Kroz rad treba
odgovoriti na sledeéa istrazivacka pitanja:

I. Koji model analitike performansi je najpogodniji za
pracenje uspesnosti studenata na razli¢itim nivoima, od nivoa
studenta do nivoa institucije?

2. Kako se performanse studenata mogu pratiti tokom
vremena, uporedivati sa prethodnim rezultatima i koji su
najefikasniji nacini prikaza tih podataka?

II. PREGLED LITERATURE

Analitika je postala znadajno prisutna u obrazovanju, $to
potvrduje i razvoj posebne oblasti poznate kao akademska
analitika. U [5] se istiCe prelazak sa tradicionalnih metoda
analize podataka ka naprednijim pristupima poput
akademske analitike i rudarenja obrazovnih podataka (eng.
educational data mining). Kao kljune prednosti ovih
pristupa navode se unapredeno donosenje odluka, bolji ishodi
ucenja 1 efikasnija raspodela resursa. Medutim, autori
ukazuju i na izazove poput zaStite privatnosti podataka,
slozenost integracije podataka, kao i potrebe za znacajnim
ulaganjima u infrastrukturu i stru¢ni kadar. U tom kontekstu,
predlazu uspostavljanje nove profesionalne uloge -—
Educational Data Scientist — koja podrazumeva spoj
tehni¢kih znanja iz oblasti analize podataka i razumevanje
obrazovnog sistema i njegovih specifi¢nosti. Autori [3]
navode da je uspeh studenata kljuan za ostvarenje
akademskih ciljeva visokoskolskih institucija. Akademska
analitika ima znacajnu ulogu u ovom procesu, jer omogucava
koris¢enje podataka i prediktivno modeliranja za
identifikaciju studenata koji su u riziku od akademskih
poteskoca. Na taj nacin se otvara prostor za pravovremene
intervencije koje mogu doprineti uspehu studenata, kao i
povecanju stope diplomiranja. [4] navodi da su analiticki
projekti uglavnom usmereni na oblasti nastave i ucenja, dok
je njihova primena u administrativnom kontekstu znatno
manje zastupljena. Autor predlaze proSirenje obima
prikupljanja podataka, kao i podsticanje koriS¢enja analitike
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u administrativne kako bi se poboljsala institucionalna
produktivnost i kori$¢enje resursa.

[6] su predlozili razvoj inteligentnog sistema za pruzanje
povratnih informacija u vidu preporuka, sa ciljem
unapredenja studentskih postignuéa. Ovaj sistem automatski
generiSe intervencije zasnovane na analizi podataka o u¢inku
studenata. Autori naglasavaju da je kljucno da sistem bude u
stanju da prepozna individualne potrebe studenata, ali i da
omogu¢i nastavnom osoblju zadrzavanje kontrole nad
predloZzenim preporukama.

Ovaj rad se oslanja na uvide i nalaze prethodnih istrazivanja
i prikazuje proces razvoja sistema za analitiku i pracenje
performansi u visokoSkolskom obrazovanju, na primeru
Fakulteta organizacionih nauka. Razvoj sistema ukljucuje
najpre definisanje relevantnih indikatora, a zatim i
implementaciju samog sistema.

III. METODOLOGUA

Razvoj sistema za analitiku 1 pracenje performansi
visokoskolske institucije bi¢e prikazan na primeru
Univerziteta u Beogradu — Fakulteta organizacionih nauka. U
pocetnoj fazi analizirani su analiti¢ki sistemi koji su razvijeni
na drugim institucijama [7, 8, 9], kao i relevantna literatura
[10, 11, 12]. Na osnovu sinteze prethodnih iskustava i
specifi¢nih potreba fakulteta, definisan je pocetni okvir koji
obuhvata Sest modula. Za svaki modul definisane su osnovne
grupe indikatora, opisan je nadin proracuna i praéenja
definisanih indikatora, kao i koncept prikaza u okviru
izveStaja. Ulazni podaci za sistem analitike Fakulteta
organizacionih nauka potiCu iz izvestaja studentske sluzbe.
Ovi izvestaji obuhvataju informacije o studentima, ispitnim
rokovima, izlaznosti na ispite i ostvarenim rezultatima.
Dodatno, izvestaju sadrze podatke o disciplinskim prijavama,
kao i o povezanosti predmeta sa katedrama, odgovornim
nastavnicima i akreditacionim periodima. Na osnovu ovih
podataka izvedene su dodatne vrednosti relevantne za sistem
analitike performansi, poput informacija o apsolventskim
rokovima, dok su istovremeno kreirane procedure za proveru
i pre¢is¢avanje podataka. Za potrebe validacije postavljenih
indikatora sprovedeno je istrazivanje koriste¢i podatke o
ispitnim rokovima iz dve Skolske godine, ukljucujuci
studente iz razlicitih akreditacionih perioda. Baza podataka
obuhvata oko 160.000 zapisa. Razvijeni sistem omogucava
pregled izvestaja i indikatora performansi, sa opcijama
filtriranja 1 grupisanja prema nivou studija, demografskim
karakteristikama, prethodnom obrazovanju i nacinu
finansiranja studija. Pored toga, sistem pruza moguénost
pracenja trendova 1 donoSenja informisanih odluka
zasnovanih na dostupnim podacima.

Podaci su skladisteni u PostgreSQL bazi podataka [13, 14],
dok je za njihovu analizu i vizualizaciju koris¢en alat Apache
Superset [15]. Apache Superset je open-source alat namenjen
analiticarima, koji omogucéava naprednu analizu razli¢itih
indikatora na viSe nivoa, kao 1 kreiranje raznovrsnih
grafikona i tabela. Zahvaljujuéi interaktivnhom interfejsu i
drag-and-drop funkcionalnosti prilikom izrade grafikona, alat
je jednostavan za upotrebu i pristupacan i korisnicima bez
tehnickog predznanja. U okviru komandnih tabli (eng.
dashboards), moguce je prilagoditi prikaz podataka u skladu

sa specificnim potrebama analize. Za naprednije korisnike,
Superset nudi i mogucénost direktnog pisanja slozenijih SQL
upita, ¢ime se omogucava direktna pretraga baze podataka iz
koje se ucitavaju podaci [16].

1V. REZULTATI

U pocetnoj fazi razvoja informacionog sistema, na osnovu
relevantne literature [17, 18, 19] definisan je opseg
informacionog sistema koji ¢e bitt osnova za analitiku

performansi. Definisano je cCetiri skupa indikatora
performansi koji su u fokusu ovog istrazivanja:
e Kuvalitet upisa
e Kuvalitet studenata
e Performanse nastavnika
e Performanse studijskog programa, modula ili
predmeta

Za svaki od indikatora, opisano je njegovo izraCunavanje, kao
i nacin pradenja za svaki od indikatora. Primer definicije
jednog od indikatora, stope odustajanja, dat je u nastavku:

broj ispisanih kandidata posle
prve godine studija
broj upisanih kandidata na
prvu godinu studija

Stopa odustajanja =

Kasnije je za svaki od indikatora definisano i u okviru kojih
izvestaja i vizuelizacija se javlja i u kom obliku. U okviru
naredne faze definisana je struktura baze podataka u koju ¢e
biti uéitavani podaci dobijeni iz razli¢itih izvora (studentske
sluzbe na razliitim nivoima studija, komisije za upis,
kadrovske sluzbe, akreditacionih dokumenata itd.).
Kori$¢ena je PostgreSQL baza podataka. Podaci su podeljeni
u okviru tabela koje se odnose na upis, studente, predmete,
pripadnost katedrama i uskladivanje predmeta po razlicitim
akreditacijama, polaganja u okviru ispitnih rokova, kao i
disciplinske mere. Pre unosa u bazu podataka bilo je
neophodno oéistiti podatke (pretvoriti podatke iz izvestaja u
odgovarajuce tipove, ukloniti ili zameniti nevazeée vrednosti,
identifikovanje i razreSavanje situacija duplih unosa) i u
nekim slucajevima spojiti podatke iz vise izvestaja u jedan na
osnovu identifikatora. Jedan deo dokumentacije nije bio
digitalizovan (disciplinske mere) te je struktura izvestaja o
disciplinskim merama osmisljena tako da sadrzi informacije
relevantne za prethodno definisane indikatore performansi.
Nakon kreiranja tabela u okviru Seme podataka i ucitavanja
podataka, javila se potreba za dodatnim poljima koje je
moguce izvesti na osnovu postojeéih vrednosti (kao Sto su
indikatori o polaganjima u apsolventskim rokovima,
pripadnost studenta generaciji), a koja su uvedena radi
poveéanja efikasnosti pretrazivanja i filtriranja podataka u
bazi. Za svaku od izvedenih vrednosti je definisan triger koji
se poziva pri dodavanju ili izmeni odgovaraju¢ih polja, iz
kojih se vrednosti izvode, koji izraCunava i upisuje vrednost
u odgovarajuce kolone.

U okviru Apache Superset alata, povezane su tabele iz baze i
kreirani odgovarajuci izvestaji. Za neke od izvestaja je bilo
neophodna definicija promenljivih u samom alatu kako bi bio
omogucen prikaz prema dodatnim parametrima.
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Glavni kriterijumi za filtriranje (koji se javljaju kao relevantni
u veéini definisanih indikatora) implementirani u okviru
platforme su:

e  Studijski program

e Status predmeta (obavezan, izborni i komisijska
prijava)
Predmet
Ispitni rok
Generacija
Nastavnik

e  Student
Prvi definisan izvestaj (Slika 1) odnosi se na broj ostvarenih
ESP bodova tokom skolske godine (moze sadrzati i vise
Skolskih godina u svrhu postizanja uporedivosti indikatora).
Za svaku skolsku godinu moguce je videti broj ESP bodova
prema studijskim programima i generacijama, kao i
meduzbirove. Uz pomo¢ ovog izvestaja moguce je pratiti
trend uspeha studenata kroz vreme i porediti apsolutne
vrednosti §to dovodi do lakSeg uocCavanja pada ili rasta
produktivnosti studenata i nosi vaznu informaciju za upravu
fakulteta.

[l Metpuka 51 Bpoj crypenata

Octaapexo ECNE Yxynuo
suwe o 60 wsmetly 37160 uare on 37 Mehyabup

Bl skolska_gedina B studijski_program
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YiynHo 706 5182 3048 8937 8037

Slika 1 — Izvestaj o ostvarenim ESPB

Drugi definisan grafikon (Slika 2) je linijski dijagram koji se
odnosi na datume i brojnost diplomiranja studenata. Linije
koje povezuju tacke na dijagramu su oznacene razli¢itim
bojama za razliite generacije pa je moguce pratiti i kad je
koja generacija diplomirala i u kojoj meri. Ovaj grafikon,
osim §to sadrzi trend diplomiranja, moze igrati ulogu pri
planiranju odbrana zavr$nih radova gde bi se na osnovu
podataka iz proslih godina mogao uociti trend opterecenosti
odredenih datuma i postupiti u skladu sa tim tokom pravljenja
optimalnog rasporeda odbrana zavr$nih radova, ali i ostalih
nastavnih i nenastavnih aktivnosti.
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Slika 2 - Linijski dijagram

Naredni izvestaj se odnosi na pojedinacne ispite i rezultate
studenata na tim ispitima. U izveStaju se prikazuje ukupan
broj studenata koji su prijavili ispit, a nisu na isti izasli, a

zatim 1 broj onih koji jesu ili nisu polozili ispit. Nivoi prema
kojima ¢e ovaj broj biti prikazan mogu varirati i moguce je
napraviti viSe ili manje modularan izvestaj. Relevantni
parametri, osim naziva predmeta za koji se izveStaj generise,
su: Skolska godina, studijski program, studijski profil i ispitni
rok. Na osnovu ovih podataka moguée je porediti predmete
medu sobom prema stopi prolaznosti na razli¢itim nivoima.
Ovaj izvestaj takode moze sluziti kao polazna tacka za
planiranje ispita u buduénosti s obzirom na ¢injenicu da
sadrzi odnos izmedu broja studenata koji su ispit prijavili, a
na njega nisu izasli i broja studenata koji su polagali ispit,
racunajuci i one koji su polozili i one koji nisu. Modularnost
izveStaja omogucava planiranje kako na makro (na nivou
ispitnog roka npr.) tako i na mikro skali (na nivou
pojedina¢nog predmeta u ispitnom roku).

Prate¢i grafikon jeste stubicCasti dijagram gde su na X osi
oznacene ocene koje su studenti dobili na ispitu (racunajuéi
samo one koji su pristupili ispitu), ana Y osi je broj studenata
koji je ostvario tu ocenu. Ovakvim vizuelnim prikazom se
lakSe donose zakljucci o odnosu izmedu ocena na samom
predmetu, ali je mogucée i porediti predmete medu sobom (na
nivou katedre, profila, nau¢noj oblasti itd.) i utvrditi korisne
i uspesne prakse sa predmeta koji imaju dobre rezultate i
primeniti ih kod predmeta sa losijim performansama.

Jos jedan prateci grafikon jeste kruzni dijagram koji sluzi za
lakSe razumevanje i sagledavanje odnosa izmedu studenata
koji nisu izasli na ispit, onih koji su polozili i onih koji nisu
polozili ispit. Sveobuhvatni prikaz sva tri dijagram prikazan
je na slici 3.

Slika 3 - Dijagrami o polaganju ispita

Naredna celina se odnosi na predmete i ostvarenu prolaznost
(Slika 4). Prikazuje se broj studenata koji su polagali
predmet, ukupan broj onih koji su polozili, kao i pregled
brojnosti prema ocenama. Za svaki predmet je data i stopa
prolaznosti, a uvedena je i funkcionalnost koja odredenom
bojom oznacava neuobicajene vrednosti za stopu prolaznosti
§to predstavlja znak za dublju analizu tih predmeta. Kao
dodatak ovom izvesStaju se nalazi i kutijasti dijagram koji
pokazuje raspodelu vrednosti ocena prema katedrama. Za
svaku katedru su izraCunate vrednosti o minimalnoj i
maksimalnoj vrednosti, medijani i srednjoj vrednosti, broju
primera u uzorku i vrednosti parametra za pocetak i kraj dva
srediSnja kvartila. Na osnovu ovoga je moguce rangirati
performanse na nivou katedri i preduzeti potrebne mere u
slucaju da neke katedre imaju drasti¢no razli¢ite rezultate u
odnosu na ostale.

esewrs Mo 00 7 B 00 rpomwscn

Slika 4 - Prolaznost po predmetima
Na osnovu podataka o diplomiranjima studenata napravljen
je izvestaj o performansama studenata tokom studija prema
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generacijama (Slika 5). Za svaku generaciju je izracunat broj
studenta te generacije koji su diplomirali, prosec¢no trajanje
studiranja izrazeno u godinama, kao i prosec¢na ocena tokom
celokupnih studija. U okviru tabele je dat i stubasti dijagram
te je lakSe uociti razlike medu generacijama i identifikovati
naznake problema ili poteSkoc¢a pri studiranju na nivou
generacije.

e sae sz

Slika 5 - Izvestaj o diplomiranju

V. ZAKLJUCAK

Pazljivo i detaljno izveStavanje o performansama
visokoskolskih ustanova je preduslov za pravovremeno
identifikovanje i reSavanje potencijalnih problema koji se
mogu javiti tokom obrazovnog procesa. Na osnovu realnih
potreba ustanove, odlukom da se koristi deskriptivni model
analitike, razvijen je sistem koji pruza viseslojni pogled u
stanje razli¢itih procesa koriste¢i vrednosti definisanih
indikatora i njihovu vizuelizaciju. Na osnovu postojeéih
podataka, moguée je uvideti Sablone i1 pravilnosti koji se
javljaju u okviru procesa na visokoskolskoj ustanovi i
donositi odluke o daljim pravcima delovanja na osnovu toga.
Kroz modularno izve$tavanje, olakSana je interakcija
korisnika sa sistemom i podeSavanje parametara za izvestaj
kroz intuitivan korisnicki interfejs. Rezultati primene nad
pravim podacima iz prethodne dve Skolske godine su
pokazali da je moguce porediti indikatore performansi kroz
vreme i prema razliCitim grupacijama S§to je osnova za
pronalazenje faktora u sistemu koji utiCu na razlike u
performansama, kao i identifikovanje obrazaca koji mogu
sluziti za strateSko ili operativno planiranje u buducnosti.
Neki od pravaca za bududa istrazivanja se odnose na
prosirenje opsega indikatora, dodavanje podataka koji nisu
obuhvaceni ovim sistemom (npr. uspeh studenata nakon
zavrSetka studija), kao i integraciju ovog sistema sa ostalim,
postoje¢im sistemima na fakultetu ili univerzitetu kako bi
performanse mogle biti analizirane i na $iroj skali i donose
zakljucci na viSem nivou. Takode, moguce je dodati
mapiranje predmeta koji obraduju iste tematske celine u
razli¢itim akreditacionim periodima i posmatrati kako se to
odrazava na uspeh studenata.
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in  Application

Improving the performance of higher education
institutions through the application of analytics

Milica Skembarevi¢, Marija Puki¢, Gordana Savi¢, Nenad Ani¢ié,
Bisera Andri¢ Gusavac, Milena Popovi¢, Danica Leci¢-Cvetkovié

ABSTRACT

Higher education institutions are facing new challenges in monitoring and
analyzing the performance of participants in teaching and non-teaching
processes. Traditional information systems of higher education institutions
lack the ability to directly and comprehensively analyze performance within
the system itself, nor do they have defined mechanisms for calculating
indicators that would enable performance monitoring over different periods
and at different levels. The aim of this paper is to describe the development
of a performance analytics system through the definition and implementation
of mechanisms for monitoring key analytics indicators. Based on the analysis
of existing solutions and identified needs, a system was created that supports
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centralized loading, testing, and visualization of data using the Apache
Superset tool. The developed solution provides the ability to analyze
performance according to different criteria and at different levels - from the
individual level to the institution level and with different visualization
methods adequately adapted to the data being displayed. Visually presented
indicator values largely indicate potential directions for improving the
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quality of education and represent a starting point for making long-term
strategic decisions.

Keywords: academic analytics, teaching process management, higher
education, student performance
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Apstrakt — Ovaj rad analizira uticaj uces¢a na hakatonima
organizovanim od strane UdruZenja studenata informatike
FONIS na razvoj karijere studenata. Hakatoni su prepoznati
kao znacajan oblik neformalnog obrazovanja koji podstice
razvoj tehnickih i preduzetnickih vestina. Cilj istraZivanja je da
se ispita na koji na¢in i u kojoj meri uceSé¢e na ovim dogadajima
doprinosi profesionalnom razvoju uc¢esnika. Metodoloski okvir
istraZivanja ukljucuje anketnu studiju sprovedenu na uzorku
od 71 ucesnika razli¢itih hakatona organizovanih u periodu od
2013. do 2024. godine. Rezultati istraZivanja ukazuju na
znacajan doprinos hakatona razvoju kritickog misljenja,
preduzetnickog nacina razmisljanja i profesionalnih vestina
ufesnika. Zaklju€eno je da hakatoni predstavljaju efikasnu
platformu za sticanje znanja i umreZavanje, ali da postoji
prostor za unapredenje, narocito u domenu post-hakatonskih
aktivnosti i podrS§ke ucesnicima u daljem razvoju njihovih
projekata.

Kljucne reci — hakaton, otvorene inovacije, karijerni razvoj

I. Uvop

Ovaj rad predstavlja istrazivanje 1 analizu efekata na
razvoj profesionalne karijere studenata koji su nastali kao
posledica uces¢a na hakatonima u organizaciji Udruzenja
studenata informatike FONIS. Obzirom da hakatoni
predstavljaju vazan pedagoski alat [1], a takode podsticu
razvoj profesionalnih kompetencija studenata[2]evidentan je
disbalans izmedu malog broja istrazivanja uticaja uces¢a na
hakatonu i velike vaznosti, ali i popularnosti hakatona.

Cilj ovog istrazivanja je da se identifikuju i detaljnije
opiSu razliCiti uticaji hakatona kao fenomena na li¢ni i
karijerni razvoj mladih. Istrazivanje je sprovedeno na
ucesnicima hakatona u organizaciji UdruZenja studenata
informatike FONIS u prethodnih 10 godina. Uzorak je
saCinjen od 71 ispitanika, koji su ucestvovali na FON
Hakatonu ili Hakatonu za srednjoskolce.

Teorijski okvir istrazivanja ¢ini ostvrt na definisanje i
nastajanje hakatona kao fenomena. Takode, hakatoni su
opisani kao metod otvorenih inovacija, ali i u funkciji
visokoskolskog obrazovanja, kao alat koji podstice
inovativno i kreativno razmisljanje kod studenata. U okviru
metodologije istraZivanja navedena su istrazivacka pitanja i
opisan je nacin prikupljanja podataka, kao i sam upitnik. Na
samom kraju predstavljeni su rezultati, kao i njihova analiza.
Predstavljeno je zadovoljstvo ucesnika svojim uce$¢em, kao

i kratkorocni 1 dugoro¢ni efekti na njihov razvoj nakon
hakatona. Takode, analizirani su izvori motivacije, uticaj
hakatona na unapredenje znanja i iskustva takmicara, ali i
doprinos hakatona preduzetnickom razvoju.

II. TEORIJSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

A. Hakatoni

Prema Oksfordskom re¢niku pojam hakaton se definise
kao “dogadaj, koji obi¢no traje nekoliko dana, na kojem se
veliki broj ljudi okuplja da ucestvuje u zajedniCkom
programiranju”. U pokusSaju da konceptualizuju hakaton je
definisan na slede¢i nacin: ,Hakaton je jedan tip
organizovanog, ciljno  orijentisanog takmicenja u
inovacijama, kratkotrajan dogadaj sa  vremenskim
ograni¢enjem, u kojem se izazov resava kreativho kroz
kompeticiju i zajednicki rad timova, a rezultati se prikazuju i
prepoznaju tokom ceremonije na kraju dogadaja”[3].

Povecanjem popularnosti tokom godina, hakatoni su
evoluirali od malih studentskih takmic¢enja do dogadaja koje
sa svojim sredstvima organizuju mnoge organizacije,
softverske kompanije, ¢ak i vladine agencije sa ciljem
ohrabrivanja digitalnih inovacija. Pocetkom 2000-ih godina,
hakatoni su postali ugledni i velike kompanije, kao i
investitori, poceli su ih smatrati sredstvom za brzi razvoj
softvera i tehnologija, kao i1 za otkrivanje novih oblasti za
inovacije i finansiranje [4][5].

U radu [6]istiCe se da hakatoni predstavljeni u literaturi
obi¢no postoje van stabilnog organizacionog konteksta i
okupljaju ljude koji uglavnom nisu ranije radili zajedno, pa
¢ak se nisu ni upoznali, kao Sto je slucaj sa takmicenjima u
digitalnim inovacijama ili hakatonima otvorenih podataka.

Izmedu ostalog hakatoni su kori$¢eni u saradnji izmedu
univerziteta i industrije u svrhe visokog obrazovanja [7][8],
Cak i u virtuelnim dogadajima [9]. Ipak, ne postoji
jedinstvena tipologija hakatona koja se koristi za razliCite
svrhe. Hakatoni se mogu razlikovati i po duZzini trajanja
takmicenja, gde su najces¢i primeri hakatona koji traju 24 ili
duzi mogu trajati od nekoliko dana do par nedelja i
podrazumevaju dosta komplikovanije zahteve. Prema [5]
hakatoni se mogu podeliti u dve velike grupe, na tehnoloski
orijentisane (7Tech-centric) 1 ciljno orijentisane (Focus-
centric).
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Uspeh hakatona zavisi od niza elemenata dizajna, kao sto
su naziv, datum, trajanje, sektor i vrsta inicijatora, ciljevi,
pokretacki faktori, teme, format , broj ucesnika, rodna
ravnoteza, nacin formiranja timova, veStine ucesnika,
definicija problema, generisanje ideja i struktura nagrada
[1][10].

B. Hakatoni kao metod otvorenih inovacija

Termin "otvorena inovacija" pojavio se pocetkom 2000-
ih i promovisao ga je profesor Henry Chesbrough. Koristio se
za opis unapredenja koje organizacije trazi izvan svojih
internih krugova, koriste¢i razne spoljasnje izvore (kao $to su
povratne informacije korisnika, objavljeni patenti,
konkurenti, spoljasnje agencije, javnost itd.) kako bi
podstakla inovacije [4][11]. Prema [12] zakljucuje se da je
inovacija jedan od temeljnih stubova ekonomije zasnovane
na znanju koja pokrece socioekonomski i drustveni rast u
razvijenom svetu.

Ranije kori$¢eni model generisanja novih ideja se moze
opisati kao model =zatvorene inovacije. Kompanije i
organizacije su se Cvrsto oslanjale na interne resurse i
instrazivaCko-razvojne centre i ulagale sredstva u njihov
razvoj, verujuci da uspesna inovacija zahteva strogu kontrolu,
ocekivajuéi da ¢e im taj put doneti uspeh [4][11].

Model otvorenih inovacija je nastao kao posledica sve
vece mobilnosti znanja zaposlenih i pojave rizickog kapitala
[11]. Ove promene prosirile su granice inovacionih procesa
unutar kompanija i stvorile su nov nalin istraZivanja,
omogucavajuéi kreiranje projekata iz unutrasnjih ili
spoljasnjih izvora i omogucavajuéi da nova tehnologija ude u
bilo koju fazu (istrazivanje, razvoj, plasman, itd.). Ovaj
model omogucéava kompanijama da smanje troSkove
tradicionalnih metoda istrazivanja i razvoja, koriste¢i spoljne
resurse za istrazivanje i razvoj kako bi ustedeli vreme i novac,
dok istovremeno povecavaju prihod licenciranjem internih
tehnologija [4][13].

Huizingh je u radu [14] klasifikovao razli¢ite pristupe
inovacijama na osnovu otvorenosti kako procesa, tako i
inovacionog ishoda. On je razvio matricu sa Cetiri vrste
inovacija:

o Zatvorena inovacija (Zatvoren proces - Zatvoren
ishod),

. Privatna otvorena inovacija (Otvoren proces -
Zatvoren ishod),

. Javna inovacija (Zatvoren proces - Otvoren ishod),
Inovacija otvorenog koda (Otvoren proces - Otvoren
ishod), koja je prikazana na Slici 1.
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Slika 1. Matrica inovacija, adaptacija[14]

Hakatoni sustinski ubrzavaju proces otvorenih inovacija
kroz podsticanje saradnje, reSavanje problema i postizanje
opipljivih rezultata. Ovi dogadaji predstavljaju priliku za
kreativnost i iskustveno ucenje, promoviSuc¢i vrednosti
interdisciplinarne  saradnje, brze izrade prototipova,
prakti¢nog reSavanja problema i efektivnog umrezavanja
[15][16].

lako se hakatoni uspesno koriste kao novi oblik
organizovanja inovacija proizvoda, dizajniranje hakatona
zahteva pazljivo planiranje unapred i uzimanje u obzir ciljeva
koje su organizatori i uCesnici postavili za dogadaj, kao i za
sebe [17]. Kompanije su veoma brzo prepoznale upotrebnu
vrednost hakatona kao modela ulazne otvorene inovacije, gde
studenti, ali 1 ostali u¢esnici, mogu kreirati ideje i prototipove
koji pruzaju korisna idejna resenja [18].

C. Hakatoni u obrazovanju

Jedan od pristupa primeni koncepata otvorene inovacije u
neformalnom obrazovanju su studentski hakatoni. U samom
pocetku bili su organizovani s idejom da ucesnici razvijaju
prototipove softverskih reSenja u kratkim vremenskim
intervalima intenzivnog programiranja, hakatoni su do danas
evoluirali u razli¢ite modele studentskih takmicenja [15].
Glavna obrazovna korist hakatona je iskustveno ucenje, gde
studenti sticu vestine kroz aktivno angazovanje u projektima.

Visokoobrazovne ustanove imaju potrebu da razviju
okruzenje koje interno podrzava inovacioni potencijal i
unapreduje inovacione performanse, ali i da istraze na koji
nacin aktivnosti poput hakatona mogu doprineti poboljsanju
internih inovacionih performansi i potencijalu kroz ostvarene
rezultate. Rastuca popularnost hakatona stvorila je potrebu za
sve intenzivnijim istraZzivanjem ovog fenomena od strane
stru¢njaka [17][19].

Uces¢e na hakatonima, pomaze studentima da uce kroz
preko potrebno prakti¢no iskustvo [1]. Takode, jedan od
ciljeva hakatona je da prosiri profesionalne kompetencije
studenata raCunarstva ili softverskog inZenjerstva. Pristup



re$avanju ovog problema zasniva se na primeni postojeceg
teorijskog znanja i prakti¢nih vestina studenata u stvarnim
profesionalnim aktivnostima. Ovaj pristup moze se
realizovati kroz ukljucivanje studenata u razlicite vrste praksi
u okviru obrazovnog procesa, kao i kroz angazovanje
profesionalnih softverskih programera koji ¢e sa studentima
saradivati van formalnog obrazovnog okvira [2].

Dogadaji ovog karaktera sluze kao platforme za
neformalna iskustva ucenja [12], ali i kao dinamicna
okruzenja za ucenje, koriste¢i ucenje zasnovano na
projektima kako bi inspirisali studente da kreativno integrisu
razli¢ite oblasti znanja kroz timski rad [1][20]. Hakatoni,
izmedu ostalog, predstavljaju vrlo praktican koncept za
prepoznavanje kvaliteta studenata, pri ¢emu balansiranje
vrednosti koje ucesnici mogu dobiti postaje centralni cilj
hakatona, stvarajuéi obostrano korisne situacije [2][17].

Hakatoni u obrazovnim institucijama koriste mocne alate
za postizanje pedagoskih ciljeva, promovisuéi znacajnu
interakciju, timsku saradnju i angazovanje sa razliCitim
saradnicima. Ovaj pristup aktivira klju¢ne kompetencije,
ukljucujuéi socijalne i komunikacione vestine, podsticuci
analiticko, kriticko 1 inventivnho razmi$ljanje. Takode,
unapreduje sposobnosti socijalnog partnerstva i razvija
prilagodljivost, koja je kljucna za li¢ni razvoj i poboljsanje
kvaliteta zivota [1][21].

Postoji briga da dugotrajno angazovanje u ovakvim
vannastavnim  aktivnostima moze S$koditi regularnom
nastavnom procesu, ali je prilikom analize studentskih ocena,
utvrdeno je da je ova briga neopravdana. Analiza [22] je
pokazala da studenti koji uCestvuju u hakatonima imaju nesto
visi prosek ocena (2-5%) u odnosu na studente koji ne
ucestvuju. Kada se uporedi uspeh na individualnom nivou, ne
postoje znacajni obrasci. Dakle, iako se ne moze tvrditi da
hakatoni uzrokuju ili utiu na bolje proseke, pretpostavka je
da ovakve aktivnosti obi¢no privlace grupu studenata sa ve¢im
akademskim postignué¢ima.

Neformalno ucenje i razvoj ovih veStina pomazu
studentima da se bolje pozicioniraju prilikom konkurisanja za
prakse i poslove nakon zavrSetka fakulteta [23].

III. METODOLOGUJA

Ovo istrazivanje je imalo za cilj da ispita da li i na koji
nacin ucesce na hakatonu, u organizaciji Udruzenja studenata
informatike FONIS, utice na razvoj profesionalne karijere
ucesnika.

Istrazivacka pitanja u ovom istrazivanju su:

» Koji su efekti na ucesnike i njihovu karijeru nakon
ucesc¢a na hakatonu?

» Kako ucesnici procenjuju znacaj celokupnog iskustva
hakatona i njegov uticaj na razvoj njihovih znanja i iskustva
nakon takmicenja?

» Kakav je odnos ucesnika prema resenjima koja su
kreirali na hakatonu i u kojoj meri su ih dalje razvijali?

« Sta iskustvo hakatona donosi studentima u pogledu
njihovih stavova o karijernom razvoju?

« Sta predstavlja najbitniji motivacioni faktor za uée$ée na
hakatonu?

* Na koji nacin hakatoni, kao platforma za ucenje, uticu
na razvoj ucesnika?

+ Kakav je stav ucesnika o organizaciji hakatona i
aktivnostima nakon hakatona?

UdruZenja studenata informatike FONIS koju Ccine
studenti Fakulteta organizacionih nauka u Beogradu je
dobrovoljno, nevladino i neprofitno udruzenje koje postoji od
2000. godine i organizuje raznovrsne dogadaje na godiSnjem
nivou koji omogucavaju studentima i srednjoskolcima da
uce, napreduju i sticu iskustvo koje ¢e im biti neophodno za
dalji razvoj karijere u industiji informacionih tehnologija. U
periodu od 2013. godine do danas organizovano je preko 20
hakatona sa razli¢itom tematikom. Hakatoni su se kroz
iteracije razvijali, da bi na poslednjem odrzanom takmicenju
postojalo vise od 50 timskih prijava. Takode, kroz godine
menjao se i nacin odrzavanja samog hakatona. Bitno je
naznaCiti da tokom svih ovih godina nije postojalo
sistematsko pracenje takmicara, kao i njihovih rezultata u
daljoj Kkarijeri, ali i da se ta praksa zapocinje ovim
istrazivanjem.

Po aktuelnom pravilniku takmicenja, timovi pre pocetka
hakatona saznaju temu hakatona, nakon ¢ega tokom diskusije
mogu da postave dodatna pitanja u vezi iste. Takmicenje traje
24 Casa, a takmicari tokom hakatona imaju dva termina
konsultacija. Nakon zavrSetka takmicenja timovi prezentuju
svoju ideju i reSenje publici i ¢lanovima zirija, koji kasnije
biraju pobednike.

Ciljani uzorak su predstavljali ucesnici na haktonima u
organizaciji FONIS-a u periodu od 2013. do 2024. godine.
Ispitanici su konktaktirani putem email adresa koje se nalaze
u bazama podataka koje su ostavili prilikom prijave za
hakaton. Podaci o uéesnicima su akumulirani sa 15 razli¢itih
hakatona, a poziv za uc¢esc¢e u istrazivanju 1 upitnik su poslati
na 433 razliCite email adrese. Ispitanici su anonimno
popunjavali upitnik elektronskim putem, pomocu platforme
Microsoft Forms. Nisu postojali delovi uzorka koji su bili
uklonjeni, niti nepravilno popunjeni upitnici. Konacan
uzorak istrazivanja sacinjava ukupno 71 ispitanik.

Upitnik je ¢inilo ukupno 30 pitanja od kojih je 7 pitanja
bilo otvorenog tipa. Pitanja zatvorenog tipa bila su sa
jednostrukim izborom i u obliku petostepene Likertove skale,
osim jednog pitanja gde su ispitanici imali izbor izmedu Da i
Ne.

IV. ANALIZA REZULTATA

Ispitanici se mogu razvrstati u Cetiri starosne grupe: 16-20
godina ima 35% ispitanika, 20-23 ima 34%, 24-29 godina
ima 24% ispitanika, a 30 ili viSe godina 7% ispitanika. U
trenutku popunjavanja upitnika veéinu uzorka su Cinili
studenti (njih 38) dok je zaposlenih bilo 28. Ostali ispitanici
su bili srednjoskolci. Obrazovna struktura uzorka prikazana je
na Slici 2.
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Slika 2. Obrazovna struktura uzorka

A. Efekti i zadovoljstvo nakon hakatona

U segmentu upitnika u kome je bilo potrebno ispitati koji
su efekti na karijere ucesnika nakon hakatona ispitanici su
trebali da ocene u kojoj meri se slazu sa slede¢im iskazima (1
— veoma se ne slazem, 5 — veoma se slazem). Rezultati su
prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Efekti nakon hakatona

Iskaz AVG | sTp | Interval
poverenja
“Zaposlio/la sam se i bavim se
projektima sli¢nim projektima | 224 | 1.292 0.30

sa hakatona.”

“Zaposlio/la sam se, ali moj
trenutni posao nema veze sa
projektima kojima sam se bavio
tokom hakatona.”

“Krenuo/la sam u totalno
drugom pravcu, ali i dalje gajim

244 | 1.490 0.35

interesovanja prema | 2.15 | 1.091 0.25
tehnologijama kori§¢enim na
hakatonu.”

“Promenio/la sam fokus svoje
karijere i viSe me ne interesuju
tehnologije koje sam koristio/la
na hakatonima.”

1.73 | 1.028 0.24

Na pitanje da ocene jasnocu zahteva i zadataka koji su
postavljeni na temu hakatona ispitanici su odgovorili sa
prose¢nom ocenom 3.79, ali je samo 13% ispitanika izrazilo
nezadovoljstvo niskim ocenama za ovaj kriterijum, dok na
pitanje da ocene u kojoj meri su zadovoljni sopstvenim
uces¢em i iskustvom na hakatonu, ispitanici su odgovorili sa
prose¢nom ocenom 4.31, a ¢ak 89% ispitanika je odgovorilo
sa veoma visokim ocenama.

B. Sticanje znanja i iskustva

Ispitanicima je postavljeno pitanje da na skali od 1 do 5
ocene sledece kriterijume koji mogu imati uticaj na razvoj
njihovih znanja, vestina i iskustva. Rezultati su prikazani u
Tabeli 2.

Tabela 2. Sticanje znanja i iskustva

Interval

AVG | STD .
poverenja

Kriterijum Ocene 4i5

Efektnost
prenosa znanja i 3.44
mentorstva

1.097 0.26 50.7%

Uticaj na

tehni¢ka znanja 3.77 1.13 0.26

66.3%

Uticaj na razvoj

mekih vestina 3.96 Lol 0.24

74.6%

Uticaj na razvoj
sposobnosti rada
na projektnim
zadacima

4.17 1.02 0.24 80.3%

Uticaj na razvoj
kritickog
misljenja,
reSavanja 4.14 1.04 0.24
problema,
preduzetnickom
duhu

77.5%

Znacaj kontakta

sa drugim | 3.61 1.28 0.30
takmiCarima

64.8%

Iz ovih rezultata moguce je zakljuciti da ispitanici
prepoznaju da je najvei uticaj hakatona na razvoj
sposobnosti 1 iskustva u radu sa projektim zadacima, kao i
razvoj  kritickog miSljenja, reSavanja problema i
prilagodavanju novim situacijama, koje predstavljaju
neizostavni deo njihove buduce karijere. Interesantno je da
ispitanici viSe prepoznaju uticaj hakatona na razvoj mekih
vestina, nego na razvoj tehnickih znanja, §to govori da
hakatoni nisu isklju¢ivo programerska takmicenja i da
ucesnici imaju fokus na vise razlicitih aspekata razvoja
jednog softverskog reSenja.

C. Preduzetnicki razvoj

Prilikom popunjavanja upitnika, 76,1% ispitanika
izjasnilo se da smatra da je njihovo reSenje na hakatonu resilo
postavljeni izazov u velikoj meri, dok 87.7% ispitanika tvrdi
da je njihov tim u velikoj meri uzeo u obzir potrebe i
preferencije potencijalnih korisnika prilikom razvoja reSenja,
dolazi se do zakljucka da je zadovoljstvo ucesnika svojim
reSenjem na visokom nivou. To potvrdude i ¢injenica da 89%
ispitanika izabralo visoku ocenu za zadovoljstvo svojim
uces¢em na hakatonu. Ipak, samo 11,3% ispitanika se
izjasnilo da je u ve¢oj meri nastavilo sa razvojem koda koji
su kreirali tokom hakatona, a samo 7% ispitanika je nastavilo
sa razvojem biznis modela. Takode, bitno je izvojiti da dve
tre¢ine ispitanika nije izrazilo ambiciju da nastavi sa
unapredenjem reSenja nakon zavrSetka hakatona, kako sa
timom, tako ni samostalno, S§to potvruduje rezultate
istrazivanja da je samo 11,26% ispitanika je nastavilo da
razvija ideju svog tima sa hakatona, od cega je velika vec¢ina
pokrenula privatni projekat, §to je prikazano na Slici 3.
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Slika 3. Razvoj reSenja nakon hakatona

D. Karijerni razvoj

U pitanju u kome su ispitanici ocenjivali kao moguénost
za profesionalni razvoj, ¢ak 73.2% ispitanika smatra da
hakatoni pozitivno uti¢u na unapredenje tehnickih znanja, ali
i na sticanje iskustva rada na projektima potrebnog za dalji
napredak u karijeri. Takode, 57.8% ispitanika smatra da
hakatoni pruzaju veliku moguénost za pocetak razvoja biznis
ideje. Kada su u pitanju poslovne prilike, 49.3% ispitanika
smatra hakatone prilikkom za pronalazenje prakse ili
zaposlenja, dok 54.9% ispitanika kao priliku za dobijanje
poslovnih ponuda. Rezultati su prikazani na Slici 4.

Slika 4. Karijerni razvoj

PronalaZenje prakse ili zaposlenja

Dobijanje poslovnih ponuda

Pogetak razvoja biznis ideje

Na Slici 5. je prikazano da je od celokupnog uzorka, ¢ak
18.3% ispitanika stupilo u bilo kakav kontakt sa
kompanijama pokroviteljima hakatona, od kojih je vise od
polovine dobilo ponudu za praksu ili zaposlenje.

o _ "
Ponuda za posao/praksu - 9.86%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

Slika 5. Saradnja sa kompanijama

Bitno je spomenuti da su predstavnici kompanija
uglavnom pojedinacno kontaktirali ucesnike za koje im se
javilo interesovanje, nikada timove u celosti.

E. Motivacija

U pogledu motivacije ucesnika za uces¢e na hakatonu,
ispitanici su izvojili nagrade za pobednike, ali i stvaranje
novih konekcija sa kolegama sli¢nih interesovanja kao
najuticajniji faktor, ¢ak 80.3% uzorka je ocenilo ove
kategorije sa najviSim ocenama. Preostale kategorije ne
zaostaju mnogo, mogucnost sticanja novog znanja i iskustva,
sa 78.9% visokih ocena i povezivanje sa kompanijama i
uglednim ljudima iz privrede, sa 76.1% visokih ocena. Ovi
rezultati dovode do zakljucka da je motivacija za ucesée na
hakatonima kod ispitanika veoma diverzifikovana.

Nagrade na hakatonima najceS¢e predstavljaju vaucere u
novcéanoj vrednosti za kupovinu tehnoloskih proizvoda u
unapred odredenoj prodavnici, kao i dodatne poklone koje
obezbeduju organizatori. Upoznavanje kolega, clanova svog
tima, omogucéava ucesnicima da prepoznaju vestine i
sposobnosti svojih saradnika za rad u timskom okruZenju, ali
i naCin fukcionisanja u stresnom i dinamickom okruzenju.
Takode, veoma su znacajni i kontakti koji se mogu ostvariti
sa ¢lanovima drugih timova, posto hakatoni okupljaju mlade
iz razlicitih okruZenja, ali sa slicnim interesovanjima.

Hakatoni, pogotovo za one ucesnike koji prvi put
ucesvuju, predstavljaju bitan izvor za sticanje tehnickih, ali i
vestina  prezentovanja, liderstva i  prilagodavanja
nepredvidenim okolnostima. Pruzaju ucesnicima iskustvo
koje predstavlja nesto najpribliznije onome $to ih ocekuje u
realnom radnom okruzenju.

Povezivanje sa kompanijama, pokroviteljima hakatona,
ucesnicima pruza mogucénost da se upoznaju sa struénjacima
iz razlicitih oblasti i na taj nacin ostvare konekcije koje im
mogu biti veoma znacajne u daljem razvoju karijere. Izmedu
ostalog, oni najbolji, Cesto iskoriste priliku hakatona da
pokazu svoje znanje i vestine i na taj nacin bivaju prepoznati
od strane predstavnika iz industrije.

F. Hakatoni kao platforma za ucenje

Na pitanje u kojoj meri dinamicnost hakatona stvara
stresno okruzenje za ucenje ispitanici su odgovorili sa
prose¢nim odgovorom 3.55, a ¢ak 57% njih je odgovorilo na
ovo pitanje sa visokim ocenama. Iz ovih rezultata se izvodi
takode da je 85% ucesnika istrazivanja koji su ocenili
hakatone kao visokostresno okruzenje za ucenje su iskazali
veoma visoko zadovoljstvo svojim uées¢em na hakatonu, $to
moze dovesti do zakljucka da je ovakva vrsta okruzenja za
ucenje prijala ¢ak 48% ispitanika.

Na pitanje, “Koliko smatrate da je bitna podrska i
materijali koje ste dobili za celokupno iskustvo na
hakatonu?” ispitanici su dali prose¢nu ocenu 3.63, a ¢ak 58%
ispitanika smatra da je veoma bitan ovaj vid podrske za
dozivljaj uc¢eséa na hakatonu. Interesantno je da je ovo pitanje
u visokoj korelaciji sa pitanjem o zadovoljstvu uces¢em na
hakatonu, posto je 96% ispitanika koji smatraju da su podrska
i mentorstvo veoma bitan faktor dozivljaja i uCenja tokom
hakatonu, odgovorilo da je veoma zadovoljno sopstvenim
iskustvom na hakatonu.

Na jedno od pitanja koje je najznacnije za odgovor na
istrazivacka pitanja, “u kojoj meri vam je hakaton pruzio
priliku za ucenje i li¢ni razvoj”, ispitanici su u proseku dali
ocenu 4.01, dok je 79% ispitanika ocenilo ovo pitanje sa
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najvisim ocenama. Takode, ovo pitanje su ispitanici koji
smatraju da je veoma bitna podrSka i mentorstvo, ocenili
visokim ocenama sa preklapanjem od ¢ak 93%.

Ovi rezultati lako dovode do zakljucka da je ucestvovanje
na hakatonima koji sadrze mentorsku podrsku kroz
konsultacije i ziriranje blisko povezano sa omogucéavanjem
ucesnicima da prihvate hakaton, ne samo kao takmicenje,
nego i kao platformu za ucenje i licni razvoj u razlic¢itim
oblastima, ali i implicira stvaranje visokog zadovoljstva i
pozitivnog osecaja ucesnika nakon zavrsetka hakatona.

G. Aktivnosti nakon hakatona

U sklopu poslednjeg pitanja pred ispitanicima je bila
mogucénost da ocene potrebu za aktivnostima nakon
hakatona, njihovu Zelju za ponovnim ucestvovanjem na
hakatonu, preporukama kolegama, ali i da napisu konkretne
komentare na temu hakatona.

Prilikom ocenjivanja potrebe za organizovanjem post
hakaton aktivnosti (u vidu okupljanja, druzenja, networking-
a, organizovanja programa za podrSku startap-ima sa
hakatona, itd...) ispitanici su dali prose¢nu ocenu 3.68, a 60%
ispitanika je smatralo da je veoma potrebno da se kreiraju
dodatne aktivnosti nakon same realizacije hakatona. Bitno je
napomenuti da je veliki procenat njih veoma visoko ocenilo
sopstveno iskustvo ucestvovanja na hakatonu, ali i hakaton
kao moguénost za ucenje i licni razvoj. Dodatno, ¢ak 83.1%
ispitanika veoma rado preporucilo kolegama ili prijateljima
da ucestvuju na hakatonu.

V. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je pruzio detaljnu analizu uticaja FONIS
hakatona na razvoj profesionalnih karijera studenata, koriste¢i
kvantitativni metod istrazivanja. Analizirane su razlicite
kategorije, ukljucujuéi zadovoljstvo ucesnika, sticanje znanja
i iskustva, preduzetnicki razvoj, motivaciju, poslovne prilike,
ucenje 1 networking. Prikazani rezultati istrazivanja ukazuju
na to da hakatoni pruzaju ucesnicima priliku za profesionalni
napredak, sticanje novih veStina i iskustava, ali i
uspostavljanje vaznih poslovnih kontakata.

Mogucnosti za dalji razvoj istrazivanja ukljucuju
proSirenje uzorka kako bi se obuhvatili ucesnici iz Sireg
spektra hakatona organizovanih u razli¢itim industrijama i
akademskim sektorima. Dodatno, buduca istrazivanja mogla
bi ispitati dugorocne efekte uceSéa na hakatonima na
profesionalne uspehe, kao 1 analizirati moguénosti za
unapredenje organizacije hakatona, posebno u domenu
aktivnosti nakon hakatona koje bi omoguéile kontinuirani
razvoj projekata i podrsku ucesnicima u daljoj karijeri.
Takode, bilo bi potrebno prosiriti spektar pitanja i tako
odrediti koje jo$ dodatne vrednosti i apsekti hakatona
doprinose pozitivnom utisku, i jo§ vaznije, licnom i razvoju
karijere ucesnika.

LITERATURA

[1] A. Milicevi¢, M. Despotovi¢-Zraki¢, D. Stojanovi¢, M. Suvajzi¢, and
A. Labus, “Academic performance indicators for the hackathon
learning approach — The case of the blockchain hackathon,” Journal of
Innovation & Knowledge, vol. 9, no. 3, p. 100501, Jul. 2024, doi:
10.1016/J.JIK.2024.100501.

165

(2]

[10

=

[1

—

[12]

[13]

[14]

[15

[t}

[16]

[17]

Z. S. Seidametova, Z. S. Seidametova, Z. S. Abduramanov, and G. S.
Seydametov, “Hackathons in computer science education: monitoring
and evaluation of programming projects,” Educational Technology
Quarterly, vol. 2022, no. 1, pp. 20-34, Feb. 2022, doi: 10.55056/etq.5.

S. Halvari, A. Suominen, J. Jussila, V. Jonsson, and J. Bickman,
“International Society for Professional Innovation Management.
Conceptualization refinement of hackathon for innovation
management,” 2020.

T. Naumovi¢, B. Vajagi¢, L. Cvetkovi¢, and M. Proroci¢, “Open
innovations and the role of hackathons,” E-business technologies
conference proceedings, vol. 2, no. 1, pp. 42-45, Jun. 2022, Accessed:
Mar. 05, 2025. [Online]. Available:
https://ebt.rs/journals/index.php/conf-proc/article/view/111

G. Briscoe and C. Mulligan, “Digital Innovation: The Hackathon
Phenomenon”, Accessed: Mar. 05, 2025. [Online]. Available:
http://qmro.qmul.ac.uk/jspui/handle/123456789/7682

E. P. P. Pe-Than, A. Nolte, A. Filippova, C. Bird, S. Scallen, and J.
Herbsleb, “Corporate hackathons, how and why? A multiple case study
of motivation, projects proposal and selection, goal setting,
coordination, and outcomes,” Hum Comput Interact, vol. 37, no. 4, pp.
281-313, Jul. 2022, doi: 10.1080/07370024.2020.1760869.

J. Jussila, A. H. Suominen, and T. Rainio, “Entrepreneurship
Competence Using Educational Hackathons in Finland,” Journal of
Finnish Studies, vol. 23, no. 2, pp. 32-73, Dec. 2020, doi:
10.5406/28315081.23.2.05.

A. H. Suominen, S. Halvari, and J. Jussila, “World Heritage meets
Smart City in an Urban- Educational Hackathon in Rauma,”
Technology Innovation Management Review, vol. 9, no. 9, pp. 4463,
Sep. 2019, doi: 10.22215/TIMREVIEW/1268.

J. Jussila, J. Raitanen, A. H. Suominen, and A. M. Jarvenpaa, “Virtual
Hackathons—A  Novel  Approach  for  University-Industry
Collaboration,” Springer Proceedings in Complexity, pp. 247-257,
2021, doi: 10.1007/978-3-030-62066-0_19.

E. P. P. Pe-Than, A. Nolte, A. Filippova, C. Bird, S. Scallen, and J. D.
Herbsleb, “Designing Corporate Hackathons with a Purpose: The
Future of Software Development,” IEEE Softw, vol. 36, no. 1, pp. 15—
22, Jan. 2019, doi: 10.1109/MS.2018.290110547.

H. W. Chesbrough, “Open Innovation: The New Imperative for
Creating and Profiting from Technology - Henry William Chesbrough
- Google Books.” Accessed: Mar. 05, 2025. [Online]. Available:
https://books.google.rs/books/about/Open_Innovation.html?id=4hTR
WStFhVgCé&redir_esc=y

M. B. Garcia, “Fostering an Innovation Culture in the Education
Sector: A Scoping Review and Bibliometric Analysis of Hackathon
Research,” Innov High Educ, vol. 48, no. 4, pp. 739-762, Aug. 2023,
doi: 10.1007/S10755-023-09651-Y/FIGURES/S.

M. Elmquist, T. Fredberg, and S. Ollila, “Exploring the field of open
innovation,” European Journal of Innovation Management, vol. 12,
no. 3, . 326-345, Jul. 2009, doi:
10.1108/14601060910974219/FULL/XML.

E. K. R. E. Huizingh, “Open innovation: State of the art and future
perspectives,” Technovation, vol. 31, no. 1, pp. 2-9, Jan. 2011, doi:
10.1016/J.TECHNOVATION.2010.10.002.

Z.Bogdanovic, A. Milicevic, D. Stojanovic, A. Labus, M. Despotovic-
Zrakic, and B. Radenkovic, “Open Innovation Strategies in
Engineering Education,” 2023 IEEE 33rd International Conference on
Microelectronics, MIEL 2023, 2023, doi:
10.1109/MIEL58498.2023.10315923.

D. Cobham, C. Gowen, K. Jacques, J. Laurel, and S. Ringham, “FROM
APPFEST TO ENTREPRENEURS: USING A HACKATHON
EVENT TO SEED A UNIVERSITY STUDENT-LED
ENTERPRISE,” INTED2017 Proceedings, vol. 1, pp. 522-529, Mar.
2017, doi: 10.21125/INTED.2017.0265.

A. Mili¢evi¢, M. Despotovi¢-Zrakié¢, T. Naumovi¢, M. Suvajdzi¢, and
B. Radenkovi¢, “Measuring the performance of the innovative
potential of the academy on the example of Algorand WEB 3.0
hackathon,” E-business technologies conference proceedings, vol. 3,
no. 1, pp. 217-223, Jun. 2023, Accessed: Mar. 05, 2025. [Online].
Available: https://ebt.rs/journals/index.php/conf-proc/article/view/195



[18] 1. Attalah, P. A. Nylund, and A. Brem, “Who captures value from
hackathons? Innovation contests with collective intelligence tools
bridging creativity and coupled open innovation,” Creativity and
Innovation Management, vol. 32, no. 2, pp. 266280, Jun. 2023, doi:
10.1111/CAIM.12552.

[19] A. Nolte, E. P. P. Pe-Than, A. Filippova, C. Bird, S. Scallen, and J. D.
Herbsleb, “You Hacked and Now What?,” Proc ACM Hum Comput
Interact, vol. 2, no. CSCW, Nov. 2018, doi: 10.1145/3274398.

[20] C. Wallwey, M. M. Longmeier, D. Hayde, J. Armstrong, R. Kajfez,
and R. Pelan, “Consider ‘HACKS’ when designing hackathon
challenges: Hook, action, collaborative knowledge sharing,” Front
Educ (Lausanne), vol. 7, p. 954044, Sep. 2022, doi:
10.3389/FEDUC.2022.954044/BIBTEX.

[21] V. Kyrychenko and V. Necherda, “HACKATHON AS A
TECHNOLOGY OF FORMING A SOCIALLY SUCCESSFUL
PERSONALITY OF A PUPIL,” Theoretical and Methodical
Problems of Children and Youth Education, vol. 26, no. 1, pp. 156—
168, Oct. 2022, doi: 10.32405/2308-3778-2022-26-1-156-168.

[22] A. Nandi and M. Mandernach, “Hackathons as an informal learning
platform,” SIGCSE 2016 - Proceedings of the 47th ACM Technical
Symposium on Computing Science Education, pp. 346-351, Feb. 2016,
doi: 10.1145/2839509.2844590.

[23] D. C. Yen, S. Lee, and S. Koh, “Critical knowledge/skill sets required
by industries: An empirical analysis,” Industrial Management and

Data Systems, vol. 101, no. 8, pp. 432-442, 2001, doi:
10.1108/EUM0000000006173/FULL/XML.

Analysis of the impact of FONIS hackathons on
students career development

Dusan Kosti¢, Milos Jolovi¢, Aleksandar Joksimovié, Tamara Naumovié,
Petar Lukovac

ABSTRACT

This paper analyzes the impact of hackathons organized by the Association
of Students of Information Science FONIS of the participating students on
their career development. Hackathons are recognized as an important form
of informal education that encourages the development of technical and
entrepreneurial skills. Main goal of the research is to examine how and to
what extent participation in these events contributes to the professional
development of the participants. The methodological framework of the
research includes a survey study conducted on a sample of 71 participants of
various hackathons organized in the period from 2013 to 2024. The research
results indicate a significant contribution of the hackathon to the
development of critical thinking, entrepreneurial thinking and professional
skills of the participants. It was concluded that hackathons represent an
effective platform for acquiring knowledge and networking, but that there is
room for improvement, especially in the domain of post-hackathon activities
and support for participants in the further development of their projects.
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Upravljacki podsistem za pracenje, unapredenje 1
kontrolu materijalnih tokova u proizvodnji industrije
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Apstrakt - U radu je analiziran proces proizvodnje preduzeéa
koje posluje u oblasti drvne industrije i bavi se proizvodnjom
drvenih paleta za transport i skladiStenje robe. Analizi
proizvodnog procesa je pristupljeno u cilju unapredenja
postojeteg procesa proizvodnje, tako da se poveca
produktivnost, efikasnost, pojednostave procesi upravljanja i
planiranja, kao i da se unaprede procesi pracenja i donoSenja
odluka. Tokom istraZivanja, na osnovu prikupljenih
informacija o preduzefu i procesu proizvodnje, Kreiran je
upravljacki informacioni podsistem u vidu spredsit aplikacije,
kojim je predstavljen upravljacki podsistem za pracdenje i
kontrolu materijalnih tokova, koji se sastoji iz dva osnovna
modula: upravljackog modela za planiranje proizvodnje,
nabavke i prodaje drvenih proizvoda i modula za pracenje
informacija o robno-materijalnim tokovima. U radu ¢e biti
naveden uspeSan primer razvoja i implementacije spredsit
aplikacije u vidu prakti¢nog primera spredsit informacionog
sistema, kao rezultata primene znanja iz oblasti spredsit
inZenjerstva.

Kljucne reci — upravljacki informacioni podsistem, upraviljacki
model, spredsit aplikacija, planiranje proizvodnje, optimizacija

1. Uvob

U radu ¢e biti proucavani rad i organizacija proizvodnje
preduzeca ,,Raki¢“. Preduzece posluje u oblasti drvne
industrije i bavi se proizvodnjom paleta za transport i
skladiStenje robe. Ideja rada je sagledavanje i analiza
postojeceg stanja celokupnog poslovanja, a potom davanje
predloga poboljSanja. Dati predlozi poboljSanja predstavljaju
osnov za uvodenje upravljackog informacionog podsistema.
Cilj rada je razvoj aplikacije radi pracenja, unapredenja i
kontrole materijalnih tokova. Spredsit aplikacija se sastoji iz
dva osnovna modula: upravljackog modela i modula za
pracenje informacija o robno-materijalnim tokovima.
Upravljacki model sluzi za planiranje proizvodnje, nabavke i
prodaje drvenih proizvoda. Materijalno pracenje tokova se
vr$i u delu aplikacije za robno-materijalno knjigovodstvo i
sluzi za evidenciju poslovnih promena nad subjektima robno-
materijalnih tokova. Razvijeni su radni listovi koji
predstavljaju pomocéne evidencije koje ¢e preduzecu biti od
pomoéi, s obzirom da preduzeée nema finansijsko
knjigovodstvo. Aplikacija sadrzi sve podatke iz proizvodnje,
transformiSe ih u informacije koje sluze kao osnov za
donosenje poslovnih odluka i tako omogucava efikasnije
pra¢enje materijalnih tokova, a posledicno unapreduje
poslovanje i povecava profitabilnost preduzeca.
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II. OPIS POSTOJECEG STANJA

Preduzece strugara ,,Raki¢* ima dugu istoriju poslovanja i
svrstava se u domen malih porodi¢nih preduzeéa. Osnovni
proizvodi su dve vrste paleta, takozvane ,,0bi¢ne” i evro
palete. Usled Siroke primene ovih proizvoda, traznja je,
uslovno receno, stalna i neogranicena. Preduzeée moze da
proda onoliko paleta koliko moze da proizvede. Postojece
stanje bice opisano kroz faze i zatim Ce biti prikazan dijagram
robno-materijalnih tokova.

Strugara u procesu proizvodnje ima Cetiri masine i dodatan
alat. MaSine ¢e biti imenovane redno: M1, M2, M3 i M4
(Slika 1). MaSine su postavljene linijski po redosledu
operacija obrade materijala. Izmedu svake maSine postoji
prostor, koji sluzi kao medufazno skladiste, takozvano bafer
skladiste. Bafer skladiSta pomazu proizvoda¢ima da
pravovremeno zadovolje traznju kupaca i poboljsaju
fleksibilnost i produktivnost proizvodnog sistema [1]. Bafer
skladista su imenovana redno: MF1, MF2, MF3, MF4 i MFS5.
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Pre nego $to pocne bilo koja operacija obrade drveta,
potrebno je da se nabavi repromaterijal. [ako ne postoji fiksna
koli¢ina koja se nabavlja, postoji utvrden nivo sigurnosnih
zaliha, koji kada se dostigne, narucuje se nova kolicina.
Prilikom prodaje, dobavljaci izdaju propratnicu kao pratecu
dokumentaciju. Izdavanje propratnice vrSi se prilikom
stavljanja poseCenog drveta u promet i sadrzi podatke o
prodavcu i kupcu, kao i one vezane za specifikacije drveta
(vrsta, obim, duzina, zapremina...) [2].
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Materijalni tok pocinje nabavkom drveta. Akcija nabavke
drveta (prema normativu nl, koji odreduje koliko je drveta
potrebno nabaviti) prouzrokuje akumulaciju repromaterijala u
dvoristu strugare. Na dnevnom nivou, radi proizvodnje, drvo
se transportuje do prostora neposredno pored masine M1
(akcija odliva iz dvorista). Proizvodnja krece tako §to se
viljuskarem prevozi potrebna koli¢ina drveta do medufaznog
skladista 1. Debla su duga po nekoliko metara, tako da se prvo
motornom  testerom  krate na proizvoljnu  duzinu
(poluproizvod 1). Akcija skra¢ivanja drveta prouzrokuje
akumulaciju poluproizvoda 1 na medufaznom skladistu 1 —
MF1 (prema normativu n2 - koliko je potrebno paleta
proizvesti taj dan). Odliv sa MF1 nastaje zbog uzimanja
poluproizvoda radi obrade na masini M1. Na masini M1 se
deblo sece po duzini, tako da rezultat ove faze budu daske sa
neobradenim stranama (poluproizvod 2). Prva i poslednja
daska koje se iseku su daske koje imaju koru duz cele jedne
strane, tako da se one odlazu ispred strugare kao otpad.
Isecene daske sa dve neobradene strane se redaju na gomilu
na podu izmedu dve maSine (medufazno skladiste 2) i
spremne su za dalju obradu. Ova obrada (prema normativu n3
- koji je normativ utroska drveta za taj broj paleta) predstavlja
akciju koja dovodi do akumulacije poluproizvoda 2 na
medufaznom skladistu 2 — MF2. Odliv nastaje zbog uzimanja
dasaka radi sledece obrade na masini M2. Daske se dalje
obraduju na masini M2, koja sefe samo jednu neobradenu
stranu. Sa medufaznog skladiSta 2 se uzima daska, prislanja
na granicnik i see. Rezultat ove obrade su daske sa jednom
obradenom stranom (poluproizvod 3) i one se skladiste
izmedu ove i naredne masine (medufazno skladiste 3). Akcija
obrade na masini M2, prema normativu n4 - koliko je
poluproizvoda 2 potrebno za proizvodnju poluproizvoda 3,
dovodi do akumulacije poluproizvoda na MF3. Odliv sa MF3
nastaje zbog uzimanja dasaka zbog naredne obrade na M3.
Naredna obrada je na masini M3 na kojoj se daske sa jednom
obradenom, ravnom stranom seku na duzinu 1.05 m ili 1.25
m. Uzima se daska sa medufaznog skladi$ta 3, postavlja
prema granicniku i1 krati (poluproizvod 4). Ukoliko je
potrebno odse¢i deo daske wusled nezadovoljavajuéeg
kvaliteta, daske se seku i na duzine od pola metra. Skracene
daske se po zavrSetku secenja redaju na gomilu neposredno
pored masine (medufazno skladiste 4). Akcija obrade na
masini M3, kao i akumulacija na medufaznom skladistu MF4,
su analogne akciji obrade na masini M2 i akumulaciji na
medufaznom skladistu MF3, sa prate¢im normativima. Zatim
se, sa MF4, uzima daska sa jednom obradenom ravnom
stranom 1 spusta na konvejer M4 okrenuta licem obradene
strane. Masina ima dva konvejera, tako da kada testera iseCe
jednu letvu (poluproizvod 5), sa druge strane masine se uzima
daska koja dalje moze da se krati i stavlja se na konvejer, koji
odvodi dasku do druge strane masine, gde se daska ponovo
premesta na prvi konvejer. Ovo je poslednja masina Sto se tice
obrade letvi potrebnih za sklapanje paleta. Nakon secenja
svake letve, redaju se gotovi delovi na paletu. Letve duZine
1.05 m1i 1.25 mredaju se na jednu paletu, a letve duzine 0.5m
na drugu paletu. Kada se natovare palete, ru¢nim viljuSkarem
se prevoze do mesta neposredno pored kalupa za sklapanje
palete (medufazno skladiste 5). Potom se uzimaju letve sa
palete i redaju u kalup. Akcija obrade na masini M4, kao i
akumulacija na medufaznom skladistu MFS5, su analogne
akciji obrade na masini M3 i akumulaciji na medufaznom
skladistu MF4, sa prate¢im normativima. Osim osnovnog
materijala drveta, za proizvodnju paleta potreban je jos jedan
pomo¢ni materijal — ekseri. Akcijom nabavke eksera dolazi do
akumulacije na medufaznom skladistu 6 —- MF6. Zbog naredne

akcije, finalizacije paleta, postoji akcija odliva eksera. Kada
su poredane letve u kalup i nakon obavljene kontrole, obavlja
se zakucavanje eksera na predefinisana mesta. Gotove palete
se odlazu na gomilu pored kalupa. Zalihe paleta se izvoze
manuelnim  viljuskarem u dvoriste (skladiste). Akcija
finalizacije paleta dovodi do akumulacije gotovih proizvoda
na skladistu. Normativi n7 i n8 odreduju koliko je letvi,
odnosno eksera, potrebno za formiranje jedne palete. Akcija
odliva nastaje usled prodaje paleta kupcima, $to je ujedno
poslednja akcija. Kada dode do datuma isporuke, strugara
prevozi gotove proizvode do kupaca i izdaje otpremnicu i
fakturu. Otpremnica je dokument koji prati isporuku robe
kojim se evidentira izlaz robe, odnosno gotovih proizvoda, iz
skladista i sluzi za zaduzenje kupca. Nastaje u trenutku
izvrSenja naloga [3]. Otpremnica sadrzi podatke poput
osnovnih informacija o prodavcu, odnosno kupcu, datumu,
nazivu robe i koli¢ini i druge. Faktura takode sluzi za
zaduzenje kupaca i sadrZi objedinjene podatke iz otpremnica,
ukoliko ih je bilo vise i tada se vrsi plac¢anje. S obzirom da je
preduzece ,,Rakic¢* pausalnog tipa i nije u sistemu PDV-a, ono
je u obavezi da vodi Poslovnu knjigu o ostvarenom prometu.
Prema zakonu, potrebno je voditi evidenciju samo o
prihodima koje preduzeée ostvari, bez obaveze pravdanja
nastalih troskova. Za vodenje ove knjige potrebno je
evidentirati sve fakture koje su dokaz prometa [4].

U nastavku rada bi¢e dat dijagram robno-materijalnih
tokova.  Dijagram  robno-materijalnih  tokova  daje
sistematizovan  pregled redosleda operacija, njihove
povezanosti 1 pratec¢ih normativa. Dijagram prati robno-
materijalni tok od trenutka nabavke sirovina, transformacije
ulaza (sirovina) u izlaze (gotove proizvode) kroz niz akcija i
akumulacija sa prate¢im normativima.
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Slika 2. Dijagram robno-materijalnih tokova

III. ANALIZA I PREDLOZI UNAPREDENJA SA ASPEKTA
PRACENJA INFORMACIJA O ROBNO-MATERIJALNIM TOKOVIMA

Narucivanje paleta i naruivanje repromaterijala od
dobavljaca obavljaju se usmeno. Kupci, odnosno preduzece,
putem telefona dogovaraju Zeljeni proizvod, koli¢inu i ostale
uslove kupovine. Ne postoji taéno definisan plan nabavke,
niti se nabavka planira na osnovu traznje, ve¢ se kupuje
proizvoljna koli¢ina kada je to potrebno. Preduzeée ne koristi
narudzbenice, niti drugi vid dokumenta. Kada je re¢ o
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planiranju sirovina, njihove nabavke, planiranja proizvodnje,
pracenja stanja i koli¢ina proizvedenih poluproizvoda i
proizvoda, kao i prodatih proizvoda, preduzeée ne poseduje
informacioni sistem za te svrhe. Nepostojanje ovakvog
sistema otezava upravljanje poslovanjem i postoji
verovatnoc¢a da se javi neki vid propusta.

A. Predlog sistema Sifriranja

U slucaju velikog broja proizvoda i materijala javlja se
potreba za klasifikacijom, odnosno razvrstavanjem proizvoda
[5]. Osim slucaja mnogobrojnosti, da bi se upravljalo
subjektima tokova, potrebno je iste prepoznati i ufiniti
vidljivim, §to se moze obezbediti uvodenjem sistema
Sifriranja. Sifra predstavlja sredeni skup znakova (brojeva,
slova i drugih znakova) koji na skracen i sistemski nacin
odrazavaju odredeni podatak ili skup podataka objekta [5],
[6]. Sifra nedvosmisleno ukazuje na sve bitne karakteristike
materijala, poluproizvoda, proizvoda i ostataka. U nastavku
¢e biti dat predlog sistema klasicnog, alfanumerickog
Sifriranja (Slika 3). Uvodenje ovakvog sistema Sifriranja je
preduslov za laksSe planiranje i upravljanje subjektima
tokova, kao i za pracenje njihovih podataka o kolicini i
vrednosti. Sifre sadrze deo koji se odnosi na lokaciju objekta,
grupu, podgrupu i deo koji se odnosi na identifikacioni broj
(ID) [7].
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Slika 3. Predlog Sifriranja

B. Predlog za uvodenje materijalne kartice i sistema
pracenja robno-materijalnih tokova

Nakon uvodenja sistema Sifriranja, mogu se uvesti robno-
materijalne kartice. Subjekat toka je materijalne prirode i
prolazi kroz niz faza koje Cine naizmeni¢ne akcije i
akumulacije. Za svaki subjekat toka (materijal, poluproizvod,
proizvod i ostatke) neophodna je materijalna kartica koja
predstavlja zasebnu bazu podataka. Materijalna kartica sadrzi
podatke o S$ifri, nazivu, jedinici mere, nalogu, datumu,
sadrzaju, ulazu, izlazu, stanju, polja duguje i potrazuje, saldo,
kao i cenu. Materijalnom karticom se prati protok koli¢ina,
protok vrednosti i na taj nacin se evidentiraju sve poslovne
promene koje su u ‘Vezi sa subjektom toka [7].
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Slika 4. Primer materijalne kérﬁce iz Pomo¢ne knjige

Formiranjem materijalnih kartica i sistema za njihovo
pracenje u Excel-u, kao i uvodenjem Sifriranja, preduzece bi
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moglo u svakom trenutku da raspolaze informacijama o
stanju svih subjekata tokova od trenutka njihove nabavke, pa
sve do prodaje finalizovanih proizvoda. Nakon otvaranja
kartice, kada se desi odredena poslovna promena, potrebno je
promenu proknjiziti. Za knjizenje se koristi forma naloga za
materijalno knjizenje, gde se unosi broj naloga, datum, osnov
knjizenja, Sifra materijalne kartice, ulaz, izlaz, cena i vrednost
(Slika 5). Pokretanjem makroa, promena se, na osnovu sifre,
knjizi na adekvatnu materijalnu karticu.
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C. Predlog uvodenja potrebne dokumentacije

Uvodenje materijalnih kartica i1 praéenje promena,
zahtevalo bi i uvodenje propratne dokumentacije, odnosno
validne knjigovodstvene isprave. Dokument je isprava kojom
se verifikuje poslovna promena i sluzi kao osnov za knjizenje.
Knjigovodstveni dokumenti koje bi trebalo uvesti su:
narudzbenica materijala, trebovanje materijala, skladiSnica za
medufazna skladista i skladiste gotovih proizvoda i
narudzbenica kupca. Pre knjizenja svaki od dokumenata
mora biti likvidiran, odnosno, mora se sprovesti kontrola
ispravnosti od strane ovlaséenih lica [7]. NarudZbenica je
dokument koji kupac Salje dobavljacu i kojom se iskazuje
koli¢ina i vrsta robe koju zeli da kupi [8]. Trebovanje
materijala je interni dokument koji proizvodnja koristi i
predstavlja osnov za izdavanje materijala iz magacina.
Vaznost ovog dokumenta se ogleda u upravljanju zalihama
subjekata tokova. Poput narudzbenice, dokument trebovanje
sluzi 1 za pracenje i upravljanje subjektima materijalnih
tokova, kao i za praéenje zaliha i kontrolu troSkova.
SkladiSnica je dokument kojim bi bilo omoguéeno pracenje
promena i stanja zaliha repromaterijala, poluproizvoda i
gotovih proizvoda [9], §to je posebno vazno zbog postojanja
velikog broja medufaznih skladista.

D. Predlog za uvodenje upravljackog modela za planiranje
nabavke i planiranje proizvodnje

S obzirom da preduzeée nema uvid u stanja subjekata
tokova u strugari, nema adekvatan sistem planiranja nabavke
i proizvodnje, pracenja ostataka i Skarta, postoji potreba za
uvodenjem adekvatnog sistema, odnosno modela, koji sve to
obuhvata. Uvodenjem upravljackog modela, preduzeéu bi
bilo omoguéeno da prati i planira ne samo potrebnu koli¢inu
sirovina, ve¢ i troskove, vreme rada, vreme isporuke i drugo.
Model bi za unetu trazenu koli¢inu, na osnovu normativa,
normi i produktivnosti, raunao koliko je sirovina potrebno
za tu koli¢inu proizvoda, koliko bi trebalo raditi da bi se
proizvela trazena koli¢ina, kada ¢e traZzena koli¢ina biti
zavrSena, koliko se ostataka moze ocekivati i drugo.



Imajuéi u vidu veli¢inu preduzeéa i obim poslovanja,
Excel predstavlja najefikasnije reSenje. Pomoéu Excel-a
korisnici mogu obavljati Sirok raspon zadataka, od
svakodnevnih transakcija do finansijskih izvestaja. Nabavka
drugih ra¢unovodstvenih informacionih sistema moze biti
poprili¢no skupa, dok se u Excel-u moze dizajnirati uz veoma
niske troskove, kao i prilagoditi industriji u kojoj posluje dato
preduzece [10].

IV. RAZVOJ SPREDSIT APLIKACIJE

Razvijena spredsit aplikacija namenjena je upravljanju
materijalnim tokovima i planiranju proizvodnje. Aplikacija
se sastoji iz dve celine: upravljackog modela i materijalnog
knjigovodstva. Upravljatki model je napravljen tako da
preduzecu olaksa planiranje i upravljanje proizvodnjom. Ideja
modela je da pruzi preduzeéu bolji uvid u proizvodnju
obuhvatanjem i transformacijom podataka. Unosom osnovnih
podataka, model ra¢una podatke poput vrednosti narudzbine,
potrebne koli¢ine drveta za narudzbinu, proverava da li ima
dovoljno drveta na stanju, odreduje trajanje proizvodnje, kao
i pocetak i kraj proizvodnje. Model takode sadrzi makroe
pomocu kojih se mogu automatski kreirati narudzbenice,
trebovanja, skladisnice i fakture. Kako preduzece nema svoje
evidencije, kreirani su 1 radni listovi ,,Narudzbine®,
»~Evidencija prodaje” i ,,Poslate narudzbenice®. Radni list
,Narudzbine“ sluzi za evidenciju narudzbenica kupaca koje
se kreiraju pomoc¢u modela. Na ovaj naéin se preduzecu pruza
sistematizovan i pregledan uvid u buducu proizvodnju. S
obzirom da je preduzece pausalnog tipa, postoji zakonska
obaveza da se vodi Poslovna knjiga o ostvarenom prometu. Za
vodenje ove knjige potrebno je evidentirati sve fakture koje su
dokaz prometa. Za evidenciju prometa, koristi se radni list
»Evidencija prodaje“. Na kraju, radni list ,Poslate
narudzbenice® sluzi za evidenciju narudzbenica preduzeca
upucenim dobavlja¢ima.

A. Upravljacki model — struktura, funkcionalnosti i
primena

Nakon pokretanja aplikacije, aktivira se pocetni ekran
aplikacije. Klikom na dugme ,,Ulaz* pristupa se glavnom
meniju. U glavnom meniju se nalazi dugme ,,Materijalno
knjigovodstvo®, €ijim se pokretanjem pristupa meniju. U
meniju se nalaze preCice, odnosno dugmad, ¢ijim se
pokretanjem direktno otvaraju radni listovi aplikacije. Kroz
meni se moze pristupiti slede¢im radnim listovima: ,,Forma za
nalog®; ,,Upravljacki model®, ,,Narudzbine kupaca®, ,,Poslate
narudzbine“, ,Nalog za knjizenje“, ,,Otvaranje Kkartica®,
»Pomocna knjiga“ i ,,Evidencija prodaje*.

I FORMA ZA NALOG
I UPRAVLJACKI MODEL

l NARUDZBINE KUPACA

POSLATE
NARUDZBINE

Slika 6. Meni aplikacije

Glavni radni list ,,Model* sastoji se iz Cetiri celine: tabele
modela, tabele okolnosti, proSirene tabele Teorijski proracun
broja proizvedenih paleta po mesecima u 2024. godini sa
100% iskoriSc¢enosti kapaciteta uskog grla i1 dela sa
dugmadima. Da bi se podaci uneli u ,,Model* potrebno je uneti
ih putem forme (Slika 7), kojoj se moze pristupiti iz menija ili
klikom na radni list ,,Forma“.

Forma za unos naloga u model

ID kupca:
Proizvod: ) Obiéne palete @ Euro palete
TraZnja:

Rok isporuke: 20.9.2024]

Unesi

Slika 7. Forma za unos naloga

Pokretanjem unosa klikom na dugme Unesi, podaci se
prenose u model koji se nalazi u radnom listu ,,Model*. Nakon
unosa podataka iz forme, model na osnovu naziva proizvoda
unosi $ifru proizvoda i cenu. Na osnovu trazene koli¢ine
racuna vrednost te porudzbine i potrebnu koli¢inu drveta.
Podatke o ceni palete, na osnovu vrste, preuzima iz tabele
okolnosti koja se nalazi iznad tabele modela. Potrebnu
koli¢inu drveta racuna na osnovu normativa za datu vrstu, koji
se takode nalazi u tabeli okolnosti.

.

-

e

Slika 8. Izgled radnog lista upravljatkog modela

Model potom proverava da li ima dovoljno drveta na
stanju i da li se Zeljena koli¢ina moze proizvesti do trazenog
roka isporuke. Vrednosti u koloni ,Potrebno drveta® se
racunaju kao koli¢nik traZzene koli¢ine i normativ Zzeljene
palete, preuzet iz tabele okolnosti. Dakle, ukoliko je status
proizvodnje ,,proizvedeno® ili ,,u toku®, trebovanje drveta je
proknjizeno i ve¢ skinuto sa stanja sa materijalne kartice.
Ukoliko je status proizvodnje ,.C¢eka®, kumulativ dobija
vrednost potrebnog drveta. Vreme potrebno za proizvodnju
racuna se na osnovu dnevne produktivnosti radionice koja je
definisana uskim grlom. Za proracun zavrsetka proizvodnje
potrebno je uzeti u obzir samo radne dane, jednu osmocasovnu
radnu smenu i svakodnevna ¢is¢enja koja je potrebno obaviti.
,Planirano trajanje (u satima)“ je pomo¢na vrednost i ona se
dobija kada se pomnozi trazena koli¢ina vremenom rada na
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
proizvodnja ceka, da li je u toku i da li se zavrSila analogno
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odnosu planiranog pocetka, odnosno zavrsetka proizvodnje i
sadasSnjeg trenutka.

Nakon unosa trazene koli¢ine, u tabeli ,,Teorijski proracun
broja proizvedenih paleta po mesecima u 2024. godini (sa
100% iskori$c¢enosti kapaciteta uskog grla)* se rac¢una koliko
bi paleta bilo proizvedeno u datom mesecu i da li ta koli¢ina
premasuje teorijski maksimalan broj paleta. Osim toga, u
poslednjem redu tabele se prikazuje koliko se jo$ paleta moze
proizvesti u datom mesecu. Kada su uneti svi podaci, kada je
utvrdeno da ima dovoljno drveta i da se proizvodnja moze
realizovati do trazenog roka, moguée je formirati
narudzbenicu. Narudzbenica se formira klikom na dugme,
koje se nalazi pored tabele modela, sa nazivom ,Nova
narudzbenica“. Pokretanjem ovog dugmeta, pomocu makroa,
preuzimaju se potrebni podaci za popunjavanje narudzbenice
i beleZze se u radni list ,,Narudzbine” (Slika 9). Radni list
»Narudzbine“ je jedan od tri raspoloziva lista koja sluze
preduzecu za evidenciju.

EVIDENTIRANI PROMET SA KUPCIMA
Broj . . Vrsta Traiena Datum
_naloga e ‘ 2EE ‘Sif_ra pmlzv_oda| proizvoda | koliéina MRS prodaje
1 101 Transkop Obicna paleta 050301001 500 300.000 RSD 13.6,2024
2 1 Polet  Europaleta 050302001 50 70.000 RSO 13.6.2024)
3 101 Transkop Europaleta 050302001 100 140000 RSD 1462024
4 102 Polet Obicna paleta 050301001 300 180.000 RSD 18.6.2024
5 102 Polet Obitna paleta 050301001 300 180.000 RSD 25.6.2024
6 101 Transkop Euro paleta 050302001 200 280.000 RSD 22.6.2024
7 101 Transkop Euro paleta 050302001 200 280.000 RSD 17.6.2024
8 101 Transkop Obicna paleta 050301001 100 60.000 RSD 7.7.2024
9 "102 Polet Obiéna paleta 050301001 1500 900.000 RSD 8.7.2024
12 101 Transkop Euro paleta 0s0302001 400 560.000 RSD 17.7.2024
13 102 Polet Obiéna paleta 050301001 1000 600.000 RSD 24.7.2024
15 102 Polet Obiéna paleta 050301001 500 300.000 RSD 9.9.2024

-3.850.000 RSD

Slika 10. Radni list ,,Evidencija prodaje"”

Na kraju, postoji i tre¢i list za evidenciju — ,,Poslate
narudzbenice®. U ovom listu se kreiraju, evidentiraju i potom

NARUDZBENICE cey v . , L. .
A AR RE Lece | knjiZe narudzbenice upucene dobavljac¢ima (Slika 11).
naloga proizvoda | proizvoda | koligina proizvodnjom proizvodnjom

1 101 Transkop 050301001 Obiéna paleta 500  30.000 RSD 10.6.2024 12.6.2024) NARUDZBINE ZA DRVO

2 1o Polet Euro paleta 050302001 600 _840.000 RSD 12.6.2024 13.6.2024] Broj : ‘Sﬂra e ‘ zivdr | ratena T ednoe| OCekivani datum

3 101 Transkop Euro paleta 050302001 100 140.000 RSD 13.6.2024 13.6.2024) = : z -] kolitina - - isporuke

4 10 Polet  Obiéna pale!050301001 1300 180.000 RSD 13.5.2024 17.6.2024) 1 PopovacDoo 0D0101001 Topola 2001200000 25.6.2024)

5 102 Polet 300 180.000 RSD 17.6.2024 19.6.2024) 2 Popovac DOO 0D0101001 _Topola 268_1608000) 2.7.2024]

6 'x_o'i Transkop Euro palets 050302001 200 280.000RSD 119.6.2024 20.6.2024) 3 Popovac DOO 0D0101001 Topola 500 3000000 5.8.2024 i
7 o1 Transkop Euro paleta 050302001 200 280.000 RSD 18.6.2024 19.6.2024)

8 o1 Transkop Obiéna pale!050301001 100 60.000 RSD 19.6,2024 20,6.2024]

9 oz Polet _ Obitna 01 1500 _900.000 RSD 20.6.2024 2.7.2024] Prokniii prijem
10102 Polet __ Obitna pale!0S0301001 700 _420.000 RSD 2.7.2024 8.7.2024

11101 Transkop Obiéna pale!050301001 500 _300.000 RSD 8.7.2024 11.7.2024)

12101 Transkop Euro paleta 050302001 400 560.000 RSD 11.7.2024 15.7.2024]

14 101 Transkop Eura paleta 050302001 500  700.000 RSD 30.8.2024 4.5.2024]

15102 Polet  Obiéna 01 500 300.000 RSD 4.9.2024 9.9.2024) . . v .

16 101 Transkop Eura paleta 050302001 400 560.000 RSD 9.9.2024 12.9.2024| Slika 11. Radni list ,,Poslate narudzbenice"

|
Slika 9. Radni list ,,Narudzbine”

Nakon evidentirane narudzbenice, na dan pocetka
proizvodnje treba napraviti trebovanje potrebnog drveta za
proizvodnju zeljene koli¢ine. Klikom na dugme ,,Napravi
trebovanje, koje se nalazi pored tabele modela, preuzimaju
se potrebni podaci i popunjava nalog za knjizenje u radnom
listu ,,Nalog®. Zatvaranjem prozora sa obavestenjem se otvara
radni list ,,Nalog®. Nakon pokretanja opcije za knjiZenje,
trebovanje ¢e biti proknjizeno i evidentirano na kartici sa
odgovaraju¢om Sifrom. O tome ¢e biti re¢i u narednom
poglavlju.

Kada se status proizvodnje promeni i dobije status
»Proizvedeno®, proizvedena koli¢ina ulazi u skladiste i trebalo
bi je evidentirati pomocu skladisnice. Klikom na dugme
»Formiraj skladis$nicu“ koje se nalazi pored tabele forme,
pokrece se makro, pomocu kog se uzimaju potrebni podaci i
popunjava nalog za knjizenje u radnom listu ,,Nalog®. Nakon
pokretanja, prikazuje se upit za unos Zeljenog broja naloga.
Nakon unosa i provere, prikazuje se potvrda o uspeSnom
popunjavanju naloga.

Kada je odredena narudzbina proizvedena i evidentirana u
skladi$tu, onda sledi prodaja korisniku. Pokretanjem dugmeta
»Evidencija prodaje‘ koje se nalazi pored tabele modela, prvo
se belezi prodaja u prethodno navedenom radnom listu, a
potom se popunjava nalog sa fakturom usled odliva.
Pokretanjem ovog dugmeta, prikazuje se upit za broj naloga
iz tabele modela koji treba prodati. Prilikom popunjavanja
evidencije prenose se podaci iz modela u radni list ,,Evidencija
prodaje® (Slika 10). Zatim se prikazuje upit o datumu kada se
obavlja prodaja.
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Klikom na dugme Evidentiraj narudZbenicu, pokrece se
makro za unoSenje potrebnih podataka. Da bi se popunila
narudzbenica za dobavljaca, prikazuju se prozori za unos
podataka. Prvo se prikazuje prozor za unos naziva dobavljaca,
zatim sledeé¢i za vrstu drveta koja se narucuje i poslednji
prozor za unos porucene koliCine drveta. Ostali podaci iz
tabele se popunjavaju automatski. Kada porudzbina pristigne,
potrebno je da se unese datum, kako bi se obezbediti svi
podaci za knjizenje prijemnice. Nakon unosa datuma,
pokretanjem dugmeta Proknjizi prijem, aktivira se makro koji
sluzi za popunjavanje naloga za knjiZenje prijemnice.
Potrebno je uneti broj naloga narudzbenice preko prozora za
unos podataka kako bi se preuzeli potrebni podaci. Podaci su
potrebni za popunjavanje naloga za knjizenje. Potom se
obavlja prenos potrebnih podataka u nalog za knjizenje
prijemnice.

B. Materijalno knjigovodstvo — struktura, funkcionalnosti i
primena

Materijalno  knjigovodstvo je deo upravljackog
racunovodstva. Upravljacko racunovodstvo podrazumeva
obradu i interpretaciju racunovodstvenih informacija koje
sluze kao pomo¢ preduzeéu u procesu donoSenja poslovnih
odluka [11]. Materijalno knjigovodstvo sluzi za evidenciju i
pracenje robno-materijalnih tokova. Da bi to bilo moguce,
neophodno je otvoriti robno-materijalnu karticu za svaki
subjekat toka (Slika 4). Svaka robno-materijalna kartica
predstavlja zapravo zasebnu bazu podataka [7]. Knjizenje
ulaza gotovih proizvoda u skladiSte moze da se vrsi po ceni
koja je definisana. Gotovi proizvodi u skladistu se mogu voditi
po stvarnoj ceni kostanja, planskoj ceni koStanja ili prodajnoj
ceni [7]. U datom primeru se koristi prodajna cena. Otvaranje
robno-materijalnih kartica se realizuje u radnom listu
,,Matrica®. Potrebno je uneti Sifru, naziv i jedinicu mere



subjekta toka. Klikom na dugme ,,Otvaranje®, podaci iz
»Matrice se prenose u pomoc¢nu knjigu, odnosno u radni list
»Poknjiga“, gde ¢e se dalje voditi evidencija o svim
promenama u vezi sa datim subjektom toka. Nakon otvaranja
robno-materijalnih kartica, kreira se baza podataka svakog
subjekta toka. Kada se desi neka poslovna promena, potrebno
je evidentirati je knjizenjem. Verifikacija poslovne promene
se vr§i pomoc¢u dokumenata koji su osnov knjizenja [7].
Neophodno je popuniti nalog za knjizenje, koji se nalazi u
radnom listu ,Nalog®“, odgovaraju¢im dokumentom i
podacima koji opisuju nastalu promenu (Slika 5). Nakon
popunjavanja naloga potrebnim podacima, neophodno je
pokrenuti opciju ,,Knjizenje“. Proknjizene promene se
evidentiraju na robno-materijalnim karticama odgovarajucih
subjekata tokova u pomocnoj knjizi, tj. u radnom listu
»Poknjiga®.

V. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen primer razvoja i implementacije
spredsit aplikacije u vidu prakticnog primera spredsit
informacionog sistema, kao rezultata primene znanja iz oblasti
spredsit inZenjerstva.

Uvodenje spredsit aplikacije treba da omogucéi preduzecu
uvid u svakodnevno poslovanje, koje ranije nije postojalo.
Pomocu aplikacije svi podaci bi bili objedinjeni na jednom
mestu. Automatizovani su procesi formiranja narudzbenica,
trebovanja, skladi$nica, evidencije prodaje gotovih proizvoda,
kao i evidencije prijema nabavljenog repromaterijala.
Uvodenje novih dokumenata i automatizacija procesa
njihovog  formiranja  ucinice  poslovne  promene
transparentnim preduzeéu 1 pojednostaviti planiranje.
Pomoc¢ni radni listovi evidencija ,,Narudzbine®, ,,Evidencija
prodaje“ 1 ,Poslate narudzbenice* treba da omoguce
sistematizovan pregled prometa koji bi inace bio evidentiran
u finansijskom knjigovodstvu. Na ovaj nacin ¢e preduzece
imati uvid i u ostvareni promet.

Implementacija predlozenih poboljSanja i spredsit
aplikacije dovela bi do znacajnog unapredenja celokupnog
poslovanja preduzeéa ,,Raki¢“. Poboljsana produktivnost i
efikasnije upravljanje rezultirace vec¢im koeficijentom obrta
novCanih sredstava, vefom profitabilnos¢éu 1 kraéim
vremenima isporuke.
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Management subsystem for monitoring, improving, and
controlling material flows in the wood processing
industry
Ksenija Cosié, Slobodan Anti¢, Nemanja Tulimirovi¢

ABSTRACT

This paper analyzes the production process of a company operating in the
wood industry, specializing in the manufacturing of wooden pallets for the
transportation and storage of goods. The analysis of the production process
was conducted with the aim of improving the existing production process to
increase productivity and efficiency, simplify management and planning
processes, and enhance monitoring and decision-making based on
information collected from production. During the research, based on the
collected information about the company and its production process, a
management information subsystem was created in the form of a spreadsheet
application. This subsystem represents a management system for monitoring
and controlling material flows, consisting of two main modules: a
management model for production planning, procurement, and sales of
wooden products, and a module for tracking information on material flows.
The paper presents a successful example of the development and
implementation of a spreadsheet application as a practical case of a
spreadsheet-based information system, demonstrating the application of
knowledge in the field of spreadsheet engineering.
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Apstrakt - PodrSka racunara procesu Konstruisanja
koris¢enjem odgovarajuéih softverskih alata sve je viSe
zastupljena u savremenom inZenjerstvu. Osim Kkonstruisanja,
ona obuhvata direktnu Kontrolu maSinskih sistema,
proizvodnih linija, kao i logistickih problema u tokovima
materijala i tokovima podataka neophodnih u procesu
proizvodnje. Razli¢ite modele u fazi konstruisanja trebalo bi
medusobno formirati i transformisati softverski na Sto
jednostavniji nacdin, pri ¢emu se dolazi do daleko vise
informacija i podataka o krajnjem proizvodu, nego na osnovu
same konstrukcione dokumentacije. Virtuelne tehnike uvode se
u sve faze Konstruisanja u vidu modeliranja, kao i simulacije
kinematike i strukturne optimizacije modela. U ovom radu
moZe se sagledati kako savremeni softverski alati pomaZzu u
razvoju i projektovanju maSinskih sistema i sklopova koji su u
ovom sluc¢aju disk kocnice.

Kljucne re¢i — projektovanje, model, kocnice, simulacija,
softver.

L UvoD

Savremeno  trziSte  zahteva  iznalazenje  novih
konstrukcionih reSenja, Sto iziskuje znanje, inovativnost,
ekonomicCnost i sklonost za usavrSavanjem i pracenjem
razvoja. Istrazivanje i razvoj bitno utiCu na osnovne
karakteristike proizvoda, kao §to su pouzdanost, izdrZljivost,
kvalitet i adaptibilnost. 1zlazak proizvoda na trziste direktno
je proporcionalno navedenim osnovnim karakteristikama tog
proizvoda. Zato je bitno formirati geometrijski model, koji se
dalje moze lako analizirati i proucavati, ali i brzo
transformisati i doradivati. [1]

Geometrijski modeli se upotrebljavaju kao virtuelni,
racunarski modeli, sa ciljem da se prvenstveno omoguci
vizuelizacija proizvoda. Vizuelizacija se generise polazeci od
neophodnih ortogonalnih projekcija dela. Savremeno
projektovanje masSinskih sistema podrzano racunarom
podrazumeva i numeric¢ku simulaciju dinamickog ponasanja.
Teznja je da virtuelno okruzenje §to vise odgovara realnim
uslovima eksploatacije.

Racunarski model treba biti parametarski definisan
geometrijski 3D model. To podrazumeva razvoj proizvoda u
virtuelnom okruzenju, nakog Cega se realizuje fizicki model.
(2]

Izrada prototipova nekog proizvoda kako bi se na njemu
obavila odredena probna ispitivanja, zahteva i velika nov¢ana
ulaganja. Savremeni softverski alati omogucéavaju
projektantima provere, analize 1 testiranja u cilju
automatizacije projektovanja i smanjenja troSkova. Takvi

alati se primenjuju prilikom resavanja razli¢itih inzenjerskih,
istazivacko-razvojnih i industrijskih problema.

Cilj je da se broj probnih uzoraka smanji ili da oni u
potpunosti ne budu potrebni, radi razmatranja odredenih
problema u razvoju. Umesto na gotovom proizvodu, ti
problemi bi se analizirali i reSavali na 3D modelu brzo i lako.

II. FORMIRANJE GEOMETRIJSKOG MODELA
SAMOVENTILIRAJUCE DISK KOCNICE

Kocnice predstavljaju izvr$ne elemente, pomocu kojih se
realizuju osnovni zahtevi sistema za kocenje kod vozila.
Princip rada koénica zasnovan je na jedinstvenoj fizickoj
pojavi — trenju na kontaktnim povrSinama pokretnih
elemenata, vezanih za tockove i nepokretnih elemenata,
vezanih za nosecu strukturu vozila. Pod uticajem sile trenja
gusi se kineticka energija vozila i ono usporava, odnosno
ko¢i. Prema tome, koc¢nice su frikcioni mehanizmi.

U ovom radu je kao primer uzeta ko¢nica pomocu koje se
realizuje pravolinijsko kretanje, odnosno izvodenje zaokreta
na oklopnom guseni¢nom vozilu. Njena specificnost se
ogleda u tome $to u ovom slucaju ona ima funkciju u sistemu
za upravljanje vozila. U pitanju je izvedba kocnice sa
samoventiliraju¢im diskom. Ukljuceno stanje ko¢nice ima za
posledicu pravolinijsko kretanje, dok isklju¢ena uz dopunske
sklopove, realizuje zaokret kod datog guseni¢nog vozila.

Na slici 1 je prikazan 3D model sklopa predmetne disk
kocnice, sa kljestima i kuciStem, formiran u softveru
»CREO".

Slika 1. 3D model ko¢nice pravolinijskog kretanja
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A. Softver za formiranje geometrijskog modela

Danas je na raspolaganju velika ponuda softverskih alata
za projektovanje i razvoj proizvodnje u virtuelnom, 3D
okruzenju. To su alati koji kao osnovu imaju baze podataka
geometrijskih profila, parametarski definisanih i izradenih
prema vazec¢im standardima.

CREO je primer softverskog okruzenja za izradu i
simulaciju 3D modela, koji postoji na trziStu ve¢ dugi niz
godina. Pripada familiji Computer-aided design (CAD)
softverskih alata, razvijen od strane Parametric Technology
Corporation (PTC) i omogucuje da se ubrza inovacija 3D
modela, kako bi se doslo do najoptimalnijeg i najsavrSenijeg
proizvoda.

CREO se koristi kod kompleksnih i odgovornih
konstrukcija, u automobilskoj i avionskoj industriji, §to
potvrduje njegovu pouzdanost i kvalitet. Omogucava
modeliranje, ukljuéuju¢éi montazu modela i izradu
konstrukcione dokumentacije. Ovaj proces se realizuje na
bazi asocijativnosti izmedu delova, sklopova i crteza.

Na slikama 2 i 3 su prikazane neke faze 3D modeliranja u
CREO okruzenju, na primeru ku¢ista kocnice pravolinijskog
kretanja kod guseni¢nog vozila. Modeliranje je realizovano
na osnovu postojece konstrukcione dokumentacije. Prvo je
formiran model sa svojim gabaritnim dimenzijama, a onda se
pristupilo izradi detalja, na principu odsecanja viskova,
dodavanja materijala, izvlacenja razlicitih profila, busenja
rupa i otvora itd.

Slika 2. Faza definisanja dela koji se ,,odseca*

Slika 3. Izgled ku¢ista nakon ,,odse¢enog™ dela

B. Formiranje sklopa modela

Kreiranje sklopa u CREO okruzenju predstavlja
upravljanje sastavnim delovima sklopa po ta¢no odredenom
redosledu. Posto je poznato da geometrijski odnos izmedu bilo
koja dva dela ima Sest stepeni slobode, da bi se definisao
sklop, potrebno je navesti sva ograni¢enja njegovih delova u
odnosu na referentne delove. Naj¢esce je potrebno upotrebiti
viSe vrsta ograniCenja kako bismo potpuno definisali deo u
prostoru.

Osim vizuelizacije modela CREO omoguc¢ava integrisano
kreiranje konstrukcione dokumentacije, koja predstavlja
osnovu za izradu tehnoloske dokumentacije i proces
proizvodnje. Konstrukciona dokumentacija izradena prema
zahtevima sistemskog inzenjerstva podrazumeva direktnu
povezanost sa modelom, uz koris¢enje karakteristika
asocijativnosti, odnosno moguénosti automatskog azuriranja
dokumentacije u skladu sa eventualnim izmenama modela.
Sve projekcije u okviru jednog tehnickog crteza medusobno
su povezane, pa se promena na jednoj od njih odrazava na
celokupni crtez (dvosmerna asocijativnost). CREO takode
podrzava uvoz 2D dokumentacije iz drugih CAD programa
(npr. preko DXF i IGES formata).

Pored toga $to se koristi za prezentaciju geometrije i §to
ima moguénost da se unutar modela postave negeometrijski
elementi (povrSinska obrada, dodatne napomene, uputstva),
3D model moZe da posluzi i za simulaciju montaze sklopa,
koja je korisna kod odrzavanja, remonta i u procesu
proizvodnje. Montiranje sklopa odgovaraju¢im redosledom
moze se predstaviti formiranjem faza montaze delova, koje se
povezuju u jedinstven ciklus, a izradom video prikaza
(animacije) pojednostavljuje se obuka za radionicko
odrzavanje.

Slika 4. Ilustracija rastavljenog sklopa na glavne podsklopove i delove

III. SIMULACIJA RADA SAMOVENTILIRAJUCE DISK
KOCNICE

Budué¢i da je za simulaciju rada kocnice neophodno
raspolagati matematickim modelima fizickog procesa trenja
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na frikcionim povrSinama, jasno je da navedeno nece da se
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
raspolaze osnovnim fizi€¢kim osobinama elemenata sklopa
kao Sto su: masa, teziSte (centar mase), momenti inercije i sl.
Navedeno se sa vrlo velikom precizno$éu moze dobiti iz
racunarskog modela, tako da se moZze konstatovati da je
kvalitetna simulacija rada mehanickih struktura u
savremenim okolnostima gotovo nemoguca bez postojanja
racunarskog modela navedene strukture.

U narednom tekstu ¢e biti opisana simulacija rada kocnice
u modulu Simulink programskog sistema MATLAB, koji ima
razvijene modele za simulaciju mehanickih, hidraulickih,
elektri¢nih i drugih sistema, kao i njihovu integraciju, tako da
su vrlo zanimljivi za simulaciju rada komponenata motornih
vozila.

A. Osnovni elementi i definisanje procesa simulacije

Razvoj simulacije rada modela omoguéava podmodul
SimMechanics.  Biblioteka ~u  okviru  podmodula
SimMechanics nudi razlicite tipove blokova za formiranje i
precizno definisanje osobina mehanickih sistema (Slika 5).
Dodavanjem adekvatnih blokova i definisanjem medusobnih
veza i ograni¢enja kreira se Zeljeni model.

Za predstavljanje modela ko¢nice od posebne vaznosti su
Sensor 1 Actuator blokovi. Sensor blokovi sluze za
registrovanje Zeljene veli¢ine na ulazu. Aktuator blokovi daju
fiziCki smisao ulaznim veli¢inama, kako bi se doSlo do
zeljenog rezultata na izlazu.

=03
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Slika 5. Osnovne grupe blokova u SimMechanics biblioteci

Veza izmedu dva rotaciona tela se u podmodulu
SimMechanics modelira uz pomo¢ za to posebno razvijenog
bloka. Takav blok je prikazan na Slici 6 i nosi naziv Joint
Stiction Actuator. On sluzi za definisanje sile trenja kod
translatornih sistema, odnosno momenta trenja u kontaktu
dva rotaciona tela.

Model trenja ostvaruje vezu rotacionih tela u nekoliko
rezima: uklju¢enom, prelaznom i isklju¢enom. Promenu
rezima na modelu realizuje pobudivac-Actuator, na osnovu
detekcije parametara na ulazu u sistem.

External Actuation

Kinetic Friction

—i Forward Stiction Limit

Static Friction

tr et

Rewverse Stiction Limit

Slika 6. Blok pobudiva¢ Joint Stiction Actuator

Moment trenja u kontaktu dva rotaciona tela izraCunava
se u funkciji sledeéih veli¢ina:

e spoljasnji moment (Mcx) — moment koji deluje na vezu
i nezavistan je od momenta trenja,

e trenje kotrljalja/klizanja (My) — moment trenja koji
deluje na rotaciona tela u prelaznom rezimu,

e granica statiCkog momenta trenja (Ms) — opseg
momenta trenja u kome dolazi do ukljucivanja veze i
taj rezim traje dok god moment na vezi dva tela ne
izade iz ovog opsega,

e prag brzine ukljucivanja (®,) — relativna ugaona brzina
tela u rotaciji ispod koje prestaje proklizavanje, Sto
dovodi do ostvarivanja ¢vrste veza tela i njihovog
zajednickog kretanja. [6]

U ukljucenom stanju, relativna ugaona brzina elemenata
u vezi jednaka je nuli (@=0). Ovakvo stanje traje dok je
moment trenja na vezi u granici izmedu donje i gornje granice
statiCkog trenja Msq< My< Mg,. [7]

U trenutku kada moment trenja na vezi M, izade iz
granica statickog momenta trenja, na vezi je ispunjen prvi
uslov za iskljucivanje, simulacija ulazi u prelazno stanje i
pocinje kretanje u jednom (o > 0) ili drugom smeru (o < 0).

(7]

U isklju¢enom stanju kretanje tela u vezi se ostvaruje uz
proklizavanje pod dejstvom spoljasnjeg momenta (Mex) 1
kinetickog momenta trenja (My). Prelazak iz iskljucenog u
ukljuceno stanje na vezi se deSava kada Simulink detektuje da
je ugaona brzina dostigla vrednost nula. [7]

B. Razvoj simulacionog modela disk kocnice

Disk kocnice su elementi sistema za kocenje koji imaju
karakteristicna radna optereéenja u procesu ukljucivanja,
tako da je upravo taj proces najbitniji za projektovanje i za
kompjutersku simulaciju rada kocnice. Model je koncipiran
tako da predstavlja simulaciju aktiviranja ko¢nice pri nekom
karakteristi¢nom broju obrtaja vratila koje se koci.

Mehanicki model samoventilirajuée disk kocnice
aproksimira se sklopom rotacionih masa koc¢nice (Slika 7).
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Modeliranjem ovog sklopa u CREO softverskom alatu,
dolazi se do osnovnih podataka potrebnih za simulaciju rada
u MATLAB-u, a to su:

e centar gravitacije,
e tenzor inercije,

e masa sklopa koji predstavlja rotacionu masu kocnice.

Slika 7. Mehanicki model rotacionih masa disk koc¢nice

U softveru CREO se prvo odreduje referentni koordinatni
sistem vezan za rotacionu masu, na osnovu ¢ega se dobijaju
slede¢i podaci:

e Centar gravitacije (pomeren za 45 mm u negativnom
smeru Z-o0se) i iznosi:

Z=-45 mm,
e Tenzor inercije:
2151292  -0,03 0,94
I=] —0,03 21512,92 0,37 |-10° kg m?
0,94 0,37 36738,84

e Masa rotacionog sklopa koc¢nice kao suma masa svih
delova sklopa (koje je softver sam izraCunao na
osnovu dimenzija delova i definisanih standardnih
materijala od kojih su delovi izradeni) i iznosi:

m="172kg.

Na disk deluje normalna sila F (aktivaciona sila). Ova sila
deluje na srednjem polupre¢niku trenja. Proces ukljucivanja
koc¢nice opisuje diferencijalna jednacina:

My=M,+1-6& )

Gde su:

M, - ulazni moment koji se zadaje vratilu,

M - moment kocenja,
I - moment inercije rotiraju¢ih delova kocnice i
o - ugaona brzina okretanja diska.

Moment kocCenja je u opStem slucaju funkcija
karakteristike trenja, veli¢ine povrSine trenja, broja frikcionih
povrsina i normalne sile pritiska. [6] IzraCunava se prema
izrazu:

M,=F -u-r,-z (3)
Gde su:

F - normalna sila pritiska,

4 - koeficijent trenja,

rs - srednji poluprecnik trenja i
z - broj povrsina trenja.

Srednji poluprecnik trenja izraCunava se prema izrazu:

2 R3-r3
Tr =3 a2 4)

Gde su:

R - spoljni poluprecnik diska (rastojanje od ose rotacije
do spoljne ivice ko¢ne plocice) i iznosi

R=108,73 mm, a

r - unutrasnji polupre¢nik diska (rastojanje od ose
rotacije do unutrasnje ivice ko¢ne plocice) i iznosi

r=156,6 mm.

Na osnovu toga dobija se:

1y = 85,41 mm.

Mehanicki model koc¢nice u modulu SimMechanics
simulira se blokovima i vezama opisanim u odeljku III A.
Potrebno je modelirati rotacionu masu, koja prenosi obrtni
moment putem sile trenja.

Prvo se vratilu zadaje ugaona brzina, a onda se u Zeljenom
trenutku aktivira kocnica zadatom aktivacionom silom na
kocne plocice, pri ¢emu usled trenja izmedu plocica i diska
dolazi do smanjenja ugaone brzine diska, a samim tim i
vratila i njegovih gonjenih elemenata. Tokom ovog procesa
prati se i promena momenta kocenja. Ostali grani¢ni uslovi
potrebni za ovu simulaciju mogu se definisati parametrima
dobijenim eksperimentalnim metodama ispitivanja ili
iskustveno. Parametri se na jednostavan nacin mogu u
MATLAB-u prevesti u Simulink signale 1 kao takvi mogu
predstavljati ulaz u formirani model.
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Slika 8. Graficki prikaz simulacionog modela disk ko¢nice

Graficki prikaz simulacionog modela koc¢nice razvijen u
podmodulu SimMechanics prikazan je na Slici 8. Simulacioni
model je aproksimiran mehani¢kim modelom rotacionih
masa disk kocnice. Izabrana je jedna osa rotacije, S$to
odgovara stvarnosti, gde se svi rotirajuci elementi kocnice
nalaze u jednoj osi. Rotaciona masa je vezana Revolute
vezom za blok oslonac, ¢ime je definisano njeno oslanjanje.

Prethodno opisani blok Joint Stiction Actuator ¢ée se
iskoristiti za modeliranje procesa ukljucivanja kocnice.
Pocetna ugaona brzina (broj obrtaja) vratila se unosi preko
bloka koji ima oznaku IC (Initial conditions) i omogucava
odredivanje pocetne pozicije ili pocetne brzine elemenata u
vezi (Slika 8). Za potrebe ove simulacije bilo je neophodno
uneti i pocetni broj obrtaja rotacionih masa. Blok, kojim se
definiSe rotaciona masa, kao glavne parametre ima masu (7,2
kg) i moment inercije definisan tenzorom inercije. Za blok su
vezani davaci, koji mere ugaonu brzinu kocnice. Izmerene
veli¢ine se sabiraju u jedan signal i zajedno sa izmerenim
momentom kocenja predstavljaju izlaz sistema (blok Scope
2).

Za ukljucivanje kocnice, osim definisane ugaone brzine i
rotacionih masa, potrebna je i vrednost normalne-aktivacione
sile (F). Za definisanje aktivacione sile koris¢en je blok
Aktivaciona sila (Slika 8) iz podmodula SimMechanics.

Zajedno sa normalnom silom, kao ulazni parametar
zadaje se i koeficijent trenja u podsistem koji se vidi na Slici
8, gde se mnoZenjem sa srednjim polupre¢nikom trenja na
kome normalna sila deluje i brojem frikcionih povrSina
dobija vrednost momenta kocenja.

Smer proklizavanja

Extemal Actuation Q—E
Ugaona brzina

inetiz Fristion Q—E j E
—

Mk

2w Foward Stcton Limit q-<|47 %/‘ s
Actustor Senset

Moment
Statc Frition y

Reverse Stiction Limit z
Ms _

Slika 9. Model trenja kocnice

Za rad disk ko€nice karakteristi¢ni su dinamicki i staticki
koeficijenti trenja (d, s), od kojih je prvi promenljiv u funkciji

vremena proklizavanja, a drugi konstantan i deluje na
rotaciona tela po prestanku procesa klizanja. Na osnovu toga,
rezultat definisanog podsistema su kineticki moment trenja
Mk 1 staticki moment trenja M. Ove dve veliCine
predstavljaju ulaz u podsistem Model trenja (Slika 9), koji je
centralni element razmatranog modela koc¢nice. Podsistem
Model trenja je formiran od blok pobudivaca Joint Stiction
Actuator, a definisani su mu ulazni parametri koji su od
vaznosti za model kocnice. [6]

C. Rezultati simulacije rada disk kocnice

Za kreiran blok-sistem u podmodulu SimMechanics,
softverskog alata MATLAB, pristupilo se formiranju
relevantnih parametara koji karakteriSu rotacionu masu:

z [-] - broj frikcionih povrsina koénice,

R [m]- spoljni poluprecnik diska,

r [m] - unutrasnji polupre¢nik diska,

I [kgn’] - moment inercije rotacione mase.

Prethodno nabrojani parametri su veli¢ine koje ne zavise
od vremena aktiviranja ukljudivanja kocénice i predstavljaju
promenljive koje su karakteristika razlicitih vrsta kocnica za
koje se izvodi simulacija. Zadavanjem svih potrebnih
parametara i u zavisnosti od aktivacione sile formiran je
model na osnovu koga je moguée izvesti veliki broj
simulacija, pri kojima se moze zakljuciti da najvise uticaja na
vreme klizanja imaju aktivaciona sila, koeficijent trenja i
moment inercije rotacione mase koc¢nice. Prikazan je jedan
od mogucih izgleda krive zavisnosti vremena zaustavljanja
od brzine klizanja Sto predstavlja reprezentativan primer i
osnovni cilj izvedenih simulacija (Slika 10).

Slika 10. Dijagram zavisnosti vremena zaustavljanja od brzine klizanja

Rezultati simulacije pokazuju da model trenja koji je
formiran u MATLAB-u, moze da se primeni na konkretan
primer pri ukljucivanju bilo koje disk koc¢nice. Formirani
simulacioni model disk koc¢nice ima dvojaku upotrebnu
vrednost:

e s obzirom da je formiran tako da omogucava
jednostavnu izmenu osnovnih parametara kocnice
(Slika 8), model se moze koristiti za simulaciju rada
bilo koje disk koc¢nice za koju su poznati osnovni
navedeni parametri;
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e pri simulaciji rada odredene ko¢nice mogu se uzimati
u obzir razliciti uticajni parametri, kao Sto su razlicite
promene normalne sile, koeficijenta trenja u toku
vremena aktivacije, kao i momenata inercije rotacione

mase kocnice.

IV. ZAKLIUCAK

Racunarsko modeliranje masinskih sistema sve vise
postaje neizostavan deo razvoja. Fleksibilni racunarski alati
omogucavaju da se relativno jednostavno i brzo razviju
potrebni modeli u virtuelnom okruzenju, da se izvrsi
geometrijska prezentacija modela, kao i razlidite analize i
testiranja. 3D model, pored toga §to se koristi za prezentaciju
geometrije, ima moguénost definisanja negeometrijskih
elemenata (povrSinska obrada, dodatne napomene, uputstva),
kao i simulacije montaze, odnosno demontaze (za potrebe
remonta, proizvodnje).

Racunarski model samoventilirajuée disk kocnice
razvijen u okviru ovog rada, realno predstavlja geometriju
sklopa i njihove medusobne veze, pa je s toga primenljiv za
analizu  geometrijske regularnosti sklopa, simulaciju
montaze, kao i simulaciju rada sklopa koc¢nice. Na osnovu
modela moguce je jednostavno i lako formirati i elektronsku
konstrukcionu dokumentaciju, koja je integrisana sa
modelom, ¢ime se reSava problem azuriranja dokumentacije.

CREO programski paket na izlazu daje podatke o
masama, momentima inercije, centru gravitacije, koji su
potrebni kao ulazni podaci za simulacije u drugim softverima.
Simulacijom rada disk ko¢nice dobijaju se parametri potrebni
za analizu sklopa, njegovu optimizaciju i modifikaciju u cilju
efikasnijeg i ekonomicnijeg razvoja.

Izrada 3D modela softverskim alatima, moze izazvati
nove ideje 1 nove nacine razmisljanja o dizajniranju delova i
celokupnog sklopa, njegovih elemenata i izboru medusobnih
veza tih elemenata. Sledeci koraci se mogu ogledati u vise
pravaca, kao $to su analiza inZenjeringa metodom konacénih
elemenata, modeliranje proizvodnje i analize, dizajn kalupa
itd.
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Simulation of disc brake 3D model operation

Dragan R. Stojadinovi¢

ABSTRACT

Computer support of the design process using appropriate software tools is
increasingly present in modern engineering. In addition to design, it includes
direct control of machine systems, production lines, as well as logistical
problems in material flows and data flows necessary in the production
process. Different models in the design phase should be mutually formed and
transformed programmatically in the simplest possible way, thereby
obtaining far more information and data about the final product than on the
basis of the same design documentation. Virtual techniques are introduced
into all types and phases of design in the form of modeling, as well as
kinematic simulations and structural optimization of models. This paper can
be seen how modern software tools help in the development and design of
machine systems and assemblies, which in this case are disc brakes.

Keywords — design, model, brakes, simulation, software.
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Apstrakt - Veliki jezicki modeli su privukli znac¢ajnu paznju
zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta.
Prevodenje prirodnog jezika u SQL kod, kao i primena velikih
jezickih modela u ovoj oblasti, postaje sve popularnija tema
medu istraziva¢ima. U radu se analiziraju performanse dva
velika jezicka modela, GPT-40 i DeepSeek R1, u generisanju
SQL koda iz prirodnog jezika koriste¢i BIRD skup podataka.
Fokus istraZivanja je na proceni ta¢nosti generisanja SQL koda
u zavisnosti od sloZenosti upita, s posebnim akcentom na
sloZzenost Sema baza podataka. Rezultati pokazuju umerene
performanse oba modela, pri ¢emu GPT-40 postiZe ta¢nost od
60.17%, a DeepSeek R1 tafnost od 60.37%. lako su ove
vrednosti gotovo identi¢ne, detaljna analiza otkriva znacajne
razlike u performansama, pri ¢emu DeepSeek R1 pokazuje bolje
rezultate u reSavanju izazovnijih upita, dok oba modela
ostvaruju sliénu tacnost kod jednostavnijih upita. IstraZivanje
ukazuje na potrebu za detaljnijim testiranjima modela na
upitima razlifite sloZenosti, kako bi se stekla preciznija slika o
njihovim stvarnim sposobnostima.

Kljucne reci — NL-to-SQL, ChatGPT, DeepSeek, veliki jezicki
modeli, obrada prirodnog jezika

1. UvoDp

Organizacije koriste relacione baze podataka za upravljanje i
analizu velikih koli¢ina strukturiranih podataka, ¢ineci ih
kljuénim delom poslovnih sistema [1]. Kako se obim
podataka povecava, raste i potreba za efikasnim
preuzimanjem i analizom podataka. Medutim, rad sa bazama
podataka zahteva poznavanje odgovarajuceg jezika, kao $to
je struktuirani upitni jezik (SQL). Iako vise od polovine
profesionalnih programera (51%) koristi SQL jezik, svega
Cetvrtina (23.6%) poseduje formalno obrazovanje u ovoj
oblasti [2]. Zbog svoje tehnicke prirode, SQL cesto
predstavlja prepreku korisnicima bez odgovarajuée obuke,
¢ime se stvara jaz izmedu potrebe za podacima i znanja
neophodnog za njihovo preuzimanje.

Prevodenje prirodnog jezika u SQL (NL-to-SQL) ima
potencijal da u velikoj meri promeni pristup podacima
omogucavajuc¢i korisnicima da pretrazuju baze podataka
koriste¢i prirodni jezik, bez potrebe za poznavanjem SQL-a
ili Seme baze podataka [1]. Na taj nacin korisnici koji nisu
tehnicki obuceni mogu jednostavno pristupati i analizirati
podatke, Sto mozZe biti posebno korisno u oblastima poput
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poslovne inteligencije, korisnicke podrske, ali i nauénog
istraZivanja.

Kako baze podataka postaju sve slozenije, formulisanje
odgovarajucih upita postaje sve izazovnije. Nedavno, veliki
jezicki modeli (LLM) su privukli znacajnu paznju zbog
sposobnosti generisanja smislenog 1 preciznog teksta.
Njihova primena moze unaprediti obradu prirodnog jezika,
jer se mogu koristiti za generisanje SQL koda na osnovu
korisnickog pitanja i odgovarajue Seme baze podataka.
Zahvaljujuéi obuci na velikim skupovima podataka, LLM
modeli bolje razumeju slozene odnose izmedu prirodnog
jezika i Seme baze podataka u poredenju sa ranijim modelima
[3], $to im omogucava da generiSu preciznije i
sveobuhvatnije odgovore.

U radu su analizirane performanse velikih jezickih
modela za generisanju SQL koda na osnovu prirodnog jezika,
uz analizu njihove sposobnost da odgovore na upite razlicitih
nivoa sloZenosti. Za potrebe analize koris¢en je skup
podataka BIRD (BIg Bench for LaRge-scale Database
Grounded Text-to-SQL Evaluation), koji omoguéava
verodostojniju procenu zahvaljujuéi sloZenijim Semama baza
podataka koje vernije odrazavaju kompleksnost stvarnih
sistema.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: poglavlje 2
predstavlja pregled literature iz oblasti, dok su u poglavlju 3
predstavljeni koris¢eni veliki jezicki modeli. Metodologija
istrazivanja i opis testiranja, odnosno studije slucaja,
prikazani su u poglavljima 4 i 5 respektivno. Diskusija
rezultata, kao i identifikovana ograniCenja, opisani su u
poglavlju 6, a zakljucak je dat u poglavlju 7.

II. PREGLED LITERATURE

Problem prevodenja prirodnog jezika u SQL upite, kao i
sve §ira primena velikih jeziCkih modela u toj oblasti, postaje
predmet sve intenzivnijeg interesovanja istrazivacke
zajednice. lako je broj publikacija na ovu temu jo§ uvek
relativno ograniCen, istrazivaci ispituju razliCite pristupe
korisS¢éenju LLM-a kako bi unapredili proces prevodenja
prirodnog jezika u SQL kod.

Prirodni jezik moze biti nejasan jer korisnicki upiti nisu
dovoljno precizni. [4] su razvili sistem zasnovan na GPT-3
modelu kako bi poboljsali razumevanje upita na prirodnom
jeziku 1 razresili potencijalne nejasnoce. [5] su primenili
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LLM modele kako bi pravilno "poravnali" SQL koda sa
Semom baze podataka, a predlozeni sistem su testirali na
skupovima podataka Spider i BIRD. [6] su istrazivali kako
prilagodavanje Seme baze podataka moze poboljsati
performanse NL-to-SQL alata uvode¢i opise vrednosti baze
podataka koji prilagodeni LLM modelima. [7] navodi da
performanse postoje¢ih NL-to-SQL modela opadaju zbog
nedostatka domensko-specificnih podataka za domen za
treniranje. Autori predlazu reSenje koje pojednostavijuje
kreiranje skupova podataka za treniranje NL-to-SQL modela.

Autori [8] predlazu Chain-of-Programs pristup za NL-
to-SQL, koji koristi Pandas za dekompoziciju slozenih SQL
upita na jednostavne operacije, ¢ime omogucéava open-source
LLM modelima da postignu performanse slicne GPT-4, uz
nize troskove. U radu [9] su zbog domensko-specificnih
podataka razvijene posebne instrukcije za primenu GPT
modela za NL-to-SQL zadatke. DBCopilot [10] je sistem
namenjen generisanju SQL koda iz prirodnog jezika u okviru
velikih i sloZenih baza podataka. Kori§¢enjem jednostavnog
modela za upravljanje Semom i LLM modela za generaciju
upita, omogucéeno je skalabilno i precizno kreiranje SQL
izraza u dinami¢nim okruzenjima.

U svetlu dosadasnjih nalaza, ovaj rad istrazuje sposobnost
velikih jezickih modela da razumeju prirodni jezik u
kontekstu upita razli¢itih nivoa sloZzenosti, sa ciljem
generisanja tacnih SQL izraza za baze podataka sa
kompleksnim Semama. Na ovaj nacin simulira se slozenost
stvarnih informacionih sistema, ¢ime se obezbeduje
verodostojnija i1 prakti¢no relevantna evaluacija performansi
analiziranih modela.

III. VELIKIJEZICKI MODELI

Zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta,
veliki jezicki modeli izazvali su znaCajan interes u
istrazivackim krugovima i medu korisnicima, posebno nakon
pojave ChatGPT-a. Jedan od modela analiziranih u ovom
radu je GPT-4o, koji je razvijen od strane OpenAl fondacije
i postao dostupan javnosti u maju 2024. godine [11].
Funkcionalnosti vezane za napredno generisanje koda
uvedene su ranije, sa verzijom GPT-4 u martu 2023. godine
[12]. Drugi model koji je obuhvacen analizom je DeepSeek
R1, razvijen od strane kompanije DeepSeekAl, koji je postao
dostupan u januaru 2025. godine [13]. PoboljSanja u
generisanju slozenog koda uvedena su sa verzijom
DeepSeekCoder u januaru 2024. godine [14]. GPT-40 je
odabran zbog svoje §iroke primene i velike rasprostranjenosti
medu korisnicima, dok je DeepSeek privukao paznju
istraZivacke zajednice kao novo i perspektivno open-source
reSenje.

IV. METODOLOGIJA

Performanse dva navedena modela analizirane su na skupu
podataka BIRD (BIg Bench for LaRge-scale Database
Grounded Text-to-SQL Evaluation). BIRD [15] predstavlja
jedan od Cesto koris¢enih skupova podataka u istrazivanjima
na temu NL-to-SQL, a odlikuje ga prisustvo sloZenijih Seme
baza podataka, Cime bolje odrazava realne izazove u
transformaciji prirodnog jezika u SQL kod. Drugi popularni
skupovi, kao Sto su Spider i WikiSQL, sastoje se uglavnom
od jednostavnih baza podataka koje su kreirane namenski za
istrazivacke svrhe i ne oslikavaju u potpunosti slozenost
stvarnih baza podataka [16]. Dodatno, WikiSQL skup

podataka je orijentisan na upite koji se odnose na pojedinacne
tabele, bez mogucnosti testiranja sposobnosti modela u
kontekstu relacija unutar slozenijih baza podataka.
U okviru istrazivanja analizirane su performanse dva velika
jezicka modela u generisanju SQL koda na osnovu prirodnog
jezika. Evaluacija modela sprovedena je koris¢enjem unapred
pripremljenih pitanja iz BIRD skupa podataka, koji obuhvata
upite razli¢itth nivoa slozenosti — od jednostavnih do
slozenih. Svaka instanca u skupu podataka sastoji se od
pitanja formulisanog na prirodnom jeziku, konteksta
odredene baze podataka, kao i odgovaraju¢eg SQL upita,
takozvani ,,zlatni“ kod. Za ocenu ta¢nosti generisanog koda
koriS¢ena je metrika Exact Match, a po uzoru na rad [17],
primenjena je njena varijanta — Exact-Set-Match Accuracy.
Ova metrika se uglavnom koristi u zadacima u kojima je
ocekivani izlaz skup vrednosti, a u radu je primenjena za
odredivanje stepena podudarnosti izmedu generisanog SQL
upita i,,zlatnog* koda. Metrika ima binarnu vrednost: rezultat
1 dodeljuje se kada generisani upit u potpunosti odgovara
referentnom, dok rezultat 0 oznacava svako odstupanje. Zbog
mogucénosti da za jedno pitanje postoji vise ispravnih SQL
upita, ova metrika omogucava precizniju procenu
performansi modela.
A. Istrazivacka pitanja

Cilj ovog rada je analiza performansi velikih jezickih
modela u generisanju SQL koda na osnovu prirodnog jezika
(NL-to-SQL). Istrazivanje obuhvata analizu dva modela:
GPT-40, koji je razvijen od strane kompanije OpenAl, i
DeepSeek R1, koji je proizvod kompanije DeepSeekAl.
Rad daje odgovor na sledeéa istrazivacka pitanja:

1. Koji od dva analizirana jezicka modela pokazuje
bolje performanse u generisanju SQL koda na
osnovu prirodnog jezika?

2. Kakve su performanse LLM modela za generisanje
SQL upita razlicitih nivoa slozenosti?

V. STUDIJA SLUCAJA

Performanse dva navedena modela ispitane su na skupu
podataka BIRD. Po uzoru na [16], a radi smanjenja troSkova
i ocuvanja reprezentativnosti, koris¢en je uzorak koji
obuhvata 10% podataka iz svake baze u razvojnom delu
BIRD skupa podataka. Uzorak se sastoji od ukupno 113
upita, od kojih je 68 jednostavnih, 36 upita umerene
slozenosti i 9 izazovnih upita. Za interakciju sa LLM
modelima kori$¢en je API pristup, pri ¢emu je Python skripta
kori$¢ena za automatizaciju procesa postavljanja upita. Svaki
prompt upuéen modelima sastojao se od instrukcija za model,
korisnickog pitanja formulisanog na prirodnom jeziku i
konteksta baze podataka na osnovu kojeg se generiSe SQL
kod. Kao odgovor, modeli su vracali generisane SQL upite za
svaki postavljeni zahtev.

VI. REZULTATI

Rezultati istrazivanja pruZaju koristan uvid u sposobnosti
velikih jezickih modela za generisanje SQL koda. Oba
modela pokazuju zadovoljavajuc¢e ukupne performanse, sa
ta¢noS¢u od 60.17% za GPT-40 i 60.37% za DeepSeek R1.
Iako su ove vrednosti na prvi pogled gotovo identicne,
detaljnija analiza pokazuje znacajne razlike u nacinu na koji
svaki model odgovara na upite razlicitih nivoa slozenosti.
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Za jednostavne upite, oba modela pokazuju podjednaku
uspesnost, uz blagu prednost na strani DeepSeck R1 modela
(68.25% u odnosu na 67.64%). Ovo ukazuje na to da oba
modela podjednako dobro reSavaju osnovne NL-to-SQL
zadataka, poput direktnog izbora kolona i jednostavnih
uslova filtriranja. Kod umerenih upita, koji obi¢no ukljucuju
slozenije logicke operacije ili viSestruke uslove u okviru
WHERE klauzule, primetan je pad performansi kod oba
modela. GPT-40 belezi nesto bolje rezultate (47.22%) u
poredenju sa DeepSeek R1 modelom (44.44%). Pad
performansi je donekle oc¢ekivan, obzirom da upiti zahtevaju
dublje razumevanje semantike i1 konteksta, $to moze
predstavljati izazov za velike jezi¢ke modele. Kod izazovnih
upita, DeepSeek R1 je znaCajno nadmasio GPT-4o, sa
tacnosc¢u od 71.42% naspram 55.55%. Ovakav rezultat moze
ukazivati da DeepSeek R1 uspesnije prepoznaje Sablone i
bolje se prilagodava jezickim obrascima prisutnim u
prirodnom jeziku. Nasuprot tome, loSije performanse GPT-
40 modela mogu ukazivati na probleme generalizacije sa
porastom slozenosti zahteva.

Tabela 1. Rezultati testiranja

SloZzenost Ukupne
upita | Jednostavan | Umeren | Izazovan P
LLM performanse
GPT-40 67.64% 47.22% 55.55% 60.17%
DeepSeek R1 68.25% 44.44% 71.42% 60.37%

Neke od najceséih gresaka koje su modeli pravili kod
jednostavnih upita ukljucuju izostavljanje DISTINCT
klauzule ili JOIN operacija. Kod umerenih upita, greske su se
uglavnom odnosile na neta¢ne uslove u WHERE klauzuli,
spajanje pogresnih tabela ili izbor neodgovarajuc¢ih kolona
prilikom JOIN operacija. Tako su oba modela pokazala
relativno visok nivo efikasnosti u reSavanju NL-to-SQL
zadataka, njihova uspesnost varira u zavisnosti od slozenosti
upita. Samim tim, rezultati istiCu znacaj testiranja modela na
upitima razli¢ite sloZenosti, kako bi se dobila jasniji uvid u
stvarne mogucnosti I ogranicenja.

A. Ogranicenja

Vazno je naglasiti potencijalna ograni¢enja u istrazivanju
koja mogu uticati na tumacenje rezultata. Dizajn prompta
moze uticati na rezultate i oblikovati odgovore modela.
Takode, obim uzorka koji je koris¢en u evaluaciji moze
umanjiti mogucénost generalizacije zakljucaka. Dodatno,
sama prirode velikih jezi¢kih modela koji "rade" na principu
»crme kutije* ogranicava moguénost tumacenja njihovog
ponasanja, narocito kod vlasnickih modela poput GPT-4o.
Odsustvo uvida u mehanizme rezonovanja otezava
identifikaciju razloga za uspeh ili neuspeh kod pojedinacnih
upita, ¢ime se onemogucava dublje sagledavanje rada
modela.

VII. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju su uporedene performanse dva velika
jeziCka modela GPT-40 i DeepSeek R1 u kontekstu njihove
sposobnosti prevodenja prirodnog jezika u SQL kod. Za
testiranje je koris¢en BIRD skup podataka zbog slozenosti
Sema baza podataka koje su dostupne u ovom skupu podataka.
lako su oba modela ostvarila slicne ukupne rezultate, sa
tacnostima od 60.17% za GPT-40 1 60.37% za DeepSeek R1,

detaljna analiza je ukazala na znacajne razlike u njihovoj
sposobnosti da reSavaju upite razlicite slozenosti. DeepSeek
R1 je pokazao bolje performanse pri reSavanju izazovnih
upita, dok su oba modela bila podjednako uspesna u reSavanju
jednostavnijih zadataka. Dobijeni rezultati ukazuju da oba
modela imaju zadovoljavaju¢i potencijal za generisanje SQL
koda, ali njihova efikasnost varira u zavisnosti od slozenosti
zadatka.

Iako su oba modela ostvarila zadovoljavajuée rezultate,
istrazivanje ukazuje na prostor za unapredenje daljim
testiranjem na vecem skupu podataka. Takode dublje
razumevanje mehanizama na kojima ovi modeli funkcionisu
doprinelo bi interpretaciji rezultata, uzimajuci u obzir njihovu
nedostatak transparentnosti i ograni¢enu moguénost direktnog
uvida u operativne principe procesiranja. Dodatno,
istrazivanje generisanja SQL koda na srpskom jeziku
predstavlja vaznu temu za buduca istrazivanja, Sto bi
doprinosilo primeni ovih tehnologija u lokalnom kontekstu.
Dugoroc¢no, istrazivacki napori trebali bi biti usmereni ka
unapredenju sposobnosti modela za reSavanje kompleksnih
upita i poboljSanju razumevanja jezickih i1 semantickih
specifi¢nosti u razlic¢itim domenima primene.

A. Bududéirad

Buduca istrazivanja ukljuci¢e evaluaciju performansi
velikih jezi¢kih modela u generisanju SQL koda za baze
podataka stvarnih poslovnih sistema, s ciljem procene
njihove sposobnosti u razumevanju slozenih i realisti¢nih
Sema baza podataka. Takode, jedan od mogucih pravaca
daljeg istrazivanja obuhvata analizu primene LLM modela u
kontekstu NoSQL baza podataka, uzimaju¢i u obzir
ograni¢enu dostupnost odgovarajuéih skupova podataka u
ovoj oblasti. Dodatno, buduéa istrazivanja mogu ukljuciti
ispitivanje performansi modela u generisanju upita na osnovu
prirodnog jezika na srpskom jeziku, ¢ime bi se unapredila
lokalizacija i omogucila Sira primena ovih tehnologija u
domacem okruzenju.
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ChatGPT vs. DeepSeek: Translating natural language
into SQL code

Ivan Jovanovi¢, Milica Skembarevié, Olga Jeji¢, Marija Duki¢

ABSTRACT

Large language models have attracted considerable attention for
their ability to generate meaningful and precise text. The translation
ofnatural language into SQL code, as well as the application of large
language models in this area, is becoming an increasingly popular
topic among researchers. This paper analyzes the performance of
two large language models, GPT-40 and DeepSeek RI1, in
generating SQL code from natural language using the BIRD dataset.
The focus of the research is on evaluating the accuracy of SQL query
predictions based on query complexity, with a particular emphasis
on the complexity of database schemas. The results show moderate
performance for both models, with GPT-40 achieving an accuracy
of 60.17% and DeepSeek R1 achieving an accuracy of 60.37%.
Although these values are nearly identical, a detailed analysis
reveals significant performance differences, with DeepSeek R1
demonstrating better results on more challenging queries, while both
models perform similarly on simpler queries. The research
highlights the need for further testing of the models on queries of
varying complexity to obtain a more accurate picture of their true
capabilities.
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Apstrakt — Autonomna vozila i robotski sistemi sve su vise
zastupljeni u mnogim istraZivanjima. NajceS¢e se vrSi
prevodenje postojec¢ih besposadnih ili vozila sa posadom u
autonomna. U ovom radu izvrSena je implementacija postojecih
algoritama na besposadnoj zemaljskoj platformi, kao i
validacija dobijenih rezultata u laboratorijskim uslovima.
Robotska platforma koja je koriS¢enja u ispitivanju je Rosbot 2
Pro, koja u sebi ima implementiran ROS 2 operativni sistem,
kao i podrSku u simulacionim okruZenjima. KoriS¢en je najpre
simulacioni model kako bi se pokazala opravdanost algoritama,
a zatim implementacija na besposadnu platformu. Rezultati koji
su dobijeni validacijom pokazali su da robotska platforma moze
uspesno da izvrsi zadatke kao $to je odlazak do Zeljene lokacije,
povratak na pocetnu poziciju, kao i pracenje operatera. Pri
tome KoriS¢ene su i dinamicke prepreke koje je robotska
platforma uspesno uspela da savlada i dode do Zeljenog cilja.

Kljucéne reci autonomno vozilo, besposadna platforma,
robotski sistem.

I. Uvobp

Robotski sistemi i vojni roboti imaju sposobnost da
izvrSavaju zadatke u autonomnom ili bilo kom drugom
rezimu prema potrebi. Ovakvi sistemi imaju moguénost da
izvrSavaju operacije za Coveka. Naoruzanje i sistemi
naoruzanja u kojima se nalaze robotski sistemi nazivaju se
hibridnim ¢ovek-masina sistemi [1].

U poslednjim godinama, moze se videti ogroman razvoj u
oblasti robotike u vojnoj i civilnoj sferi. U vojnoj sferi to
uglavnom ukljuuje njegovo angazovanje u vojnim
operacijama, gde se izvrSava raznovrstan spektar zadataka.
Ovi sistemi i njihovi podsistemi razvijaju se intenzivno i
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
robotskim sistemima u stanju su da znacajno promene odnos
sila koriste¢i karakteristike kao $to su kao velika brzina
obrade informacija i donoSenja odluka, preciznost, kao i niska
cena u poredenju sa upotrebom tradicionalnih sistema i
ljudskih resursa. Na kraju krajeva, ovakvi sistemi
predstavljaju opciju koja omoguéuje da vojnici imaju vece
Sanse da prezive na bojnom polju.

Robotski sistemi poboljsavaju C4I sposobnosti, odrzivost
i mobilnost u vojnim operacijama [2]. Dakle, oni favorizuju
stranu sukoba koja poseduje ovakve sisteme. S druge strane,
potrebno je obezbediti otpornost celog sistema u kome
robotski sistem radi, jer njegove greske mogu prouzrokovati
destrukciju ¢itavog sistema. Obic¢no bi to ukljucivalo sajber
napade ili rad u slucaju elektromagnetnog ometanja. Ovo

Nina Mitricevi¢
Vojnotehnicki institut
Beograd, Republika Srbija
nmitricevic@gmail.com

pitanje je veoma dinamicno i svake godine mozemo da
posmatramo znacajne tehni¢ke promene, inovacije kao i
rezultiraju¢e promene u moguénostima primene.

II. KATEGORIZACIJA ROBOTSKIH SISTEMA

Robotski sistemi se mogu podeliti (kategorizovati) prema
veéem broju razlicitih aspekata [3]. U zavisnosti od sredine u
kojoj se nalazi robot (daljinski upravljani/bespilotni) sistemi
se koriste, mozemo ih podeliti na sledeci nacin:

e Vazdus$ni domen — Bespilotni vazduhoplovni sistemi,
UAS (engl. unmanned aerial systems);

e Zemljiste — Bespilotni zemaljski sistemi, UGS (engl.
unmanned ground systems);

e Morsko podrucje — Bespilotni pomorski sistemi;
e Svemirski domen — Bespilotni svemirski sistemi;
e Domen sajberprostora — samoaktivirajuéi softveri.

Prema nacinu upravljanja sistemi se mogu podeliti na
slede¢i nacin:

e Direktno upravljani sistemi — upravljanje se vrsi na
osnovu direktne kontrolu od strane operatera, bez
sopstvene  sposobnosti  donoSenja odluka osim
ljudskog uticaja. Nije potrebna nikakva interakcija sa
okolinom jer je upravljanje u potpunosti osigurano od
strane ljudskog operatera;

e Kontrolisani sistemi — upravljaju se na osnovu
trenutnog uputstva koja daje operater, imaju
jednostavnu logicku sposobnost donoSenja odluka
poput masine konacnog stanja;

e Regulisani sistemi — u osnovi, to su kontrolisani
sistemi koji ostvaruju ciljeve na unapred odreden
nacin, tj. postize se cilj pod razliitim uslovima (voZnja
automobila koji je opremljen automatskim menjacem,
ABS, ASR, ESP funkcijama itd.);

e Daljinski upravljani sistemi — rade na osnovu
instrukcija koje daje operater koji se nalazi odvojeno
od sistema. Operacije koje izvrSava takav sistem
zavise od prenosa operacija operater-masina. U svim
gore navedenim slucajevima ljudski faktor je deo
kontrolne petlje sistema;

e Poluautonomni sistemi - koja se takode nazivaju i
sistemi sa nekim autonomnim funkcijama, postizu cilj
na nacin koji sam sistem izabere. Medutim, sistem ne
moze predvideti iznenadne prepreke. U slucaju
iznenadnih prepreka sistem zahteva angazovanje
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ljudskog faktora za dalje odlucivanje. Ljudski faktor
proverava postizanje ciljeva ili ispravlja svoje ciljeve;

e Potpuno autonomni sistemi biraju sopstvene ciljeve i
nacine za njihovo postizanje (na osnovu algoritama).
U toku izvodenja operacija ovi sistemi ne zahtevaju
ljudske resurse. Takvi sistemi su u stvari robotski
sistemi sa vestaCkom inteligencijom.

Robotski autonomni sistem, u varijanti autonomnog vozila
potrebno je da imaju sledec¢e mogucnosti i karakteristike [4]:
e prikupljanje informacija o neposrednom okruzenju;

o detekcija objekata od interesa kao Sto su ljudi i vozila;

e kretanje izmedu tacaka puta bez pomoci Coveka -
navigacija;

o rad bez ljudske intervencije duzi vremenski period;

e izbegavanje situacije koje su $tetne po ljude, imovinu
ili sebe;

o trazenje ili uklanjanje eksploziva;
e popravljanje bez spoljne pomoci;

e robot moZe i samostalno da u¢i. Autonomno ucenje
podrazumeva sposobnost ucenja ili sticanja novih
funkcionalnosti bez spoljne pomo¢i;

e obavljanjanje zadatka u zavisnosti od okruzenja
sredine, prilagodavati se okruzenju bez eksterne
pomoci;

e razvijanje etiCkog osecaja za postizanje misije.

III. REALIZACIJA AUTONOMNOG KRETANJA NA
LABORATORIJSKOJ ROBOTSKOJ PLATFORMI

Celokupan sistem je implementiran na robotskoj platformi
Rosbot 2 Pro (Slika 1), proizvodaca Husarion. Ovo je
mobilna robotska platforma sa cetiri tocka i1 dolazi
opremljena sa viSe senzora od kojih su nama najbitniji
enkoderi na motorima, pomoc¢u kojih se vrsi odometrijsko
merenje polozaja i LIDAR, tj. laserski senzor koji skenira
prostor u jednoj ravni oko robota. Platforma poseduje set
obi¢nih to¢kova i set omnidirekcionih ,, mecanum* to¢kova,
Sto omogucava implementaciju dva razlicita tipa pogona.
Prvi je tzv. ,skid steer” pogon karakteristiCan za vozila sa
gusenicama, dok je drugi pogon sa omnidirekcionim
kretanjem koji omogucava translaciju u svim pravcima i
pretvara platformu u *’holonomni’’ mehanicki sistem. Pogon
,skid steer” se sustinski isto modeluje kao i diferencijalni
pogon ali su performanse odometrije koje se dobijaju losije
zbog proklizavanja tockova.
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Slika 1. Mo6uiHa po6oteka miatdopma ROSbot 2 Pro.

Mobilna platforma sadrzi integrisani racunar SBC UP
board sa slede¢im performansama: procesor Intel Atom x5-
78350 1.44/1.92 GHz, 4 GB RAM, Intel® HD 400 GPU,
32GB eMMC. Ova razvojna ploca podrzava veliki broj
operativnih sistema, uklju¢uju¢i Ubuntu koji je potreban za
instalaciju ROS paketa biblioteka.

Za razvoj matemati¢kih modela i simulaciju rada senzora i
razliCitih algoritama za lokalizaciju, mapiranje terena,
lokalno i globalno planiranje trajektorije na raspolaganju je
veliki broj razli¢itih softverskih paketa i okruzenja koji
podrzavaju fizi¢ku simulaciju mobilnih robotskih sistema [6].
Neki od dostupnih simulatora fizike su Gazebo, Webots,
PyBullet, Mujoco, itd. U krajnjoj realizaciji koristili smo
Gazebo simulator sa sa integrisanim modulom za simulaciju
fizike (engl. physics engine). lako vecina ovih simulatora
moze da radi samostalno, koristili smo izabrani simulator u
kombinaciji sa robotskim operativnim sistemom (ROS), koji
olaksava kasniju implementaciju razvijenih algoritama na
stvarnoj hardverskoj platformi i integraciju samog robota sa
razli¢itim senzorima koji predstavljaju deo sistema. U
kasnijoj fazi rada, nakon implementacije na stvarnom
hardveru, koristili smo biblioteku RviZ za vizualizaciju
kretanja robota na mapi.

Razmatran je veéi broj biblioteka za mapiranje,
lokalizaciju 1 planiranje kretanja mobilnih robota u
nestrukturiranom dinamickom okruzenju. Planer treba da se
sastoji od globalnog i lokalnog planera i da ima integrisan
algoritam za izbegavanje dinamickih prepreka. Za te potrebe
izabran je programski paket Navigation 2 u ROS 2 okruzenju,
koji podrzava sve potrebne funkcionalnosti [7,8]. Za
mapiranje terena i lokalizaciju robota dostupne su biblioteke
poput RTAB Map i SLAM Toolbox. Za implementaciju je
izabrana biblioteka SLAM Toolbox. Za softversku bazu
izabran je robotski operativni sistem — ROS. Ovo nije pravi
operativni sistem u tom smislu, ve¢ se radi o kolekciji
softverskih paketa za olakSanu implementaciju robotskih
sistema i njihovu integraciju sa drugim hardverom.

Prvo testiranje platforme zahteva pokretanje robota u
manulenom rezimu, primenom teleoperacije. Na robotu je
potrebno pokrenuti launch skriptu proizvodaca koja
uspostavlja komunikaciju sa motor drajverima, ucitava
fizicke parametre robota i pokrece diff drive_controller
paket koji na osnovu enkodera racuna poziciju robota, a na
osnovu komandovane brzine platforme preracunava brzine
toCkova i Salje tu informaciju drajverima motora. Nakon
pokretanja pojavljuje se ROS tema /cmd_vel na koju Saljemo
refrentnu Zeljenu brzinu. Na licnom racunaru pokrece se
paket teleop_twist_keyboard koji na osnovu unosa sa
tastature omogucava intuitivno upravljanje robotom. On
objavljuje zadatu referentnu brzinu na temu /cmd_vel, $to
zbog distribuiranog pristupa preko bezi¢ne mreze i rutera
stize robotu i on se pokrece.

Usled odometrijskih gresaka, pogotovo zbog proklizavanja
tockova tokom skretanja, u rad smo ukljucili i lidar senzor
pomocu paketa rplidar. On omogucava skeniranje prostora u
jednoj ravni i to 360 stepeni oko robota. Integracija celog
sistema je olakSana popularnim i robusnim paketom
navigation2. Unutar njega pomocéu paketa slam_toolbox
pokrenuli smo algoritam za mapiranje prostora. Ovaj paket
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pomoc¢u odometrijskih podataka sa enkodera i skeniranja
lidarom postepeno gradi mapu prostora. Robota je potrebno
rucéno pokretati teleoperacijom kako bi istrazio prostor i
izgradio mapu. Celokupan proces se prati na licnom racunaru
alatom za vizuelizaciju RViz. U okviru njega vidimo polozaj
robota, mapu, koordinatne sistema, kao i oCitavanja senzora
od interesa. Nakon Sto smo istrazili prostor robotom, sacuvali
smo generisanu mapu na disk.

Moguce je stalno istrazivati prostor i koristiti algoritam za
generisanje mape, ali ovo opterecuje procesor. S obzirom da
smo dobili staticku mapu prostora, dovoljno je samo
lokalizovati se na njoj (dinamicke prepreke ¢e i dalje biti
detektovane). Lokalizacija je izvrSena paketom nav2_amcl
koji implementira adaptivnu Monte-Karlo lokalizaciju. Ovaj
paket ucitava statiCku mapu sa diska i pomoc¢u odometrije i
lidara lokalizuje robota na mapi.

Robot je lokalizovan, ali za autonomnu voznju potrebno je
ucitati planere. Globalni planer nalazi putanju na mapi do
ciljne tacke i isprobali smo A* i smac2d algoritme. Lokalni
planer koristi dynamic window approach algoritam i
omoguéava dinamicko izbegavanje prepreka. Blok dijagram
softvera dat je na slici 2.

LIDAR

Namenski algoritam
za zadavanje ciljeva

teleaperacija
MNavigation 2
. SLAM
*  AMCL diff_drive_controller 4x DC MOTOR
« A" Ismac2d
. DWA

|
Slika 2. Softverska arhitektura implementiranog sistema za navigaciju i
pracenje pokretne mete.

Pomocéu softvera Rviz ili nav2_simple_commander paketa
moguce je zadati cilj robotu. On se do cilja kre¢e autonomno
iizbegava prepreke. Na blok dijagramu se vidi i UWB senzor,
odabran je NooploopLinktrack AOA koji pruza dobar odnos
cene i kvaliteta i poseduje zadovoljavaju¢e performanse.
Napisan je ROS ¢&vor koji komunicira sa senzorom preko
USB-a i poziciju taga (objekta pracenja), koji operater na
terenu nosi sa sobom, objavljuje kao koordinatni sistem
pomocu paketa #f za sisteme koordinatnih transformacija.
Pored ovog koordinatnog sistema, objavljuje se jos jedan koji
ima istu orijentaciju ali je blizi robotu za predefinisanu
udaljenost. Ova udaljenost predstavlja zeljenu distancu (engl.
offset) od mete i u pitanju je kontrolni parametar koji se moze
podesavati.

Algoritam za pracenje coveka poseduje dva osnovna
rezima [9]. Prvi zadaje cilj robotu koji ga vodi direktno ka
tagu, najkra¢im putem, uz periodicno azuriranje pozicije
cilja. Tacnije, cilj nije sam tag, ve¢ ofsetovani koordinatni
sistem kako robot ne bi previse priSao osobi koja nosi tag.
Drugi rezim prati putanju (trag) po kojoj se kretao operater sa
tagom. Ovo se postize periodiénim memorijskim
skladistenjem ocitanih polozaja taga u listu, nakon ¢ega se
memorisane pozicije sekvencijalno prosleduju robotu kao
ciljevi.

IV. AHAJIM3A PE3VJITATA

Najpre je bilo potrebno definisati i modelovati adekvatan
poligon sa  “dummy’’ preprekama u virtuelnom
simulacionom okruZenju i niz scenarija simulacije u kojima
¢e se generisati sve zeljene situacije potrebne za adekvatno
testiranje algoritama. Poligon treba da bude odgovarajuce
kompleksnosti i sa dovoljnim brojem objekata, ¢iji polozaj,
oblik i dimenzije mogu varirati, kako bi se testirao SLAM
algoritam za mapiranje prostora i lokalizaciju robota.
Potrebno je obezbediti dovoljan broj situacija u kojima robot
nailazi na staticke ili dinamicke prepreke, kako bi se testirao
lokalni planer i sistem za izbegavanje prepreka. Definisan je
niz metrika za evaluaciju performansi razvijenih algoritama.
IzvrSeno je poredjenje iterativno generisanu mapu iz SLAM-
a sa unapred poznatim CAD modelom mape iz simulatora,
zatim meriti akumuliranu greSku pozicije i orijentacije
robota, nakon predenih N krugova po nekoj zatvorenoj
putanji na mapi, meriti tacnost i ponovljivost nakon
viSestrukog slanja robota iz jedne fiksirane pocetne pozicije
u jednu te istu ciljnu tacku, itd.

Validacija sistema putem simulacije — na osnovu
definisane metodologije validacije i postavke eksperimenta,
simulirane su sve predvidene scenarije i logovani potrebni
podaci za dalju analizu. Time se proverava i integracija
izabranih senzorskih sistema na postoje¢u mobilnu robotsku
platformu sa omnidirekcionim pogonom i upravljanje
kretanjem  robotske platforme 1 prenosenje svih
funkcionalnosti iz simulacionog okruZenja na stvarni sistem.
Ovaj korak je znatno olakasan zbog primene ROS-a.

Validacija sistema u laboratorijskim uslovima — Na osnovu
definisane metodologije validacije i postavke eksperimenta,
realizovani su predvideni scenariji na laboratorijskom
poligonu sa stvarnom hardverskom platformom i logovani
potrebni podaci za dalju analizu.

Za potrebe validacije tri razli¢ite funkcionalnosti robota
osmi$ljena su tri odgovarajuéa testa, tj. eksperimentalna
protokola. Prvi test je predstavljao izbegavanje prepreka i
navigacija. Ovim testom se radi validacija funkcionalnosti
senzorskog sistema robota, implementiranog SLAM
algoritam 1 algoritma za izbegavanje prepreka. Testira se
moguénost kretanja robota u nesturkturiranoj okolini, Cija
mapa nije u potpunosti poznata (sadrzi nepoznate staticke
prepreke) i koja moze da sadrzi dinamicke prepreke (Slika 3).

—_—
B

)

Slika 3. Ilustracija poligona koji ¢e se koristiti za validaciju sistema za
izbegavanje prepreka.

U okviru hodnika na koji je u obliku ¢iliricnog slova P,
robot se kretao od tacke A do tacke B i pritom da izbegavao
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prepreke sastavljene od kartonskih kutija, namestaja, zidova
iljudi. Za potrebe testa, tacke A i B su zadavane komandama
iz ROS okruzenja.

Prvi deo testa predstavlja kretanje gde se tacke A i B vide
u okviru vazdusne linije, pri ¢emu je izmedu njih postavljen
set prepreka. U drugom delu se ispitivalo kretanje robota
izmedu tacaka A i B koje se ne vide vazdusnom linijom,
definisanjem pocetne pozicije i cilja na krajevima hodnika u
obliku ¢iliricnog slova P. Na ovaj nafin sami zidovi
predstavljaju prepreku algoritmu za planiranje kretanja
robota, §to je realistiCan scenario u stvarnoj upotrebi. Prikaz
poligona je dat na je na slici 3.

Funkcionalnosti SLAM algoritma koji vr$i simulatanu
lokalizaciju 1 mapiranje terena, kao i algoritma za globalno i
lokalno planiranje putanje testirane su na istom poliogonu ali
uz dodatno uvodenje dinamickih prepreka, koje ¢e se
simulirati kretanjem ljudi u sceni ili pomeranjem kutija. Na
ovaj nacin su validirane su funkcionalnosti robota za
odlazenje u predefinisanu ciljnu tacku (engl. go to target) i
povratak u pocetnu poziciju (engl. return home).

Drugi test je predstavljao pracenje mete. Ovim testom se
validira funkcionalnost pracenja UWB tag-a koji operater na
terenu nosi sa sobom. Na podu je izlepljena traka kao
predefinisana putanja kojom ¢e se kretati covek sa UWB
tagom. Zadatak robota jeste da prati putanju po kojoj je
prosao Covek, tj. operater na terenu. Pri tome se posmatrano
je da li ¢e robot ispratiti svaku tacku kroz koju je Covek
prosao i time i on pratiti izlepljenu traku ili ¢e praviti precice
po vazdusnoj liniji. Prikaz ovog test je ilustrovan na slici 4.

—_—_

—
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Slika 4. Ilustracija poligona koji ¢e se koristiti za validaciju sistema za
pracenje pokretne mete na osnovu UWB senzorske tehnologije.

U drugoj fazi ovog testiranja analizirana je sposobnost
robota da se vrati u pocetni polozaj nakon zavrSene misije
(engl. Return to Home), pri ¢emu se u ovom slucaju invertuje
cilj, pa trenutna pozicija taga predstavlja pocetnu tacku A, a
kucéa ¢e biti tacka B. Ovim testom se validira funkcionalnost
SLAM algoritma zasnovanog na senszorskom sistemu koji
¢ine lidar i enkoderska odometrija.

Robot se krece po isprogramiranoj zatvorenoj putanji, gde
se pocetna i krajnja tacka C poklapaju. U testiranjima ovog
tipa kao standardna putanja koriste se kvadrat ili putanja u
obliku broja osam. Pocetna tacka C predstavlja inicijalnu
tacku CO. Nakon jednog predenog ciklusa po putanji robot ¢e
se nalaziti na tacki C1, pa posle jo$ jednog na tacki C2, itd.

Nakon predefinisanog broja ciklusa, u nasem slucaju 10,
akumulirana greska je ogledana u tome da se tacka C10 nece
poklapati sa pocetnom tackom CO, kao Sto je ilustrovano na
slici 5. Takode, osim odstupanja u poziciji tacke C
posmatrano je i odstupanje u krajnjoj orijentaciji robota u
odnosu na pocetnu.

Kao referentni sistem merenja koriS¢en je sistem za
snimanje kretanja VICON koji se sastoji iz skupa
infracrvenih kamera sa visokom ucestalos¢u osvezavanja
slike (f>600Hz) koji omogucava taénost merenja pozicije
ispod 1Imm. Ovaj sistem je zasnovan na primeni pasivnih
refleksivnih markera koji se postavljaju na objekat Cije se
kretanje snima. Postavljanjem najmanje tri markera koji
formiraju koordinatni sistem moguée je odrediti i poziciju i

orijentaciju objekta u prostoru.
-

T co

Z“___.--' +

Cl

Slika 5. Tlustracija poligona koji ¢e se koristiti za validaciju
taCnosti i ponovljivosti sistema za navigaciju5.

V. ZAKLJUCAK

Autonomna besposadna vozila imaju sve veéu primenu
kako u civilnoj tako i u vojnoj industriji. U civilnoj industriji
tezi se uvodenju totalne autonomije u vozilima u cilju
smanjenja ljudske greske, koja je direktan uzrok saobracajnih
nezgoda. Takode, u industriji se koristi veliki broj
autonomnih vozila koja obavljaju uspesno zadatke.

U vojnoj industriji autonomna besposadna vozila imaju
kao osnovni zadatak da smanje ljudske gubitke na bojistima.
Pored toga autonomna vozila mogu obavljati zadatke koje
nije moguce izvrsiti postoje¢im sistemima (odlazak na zadate
lokacije prilikom gubitka komunikacije sa vozilom). U
okviru istrazivanja u ovom radu dati su rezultati dobijeni
koriS¢enjem standardnih algoritama za autonomno kretanje
implementiranih na realnoj robotskoj platformi. Algoritmi su
se pokazali kao pouzdani za koriS¢enje u laboratorijskim
uslovima sa stati¢kim i dinamic¢kim preprekama. Autonomno
vozilo je uspesno uspelo da prepozna i savlada sve prepreke
koje je imalo na putu do zadate lokacije. Pored toga uspesno
je izvrSeno i pradenje operatera po putanji kojom se kretao.

Svi navedeni rezultati otvaraju mogucénost da se isti
algoritmi implementiraju i na robotskim platformama koje su
namenjene za rad u spoljnim uslovima i izvrSi njihovo
testiranje.
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Realization of autonomous movement on an unmanned
platform

Rade Pavlovi¢, Nina Mitricevié¢

ABSTRACT

Autonomous vehicles and robotic systems are increasingly represented in
many researches. The conversion of existing unmanned or manned vehicles
into autonomous ones is most often carried out. In this paper, the
implementation of the existing algorithms on an unmanned ground platform,
as well as the validation of the obtained results in laboratory conditions, was
presented. The robotic platform used in the research is Rosbot 2 Pro, which
has the ROS 2 operating system implemented, as well as support in
simulation environments.. First, a simulation model was used to demonstrate
the justification of the algorithms, and then the implementation on an
unmanned platform. The results obtained by validation showed that the
robotic platform can successfully perform tasks such as going to the desired
location, returning to the initial position, as well as following the operator.
In doing so, dynamic obstacles were used that the robotic platform
successfully managed to overcome and reach the desired goal.



Merenje intenziteta svetlosti, dometa svetlosnog
snopa 1 provera zaptivenosti ruéne takticke lampe

Milena Jovanovié¢
Tehnicki opitni centar GS VS
Beograd Srbija
milenakv1996@gmail.com

Apstrakt - Predmet ovog ispitivanja je lampa takticka ru¢na
namenjena za osvetljavanje prostora prilikom pregleda
motornih vozila, prostorija i objekata, pretresa terena u noénim
uslovima i uslovima smanjene vidljivosti (magla, sneg, kisa itd.).
Namenjena je kao svetlosna signalizacija i upozoravanje u
slu¢aju uoc¢avanja potencijalno opasnih predmeta. Lampa ima
mogucénost podesavanja jacine svetlosnog fluksa u Cetiri rezima
rada, za razli¢ite upotrebe. Mora da zadrZi odabrani intenzitet
svetlosti u svim uslovima upotrebe, u temperaturnom opsegu od
-30°C do +50°C sa specijalnim izvorom napajanja za niske
temperature i opsegu od -10°C do +50°C sa komercijalnim
izvorom napajanja. U pogledu otpornosti mora ispunjavati
zahteve funkcionalnosti prilikom pada i prevrtanja, dugotrajne
vlage i slobodanog pada, a konstrukcija mora da sprec¢ava njeno
kotrljanje. Svetlosni snop lampe se sastoji od centralne tacke
(snop veéeg osvetljenja) i kruga (snop manjeg osvetljenja).
Ispitivanje merenja intenziteta svetlosti, dometa i zaptivenosti
se vrs$i u cilju provere deklarisanih vrednosti lampe u svim
reZimima upotrebe koja se odnosi na jacinu snopa svetlosti,
dometa i vodootpornosti.

Kljuéne redi — takticka lampa; intenzitet svetlosti; jacina
snopa svetlosti; domet svetlosnog snopa; osvetljenost; luks;
reZzimi rada; kandela; izvor napajanja; digitalni luksmetar

L.

Rucna takticka lampa koja se koristi u opitovanju je
izradena od aluminijumske legure sa zastitom od korozije u
crnoj mat boji. Lampa koristi punjivi izvor napajanja koji ima
autonomiju rada sa jednim punjenjem baterija na
maksimalnoj snazi od jednog ¢asa na temperaturi od 20°C.
Lampa ima zaStitu od napajanja obrnutim polaritetom.
Baterije koriste punjac za izvor za napajanje za mrezni napon
220V i za 12/24V za vozila. Svetlosni izvor je LED dioda
koja daje svetlost bele boje [1].

Uvob

Lampa ima moguc¢nost ukljucenja preko osnovnog tastera
na zadnjem delu i preko daljinske komande kada se koristi
sa postavljenim kablom sa tasterom za daljinsku komandu.
Osnovni taster je konstrukcijom kudiSta zasticen od
slucajnog ukljucenja. Na prednjem delu lampe je taster sa
oznakom ,MODE”, koji se koristi za promenu jacine
svetlosti i rad sa specijalnim rezimima rada. Jaca svetlosti se
podesava u Cetiri nivoa jacine kra¢im pritiskom na taster.
Duzim pritiskom na taster ulazi se u specijalni rezim rada po
slede¢em rasporedu Strobe/ Location Beacon/ SOS. Kraé¢im
pritiskom na taster izlazi se iz specijalnog rezima rada.
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Lampa ima moguénost pamcenja nivoa osvetljenja.
Odnosno pri ponovnom ukljuenju lampa radi u nivou
osvetljenja u kom je radila pre iskljucenja [2]. Osnovne
tehnicke karakteristike:

L. MASA....ciiiiiiiiieeee e Olg
2. dimenzije........ 140mm x 25,4 mm x 25,4mm

3. intenzitet svetlosti u centru snopa... 25700cd
4. domet svetlosnog snopa............ccecueeeee. 320m
S0 IuKS. e .... 1000Im

Slika 1. Ruéna takti¢ka lampa

II. MERNATISPITNA OPREMA

Merenje svetlosnog osvetljaja rucne takticke lampe je
izvr§eno digitalnim luksmetrom koji se sastoji od mernog
instrumenta i detektorske sonde. [3] Slika 1.

Tehnicki podaci za DIGILUX 9500 A30 ser. br.
0049.14.502:
1. merni opsezi........ 200mlx sa rezolucijom

0,01mlx; 21x sa rezolucijom 0,1mlx; 201x, 2001x, 2
kix, 20klx i 200klx (merni opsezi se mogu birati
rucno ili automatski);

2. ta¢nost merenja greska je manja od 4%.

Digitalni luksmetar se sastoji od detektorske sonde sa
fotoelementom i mernog instrumenta sa digitalnim displejem
na kome se osvetljenost Cita direktno u luksima (Ix)[4].
Instrument se bazdari u razmaku od jedne godine.
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Slika 2. DIGILUX 9500 A30

Tacnost merenja je na svim opsezima merenja manja od
+4% S§to je znato bolje od tacnosti zahtevane u standardu
SRPS U.C9.100, tac.6.(10%).

III. REZULTATIMERENJA I TUMACENIJE

Opitovanje je otpocelo proverom funkcionalnosti,
uklju¢enjem 1 iskljucenjem uredaja i promenom svetlosnih
modova. IzvrSeno je takode testiranje funkcionalnosti
punjaca, potpunim punjenjem baterija koja su koris¢ene u
toku merenja. Utvrdeno je da su lampa, punjac i baterije
funkcionalni.

A. Merenje intenziteta svetlosti

Intenzitet ili jacina svetlosti je jedna od sedam osnovnih
fizickih veliéina koja opisuje snagu elektromagnetnog
zracenja u podrucju frekvencija vidljive svetlosti. Jednaka je
svetlosnom fluksu ®s koji se izra¢i po jedinicnom
prostornom uglu ® [5][6][7]. Jedinica mere za jacinu
svetlosti je kandela (cd) [4].

Pre pocetka merenja izvrsili smo pripremu za opitovanje:

) instrument mreznim kablom priklju¢ili smo na
mrezu 22V/51 Hz i ukljuéili napajanje prekida¢em
sa oznakom ,,NETZ” koji se nalazi na levoj strani
prednje ploce,
prikljuéili detektorsku sondu na dvopolni priklju¢ak
sa oznakom ,,EINGANG” na desnoj strani prednje
ploce,
detektorsku sondu postaviti tako da ne bude
izlozena svetlosti, odnosno ne skidati =zaStitni
poklopac,
potenciometar oznafen sa ,,1-0.1” postaviti na
vrednost 10.00,

ostaviti instrument da radi 15 min,
preklopnik za izbor opsega postaviti na polozaj 21x i
potenciometrom ,,NULL” podesiti pokazivanje
displeja na vrednost 0.000, odnosno 0.0000,
proveriti sve ostale opsege (pokazivanje displeja
treba da bude kao na opsegu 2Ix).
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Posle izvrSenih provera i podeSavanja instrument je
spreman za rad [3]. Ispitna lampa postavljena je na
optickoj klupi i fiksirana je sa svih strana da ne bi doslo do
njenog pomeranja. Lampa je u odnosu od sonde
instrumenta udaljena 0,4m. Meren je intenzitet
osvetljenosti za Cetiri razli¢ita rezima lampe. Snop svetlosti
od lampe je bio usmeren na centar sonde instrumenta.

IzvrSena je provera intenziteta svetlosti rucne takticke
lampe, a zahtev je bio da jacina svetlosti ne sme biti manja
od 25700 cd. Meren je svetlosni osvetljaj Ev, za Cetiri
razliita nivoa osvetljenja u luksima [Ix][1]. Svetlosni
osvetljaj predstavlja koli¢nik svetlosnog fluksa i povrSine
sa koje taj svetlosni fluks odlazi [5][6][7]. Merenje je
sprovedeno u potpuno zamracenoj optoelektronskoj
laboratoriji.

Intenzitet svetlosti (I,) se izra¢unava po formuli:

E.oR?=1, M
R —rastojanje lampe od sonde instrumenta u metrima
(m).
R. br. svetlos | rastojanje | kvadrat intenzit funkcionaln
meren | ni lampe od | rastojan et ost lampe
ja osvetlj | sonde jaR? svetlos
aj instrume | [m?) ti v
Ev[lx] | ntaR [cd]
[m]
1. 16159 25854,4 funkcionise
0 0.4 0,16
2. 16165 25864 funkcionise
0
3. 16187 25900 funkcionise
0
4. 16210 25936 funkcionise
0
Izmereni intenzitet svetlosti taktickog svetla u

centralnom delu svetlosnog snopa je u opsegu od
25854,4cd do 25936¢d. Zahtev za intenzitet svetlosti, po
kome je intenzitet svetlosti u centru svetlosnog snopa ne
sme biti manji od 25700cd, je ispunjen.

B. Merenje dometa svetlosnog snopa

Provera dometa svetlosnog snopa takticke lampe
izvrSena je osmatranjem mete dimenzija lm x 1m, nocu,
pri horizontalnoj osvetljenosti, pod otvorenim nebom, pri
skoro punom Mesecu od oko 20mlx. Na udaljenosti od
340m od test mete, svetlosni snop takticke lampe, jasno
osvetljava celu povrSinu mete. Opitno-eksplatacionim
ispitivanjem je utvrdeno, da lampa ima jasan domet snopa
od minimalno 100m i da, takode ima moguénost
osvetljenja predmeta i prostora na daljinama do 100m.

C. Provera zaptivenosti lampe

Usled koriS¢enja rucne takticke lampe u uslovima
smanjene vidljivosti (magla, sneg, kisa itd.), ispitana je po
pitanju vodootpornosti. Lampa je ispitana prema standardu
SNO 5706/84 na vestacku kiSu i potapanje [8].

Vreme izlaganja na veStacku kiSu je 1lh. Vreme



potapanja lampe je 30 minuta na dubini 50cm. Temperatura
vode u kojoj se potapa lampa iznosi 35C, a temperatura
lampe je 10C iznad temperature vode. Nakon izlaganja na
uticaj veStacke kiSe i potapanja, lampa se obriSe i osusi,
nakon Cega je utvrdeno da u lampu nije prodrla voda i njena
funkcija je bila pravilna.

IV. ZAKLIUCAK

Rucna takticka lampa je na osnovu primenjenog tehnicko-
tehnoloskog resenja u skladu sa savremenim tendencijama
razvoja i primenjenih tehni¢ko-tehnoloskih resenja u svetu za
proizvode iste ili slicne namene. Na osnovu rezultata
sprovedenih merenja lampa ima moguénost rada sa razli¢itim

nivoima jafine svetlosti, moguénost pamcenja nivoa
osvetljenja, odgovaraju¢i intenzitet svetlosti, domet
svetlosnog snopa i moguénost cksploatacije u svim

klimatskim uslovima, tako da se moze zakljuciti da je ru¢na
takticka lampa u skladu sa svojom namenom.
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Apstrakt - Objekat ispitivanja je odeéna oprema koja treba
da zauzme bitnu ulogu u izgradnji operativne sposobnosti i
izvrSenju namenskih zadataka Kkorisnika. U prvom delu
namenjena je da pruZi $to bolju zastitu od hladnoce, suviSne
toplote, padavina i raznih moguéih povreda. Namenjena je,
takode da zaStiti telo od negativnih atmosferskih uticaja, a
istovremeno mu obezbedi slobodu pokreta i brzinu reagovanja.
Izradena je od materijala koji ima moguénost brzog suSenja i
omoguéava dobro disanje tela. Oprema mora da omoguéi
potrebnu zastitu korisnika u bliskom infracrvenom i termalnom
delu elektromagnetnog spektra u svim uslovima danju i no¢u. U
okviru ispitivanja izvrSena je procena promene efektivne
temperature na istom objektu ispitivanja pri razli¢itim fizickim
aktivnostima i razli¢itim ambijentalnim temperaturama.
Odec¢na oprema ima za cilj da Sto viSe potisne signaturu
termalnog odraza tela Korisnika i smanji intenzitet
reflektovanog snopa zraka, pa je zato potrebno da se izvrSi
laboratorijsko opitovanje toplotnih efekata termovizijskim
pracenjem.

Kljuéne reci — IC zracenje; stepen potiskivanja signature;
termalni odraz; termovizijska kamera; termografski snimak;
temperaturne merne tacke; temperaturna razlika;

1. Uvobp

Odelo koje se koristi u termovizijskom opitovanju je od
izolacionog materijala, brend sintetickih vlakana koji se
koristi za toplotnu izolaciju odeée, male debljine ali
obezbeduje potrebna izolaciona svojstva, tanka — izolacija.
Materijal ima smanjenu veli¢inu i povec¢anu gustinu vlakana.
Praznine izmedu vlakana smanjuju protok toplote i
omogucavaju odvod vlage. Izolacioni materijal predstavlja
netkani materijal koji se izgraduje od mikrovlakana, finih
vlakana koja €ine izolaciju na nacin da zadrzavaju molekule
vazduha izmedu tela i spoljasnje sredine. Sto je vise vazduha
u odredenom prostoru rasporedeno u materijalu, to je bolja
izolacija od hladnog spoljasnjeg vazduha. Vlakna u izolaciji
su finija od vlakana koja se koriste u ve¢ini drugih sintetickih
ili prirodnih izolacija, ona zadrzavaju vise vazduha u manje
prostora, Sto izolaciju €ini efikasnijom.

Odec¢a sa ugradenim izolacionim materijalom ne
ograniCava kretanje i pruza potpunu udobnost u veoma
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hladnim vrmenskim uslovima. Tanki sloj izolacije od
mikrovlakana ima dobra svojstva toplotne izolaije u
kombinaciji sa izdrzljivoiéu i lakoéom odrzavanja. Zivotni
vek materijala treba da odgovara zivotnom veku spoljasnje
tkanine, od koje je izraden odevni predmet. Klimatski uslovi
u kojima ¢e se odeca koristiti odreduje vrstu izolacije, koja se
proizvodi u razli¢itim debljinama i razli¢itim modifikacijama
za razli¢ite klimatske uslove.

Odeca ima sposobnost u zastiti od hladnoce, ali i u uslovima
visoke vlaznosti. Izolacija na odelu dobro zadrzava toplotu.
Izolacijska vlakna upijaju malo vlage - manje od 1% svoje
tezine, tako da se izolacija postize i u vlaznom okruzenju
(mokar materijal se brzo susi). Ocuvanje toplote kroz
materijal obezbeduje vazduh koji se nalazi izmedu vlakana.
Sto je vide vazduha zadrzano, izolacija materijala je bolja.
Sirovinski sastav materijala koji se ispituje je 100% poliester.
Svojstva materijala koji se ispituje:

zadrzava toplotu 1 omogucava jednostavno
isparavanje viska vlage;

elastican je odnosto prima bilo koji oblik bez
gubitaka osnovnih svojstava;

ne gori, ve se samo topi, ne upija vlagu, ima dobru
propustljivost vazduha, ¢ime se sprecava preterano
znojenje, otporan je na habanje;

nakon pranja ne gubi svoja svojstva.

Osnovna tkanina od koje se izraduje odeca[1] namenjena je
za povecanje maskirne zastite [2], ¢ime se obezbeduje zastita
od osmatranja termovizijskim uredajima za osmatranje [3].
Tkanina se izaduje iz prediva bojenog u zeleno-drap boju, a
zatim se vr$i njeno Stampanje u maskirnom dezenu [2].
Opitivanje se sprovodi u cilju provere toplotno-izolacionih
osobina materijala na temperaturi od -10°C do +20°C. Radi
poredenja karakteristika dva ispitna kompleta, uporedno su se
pratili parametri pri noSenju dve razliCite vrste zimskih
kompleta. U cilju pribavljanja S$to vise informacija o
ponaSanju ugradenjih materijala, vrSeno je termovizijsko
pracenje toplotnih efekata [3] pri fizickoj aktivnosti
ispitanika.

Ispitivanje je spovedno na istom ispitaniku koje je trajalo tri
dana.



II. MERNAIISPITNA OPREMA

Pri snimanju IC scene i merenju zraCenja [4] koriS¢ena je
merna termovizijska kamera FLIR SC 7200 (slika 1) ¢ije su
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) <40 mK
Temperaturni merni opseg -40°C -+ 120°C
Ugao vidnog polja objektiva 24°x 18°

Zizna daljina koris¢enog objektiva | 38 mm

Dugotalasno IC zracenje ( 8-14) um ima primenu u
termoviziji, jer se prostire kroz atmosferu bez veceg
slabljenja [2]

[

Slika 1. Merna termovizijska kamera FLIR SC 620

III. REZULTATI MERENJA I TUMACENJE

Prvi deo ispitivanja vrsen je na zimskom odelu komleta koji
se satoji od:
pantalona (poliesterski filamenti),
majce dugih rukava (sinteticka pletenina),
bluze (sinteticka pletenina) i
jakne sa uloskom (poliesterska vlakna).
Ispitanik se nalazio na pokretnoj traci, ¢ija se brzina
povecavala u toku vremena, ako i nagib trake. Ispitivanje na
pokretnoj traci mozemo smatrati improvizacijom marsiranja
vojnika u realnim uslovima. Objekat ispitivanja je bio jasno
uocljiv, a takode je bio izazen utisak refleksije [6] od uredaja
koriséenih pri opitu. Ambijentalna temperatura vazduha za
ovaj deo ispitivanja je bila oko 24°C.

Slika 2. Dat je prikaz ispitanika sa opremom bez opterec¢enja
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35.4°C

22.6°C

Slika 3. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kada je brzina trake 4 km/h,
bez nagiba i vremenom trajanja nakon tri minuta

35.7°C

225°C

Slika 4. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kada je brzina trake 5 km/h, sa
nagibom od 4% i vremenom trajanja nakon Sest minuta

356.5°C

22.6°C

Slika 5. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kada je brzina trake 6 km/h, sa
nagibom od 7% i vremenom trajanja nakon tri minuta

Izabrano je po pet mernih tracaka na prvom kompletu i na
osnovu dobijenih rezulatata temperatura termovizijskom
kamerom uoceno je smanjenje temperature u predelu jakne sa
uloSkom u odnosu na glavu. Prilikom fizicke akrivnosti
ispitanika doslo je do malog povecanja termalnog odraza u
odnosu na pocetak ispitivanja. Termalni odraz ispitanika u
oblasti jakne je priguSeniji u odnosu na termalni odraz
pantalona istog kompleta.

Drugi deo ispitivanja vrSen je na zimskom odelu komleta koji
se satoji od:

pantalona (poliesterski filamenti),

majce kratnih rukava (sinteticka pletenina),

rolke (vuneno-siteticko predivo),

bluze (sinteticka pletenina),



— kape (siteticka pletenina ,,polar”) i
— jakne sa uloskom (poliakrilat i Ag sa dodatim
primesama Cu i Ni).

Ispitivanje je sprovedeno u komori [7], ¢ija je temperatura -
10°C. Ispitanik deo vremena provedenog u komori okrece
pedale bicikla, $to dovodi do postepenog povecanja
optereenja u toku opita. Objekat ispitivanja je bio jasno
uoCljiv i nije postojao uticaj refleksije drugih objekata na
objekat ispitivanja.
U toku ovog dela opita napravljene su sledece fotografije.

13.6

Min. -0.5

Ava. 3.8
i

Slika 6. Dat je prikaz ispitanika sa opremom u komori
bez opterecenja

@v 24 Dist = 3.5 Trefl =

Slika 7. Dat je prikaz ispitanikau komori nakon 3 minuta, kada bicika vrsi
opterecenje na ispitanika SOW

v &

POV 24 Dist = 3.5 Trefl = 20.0 = 0.94

Slika 8. Dat je prikaz ispitanika u komori nakon 3 minuta, kada bicikla vrsi
opterecenje na ispitanika 70W

Slika 9. Dat je prikaz ispitanika nakon 30sec, kada bicikla vrsi opterecenje
na ispitanika 90W

Poredenjem karakteristika dva ispitna kompleta moze se
uociti da je slabije prigusenje toplote u predelu glave i kada
ispitanik nosi kapu i u predelu pantalona ispitanika kod oba
kompleta. Najefikasnije prigusenje toplote je u predelu jakne
sa uloskom kod oba ispitna kompleta.

Tre¢i deo ispitivanja vrSeno je na prvom kompletu koji se
sastojao od:
pantalona (poliesterski filamenti),
majce dugih rukava (sinteticka pletenina),

—  bluze (sinteticka pletenina) i

— jakne sa uloskom (poliesterska vlakna).
Ispitivanje sa ovim kompletom sprovedeno je u komori [7]
¢ija je tempetarura -10°C. Ispitanik u komori okrece pedale
bicikla, §to dovodi do postepenog povecanja opterecenja u
toku opita. Objekat ispitivanja je bio jasno uocljiv 1 nije
postojao uticaj refleksije drugih objekata na objekat
ispitivanja.
U toku ovog dela opita napravljene su sledece fotografije.

Slika 10. Dat je prikaz ispitanika nakon 10 min u komori, kada se bicikla
nalazi u stanju mirovanja
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129°C

Slika 11. Dat je prikaz ispitanika u komori nakon 3 minuta, kada bicika vrsi
optereéenje na ispitanika SOW

18°C

97°C

Slika 12. Dat je prikaz ispitanika u komori nakon 3 minuta, kada bicikla
vrsi opterecenje na ispitanika 70W

226°C

Slika 13. Dat je prikaz ispitanika nakon 30sec, kada bicikla vrsi opterecenje
na ispitanika 90W

Termalni odraz sa ispitanika sa drugim kompletom je
priguseniji u odnosu na termalni odraz istog ispitanika sa
prvim kompletom. Moze se uociti da drugi komplet smanjuje
temperaturu IC odraza ispitanika u oblastima gde se koristi.
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IV. ZAKLIUCAK

Na osnovu snimaka napravljenih termovizijskom
kamerom, gde je napravljena procena prigusenja toplote
materijala  ispitanika u  infracrvenom  podrucju
elektromagnetnog spektra od 8um do 12um mozZe se
zakljuciti da materijal kori§¢en za drugi komplet, daje
vidljivo priguSenje toplote u odnosu na materijal upotrebljen
u sastavu prvog kompleta. Drugi komplet moZe zbog svojih
karakteristika da obezbedi da konture ispitanika budu manje
uocljive nego konture ispitanika sa prvim kompletom.
Termalni odraz ispitanika ¢e biti slabiji u koliko je u sastavu
njegovog kompleta i kapa, a takode i ako materijal ima
obostrani nanos poliakrilata sa dodatim primesama srebra,
bakra i nikla. Iz opita se vidi i vaznost temeprature bitnog
kontrolnog faktora radi $to efikasnije zastite ljudstva u vojci.
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Apstrakt - Osnovna postavka rada vezana je za sagledavanje
posledica saobraéajnih nezgoda na teritoriji Republike Srbije,
sa socio-ekonomskog aspekta, koriS¢enjem sistema poslovne
inteligencije. To je veoma znacajno za odludivanje o
konkretnom problemu, a u cilju sagledavanja posledica pri
donosSenju odluka na najviSem nivou. Analiza mora da bude
primerena i uskladena sa razvojem sistema poslovne
inteligencije u uslovima kada veé postoji ranije akumulirano
znanje o problemu. Dobijeni rezultati treba da pokaZu da se
sistemom poslovne inteligencije i savremenog alata za
transformaciju sirovih podataka u strateske informacije, Power
BI, mogu identifikovati trendovi i posledice saobracajnih
nezgoda sa smrtno stradalim i teSko povredenim licima, sa
socio-ekonomskog aspekta, a sve sa ciljem preventivnog
delovanja i smanjenja negativnih efekata.

Kljucne re¢i — poslovna inteligencija, saobracajne nezgode,
Power BI, analiza podataka.

1. UvoD

Skladistenje podataka i poslovna inteligencija su tehnike
koje obezbeduju poslovnim ljudima informacije i alate koji
su im potrebni za donoSenje odluka o operativnom i
strateSkom poslovanju.

Korisnici su uglavnom poslovni ljudi u kompanijama. Ali
ne nose svi poslovni ljudi isti znacéaj. Potrebno je posebno se
pobrinuti za one koji donose strateske poslovne odluke. Jedna
dobra poslovna odluka moze doneti milione dolara
kompanijama. Zato su glavni korisnici rukovodioci,
menadzeri i analitiari u kompanijama. Skladiste podataka i
poslovna inteligencija (DW/BI) jesu sistemi visokog uticaja.
Termin strateski, takode oznacava vaznost. To su odluke koje
mogu da donesu dobitak, ali i gubitak preduzeéu. Prema
tome, DW/BI sistem je sistem visokog poslovnog rizika. Kada
se donese strateski vazna odluka, neko dobija, a neko Cesto i
gubi. [1]

DW/BI sistem takode podrzava i donoSenje operativnih
odluka, naroCito kada donosilac istih mora da vidi arhivu
podataka ili integrisane podatke iz viSe izvora. Mnoge
analiticke aplikacije imaju takav operativni fokus. [2]

Bilo da je odlucivanje stratesko ili operativno, DW/BI
sistem mora da pruzi informaciju koja je potrebna za
donosenje tih odluka.

Odluke najceS¢e zahtevaju jedinstveni podskup
informacija, koji u osnovi nije predodreden. Potrebno je da se
izgradi informaciona infrastruktura koja integriSe podatke iz
cele organizacije i potencijalno izvan organizacije, a zatim

Cisti, ispravlja i restruktuira podatke da budu fleksibilni i
upotrebljivi §to je vise moguce. Dok veéina modula
transakcionog sistema radi sa jednim tipom informacija, kao
Sto su fakture, nalozi ili potrazivanja, DW/BI sistem mora da
ih integriSe sve zajedno. DW/BI sistem zahteva tehnicki
sofisticirano upravljanje i prikupljanje podataka.

Konac¢no, neophodno je donosioca odluke obezbediti i
podrzati alatima kojima ¢e iskori$¢avati podatke. U ovom
sluéaju, termin ,,alati“ je mnogo vise od samog softvera. On
oznacava u ovom slucaju sve $to je korisnicima potrebno da
mogu razumeti koje su im informacije dostupne, zatim da
mogu pronaci podskup informacija koji im je potreban i da
na kraju mogu struktuirati podatke kako bi uvideli poslovnu
dinamiku. ,,Alati“ obuhvataju obuku, dokumentaciju i
podrsku, zajedno sa ad hoc upitima, izvestajima i analitickim
aplikacijama.

II. CILIRADA

Osnovni cilj rada moze se definisati kao istrazivanje
mogucénosti identifikacije trendova 1 kretanja troskova
prouzrokovanih saobracajnim nezgodama, pre svega
primenom programskog paketa Power Query u okviru Power
BI koji omogucéava automatsko izdvajanje, transformaciju i
ucitavanja podataka, tj. razvoj ETL sistema i otkrivanja
zakonitosti u podacima za potrebe brojnih analiza i upotrebe
rezultata u cilju donoSenja pravovremenih i ispravnih odluka.

Poseban cilj rada je prakticna implementacija dobijenog
novog i objedinjenog pristupa u cilju koriséenja istog u svrhu
predikcije bududih stanja i postizanja optimalnih parametara
rada u razli¢itim situacijama kod donosenja odluka.

III. POSLOVNA INTELIGENCIJA

Izraz poslovna inteligencija prvi put je upotrebljen 1996.
godine kako bi oznacio kategoriju sredstava analize podatka,
postavljanja upita, izveStavanja, koji korisniku u poslovnim
procesima mogu pomo¢i da iz ogromne koli¢ine podataka
sintetizuju vredne informacije na kojima ¢e zasnivati svoje
poslovne odluke. Fenomen poslovne inteligencije moze se
posmatrati sa dva aspekta - makro i mikro aspekta.
Posmatrana sa makro aspekta, poslovna inteligencija
oznacava slozenu agregiranu kategoriju, koja se stvara
sistematskim, ali ne ciljanim prikupljanjem podataka o makro
ekonomskim kretanjima u odredenoj geopolitickoj sredini.
Ona, takode, podrazumeva njihovo organizovanje i
strukturirano belezenje, kao i logi¢ko-rac¢unsku obradu radi
otkrivanja trendova. Danas posebnu paznju inzenjera sve vise
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pobuduje fenomen poslovne inteligencije posmatran sa mikro
aspekta. U ovom slu€aju se radi o otkrivanju prikrivenih
znanja iz poslovnih podataka, koje neka organizacija prikuplja
rutinski, obavljajuéi svoje svakodnevne poslovne transakcije.

Poslovna inteligencija je relativno mlad pojam za koji
postoji viSe definicija, ali svaka se svodi na to da je poslovna
inteligencija proces prikupljanja podataka, pretvaranje tih
podataka u informacije koje su korisne za donos$enje vaznih
odluka. Poslovna inteligencija kao termin se naj¢esce koristi
za oznacavanje racunarske podrske odlucivanju. Sistem
poslovne inteligencije je deo informacionog sistema
organizacije namenski razvijen da podrzi upravljanje.
Upravljanje zahteva sveobuhvatan i blagovremen uvid u
pokazatelje funkcionisanja organizacije kako bi donoSene
odluke bile pouzdane i precizne. Prema savremenim teorijama
ovaj uvid treba da omoguéi §to veéem broju zaposlenih od
kojih se, kada ga dobiju, moze ocekivati i veca efikasnost i
odgovornost za ostvarene rezultate. Tehnike poslovne
inteligencije (data warehousing, reporting, OLAP, data
mining, dashboards 1 dr.) ekstrahuju podatke iz postojeceg
informacionog sistema i transformisu ih u oblik pogodan za
odlucivanje. Implementacija BI tehnika povecava upotrebnu
vrednost postojeCeg informacionog sistema organizacije,
usled Cega je interesovanje za sisteme poslovne inteligencije
veliko i jo$ uvek raste. [7]

Posto ne postoji univerzalna definicija pojma poslovna
inteligencija, razliCiti autori ga definiSu na razli¢ite nacine.
Jedna od naj¢esce koriséenih i opstijih definicija je sledeca:
“Poslovna inteligencija je takvo kori§¢enje podataka koje vodi
ka donosenju boljih poslovnih odluka. Ono se odnosi na
pristup, analizu i otkrivanje novih moguénosti” [8]

IV. KORISCENI MODEL ARHITEKTURE SKLADISTA PODATAKA

Zahtev za razvdvajanje igra klju¢nu ulogu u definisanju
tipi€ne arhitekture u istemu skladista podataka, kao §to je
prikazano na narednoj slici (slika.l1.). [1] Iako se obi¢no
naziva dvoslojnom arhitekturom, da naglasi razdvajanje
izmedu fizicki raspolozivih izvora i skladiSta podataka,
zapravo se sastoji od sledeée Cetiri faze kroz koje podaci
prolaze [4]:

1. Izvorni sloj: Sistem skladiSta podataka koristi
heterogene izvore podataka. Ti podaci se obi¢no ¢uvaju
u korporativnim relacionim bazama podataka a mogu
do¢i iz informacionih sistema koji su izvan

korporativnih zidova.

Prenos podataka: Memorisane podatke u izvorima
treba izvu¢i, ocistiti od nedoslednosti, popuniti
praznine i integrisati da se spoje heterogeni izvori u
zajednicku  Semu. Takozvani ETL (Extraction,
Transformation and Loading tools) moze da spojiti
heterogenu Semu, ekstrahuje, transformiSe, ocisti,
potvrdi, filtrira i ucita podatke iz nekog izvora u
skladiste podataka. Tehnicki re¢eno, ova faza se bavi
problemima koji su tipi€ni za distribuirane
informacione sisteme, kao §to je i nekonzistentno
upravljanje podacima nekompatibilne strukture
podataka.

. Sloj skladiSta podataka: Informacije se Cuvaju u
jednom logi¢nom centralizovanom skladistu, skladistu

podataka. SkladiStu podataka se moze direktno
pristupiti, ali se takode moze koristiti kao izvor za
stvaranje ,,data marts*“- ova podataka, koji delimi¢no
ponavljaju sadrzaj skladi$ta podataka i dizajnirani su za
odredena odeljenja preduzeca.

Analiza: U ovom sloju, integrisani podaci su na
efikasan i fleksibilan nain dostupni za izdavanje
izve$taja, dinamic¢ku analizu informacije i simulaciju
hipotetickih poslovih scenarija. Tehnicki receno,
trebali bi imati sledeCa svojstva: navigaciju nad
agregiranim podacima, optimizere kompleksnih upita i
korisni¢ki orijentisan GUI. Arhitekturna razlika
izmedu skladista podataka i data-marts svakako treba
biti jasno izrazena. Komponenta oznacena kao
skladiSte podataka na narednoj slici (slika.1.), se takode
Cesto naziva primarnim skladiStem podataka ili
korporativnim skladistem podataka.

e
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Slika 1. Ekstrakcija, transformacija i u¢itavanje podatke

Svaka analiza stvarnih podataka ukljuuje manipulaciju
podacima, vizualizacija i modeliranje. Vizualizacija i
modeliranje su komplementarni. Vizualizacije ¢e nam pomoc¢i
da poboljSamo nejasna pitanja i oslanja se na ljudsku
interpretaciju. Modeli su mnogo bolji i omogucavaju sloZenije
racunanje, ali su ograniceni svojim pretpostavkama. [5]

Krajnji proizvod analize nije model, ve¢ je to retorika.
Analiza je besmislena ukoliko ne ubedi nekoga da preduzme
akciju. U poslovanju, to obi¢no znaci ubediti vise rukovodioce
koji imaju malo statistickog znanja, pri donoSenju neke
strateSke odluke. [6]

V. KORISCENI MODEL ARHITEKTURE SKLADISTA PODATAKA
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Trend razvoja Republike Srbije prati poredenje i pracenje
najboljih i najnaprednijih zemalja u svim oblastima, pa tako i
u saobracaju. Iz tih razloga, potrebno je strateski delovati
kako bi se aktivirao sistem bezbednosti saobracaja u
Republici Srbiji. Republika Srbija je pocela 2019.godine da
otvara svoje podatke, a nadlezna institucija koja je zaduzena
za uvodenje otvorenih podataka (engl. open data) je
Kancelarija za informacione tehnologije i elektronsku upravu
u okviru Direkcije za elektronsku upravu. Otvoreni podaci su
digitalni podaci, dostupni javnosti. Imaju takve tehnicke i
pravne karakteristike da svako, u svakom trenutku i svuda
moze da ih koristi, ponovo koristi i preraspodeljuje. Otvoreni
podaci mogu da pomognu vladama, gradanima i
organizacijama da postignu bolje rezultate na polju javnih
usluga.



Skupovi podataka na potralu otvorenih podataka dati su u
.CSV formatu, koji je izuzetno pogodan za transformaciju,
sazimanje i analizu, a takode je dostupan za konverziju u
mnoge druge formate, pogodne za analizu podataka. U
objavljenim dokumentima o broju saobracajnih nezgoda, koje
su se desile na teritoriji Republike Srbije za peiod od u 2018.
do 2023. godine, nalazi se sedam promenljivih (varijabli),
odnosno kolona. Nazivi kolona definisani su slede¢om
tabelom. [3]

Tabela 1. Nazivi i objasnjenje promenljivih koje se nalaze u skupu
otvorenih podataka koris¢enog u istrazivanju

led".i N "Zi;.. Objasnjenje
roj promenljive
1. NEZG_ID Identifikacioni broj saobracajne
2. VREME_NEZ Datum i vreme saobracajne nezgode
3. VRSTA_NEZ Vrsta saobracajne nezgode
4. NAZIV_TIP Naziv i tip saobracajne nezgode
5. NAZIV_DET Detaljniji opis saobrac¢ajne nezgode
N
1| vesy | e W

NEZG_ID - Identifikacioni broj saobracajne nezgode, koji
je predstavljen kao broj od sedam cifara. VREME_NEZ -
Datum i vreme saobradajne nezgode je dato u formatu
dd.mm.yyyy, hh:mm (dan.mesec.godina, ¢as:minut). Iz datih
podataka, moze se zakljuciti da su u bazi dostupni kompletni
podaci za svih dvanaest meseci za 2018, 2019, 2020, 2021,
2022 i 2023 godinu. VRSTA_NEZ - Vrsta saobracajne
nezgode se deli na: 1) saobracajne nezgode sa materijalnom
Stetom; 2) saobradajne nezgode sa povredenim licima; 3)
Saobracajne nezgode sa poginulim licima. NAZIV_TIP -
Naziv i tip saobracajne nezgode se deli na: 1) saobracajne
nezgode sa jednim vozilom; 2) saobracajne nezgode sa
najmanje dva vozila (bez skretanja); 3) saobracajne nezgode
sa najmanje dva vozila (skretanje ili prelaz); 4) saobracajne
nezgode sa parkiranim vozilima; 5) saobracajne nezgode sa
pesacima. NAZIV_DET - Detaljniji opis saobracajne nezgode
sadrzi 68 dogadaja: 1) saobracajne nezgode sa jednim vozilom
(11 dogadaja); 2) saobracajne nezgode sa najmanje dva vozila
(bez skretanja) (9 dogadaja); 3) saobracCajne nezgode sa
najmanje dva vozila (skretanje ili prelaz) (18 dogadaja); 4)
saobracajne nezgode sa parkiranim vozilima (5 dogadaja); 5)
saobracajne nezgode sa peSacima (25 dogadaja).

VI. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za analizu podataka koris¢en je Microsoft Power BI koji
omogucava automatizovani process izdvajanja,
transformacije i ucitavanja podataka, tj. razvoj ETL sistema,
koris¢enjem Power Query-a. Kao §to je predhodno receno,
kao izvori podataka koriS¢eni su excel fajlovi koji su dostupni
na portalu otvorenih podataka. Na slici broj 2 prikazan je
proces ucitavanja podataka sa predhodno navedenog portala,
koji ¢e se kasnije koristiti za analizu. Podaci su parsirani po
redovima.

Slika 2. U¢itavanje podataka u Power Query

Izgled glavnog menija aplikacije prikazan je na slici broj
3.

ANALIZA PODATAKA O SADERACAINM MEZGODANMA

¢y

Slika 3. Glavni meni aplikacije

U nedostatku zvani¢ne nacionalne metodologije, za
proracun troskova saobracajnih nezgoda u Srbiji u 2019.
godini, koris¢ena je metodologija Evropske komisije za

procenu  ukupnih  druStveno-ekonomskih  posledica
saobracajnih nezgoda.
Tako su ukupni drustveno-ekonomski troskovi

saobracajnih nezgoda u Srbiji u 2019. godini iznosili oko 4,1
milijardu evra. [9]

Vrednosti su dobijene na osnovu prethodno sprovedenih
istrazivanja u Velikoj Britaniji. Istrazivanja su objavljena u
izvestaju Svetske asocijacije za puteve PIARC [9]. Troskovi
se proraCunavaju prema tome koliko neka osoba doprinosi
Bruto domacdem proizvodu, svojim radom, kupovinom,
transportom, kreditnim zaduzivanjima itd. S obzirom da
Republika Srbija nije sprovodila istrazivanja utvrdivanja
koeficijenata ili pondera koji se dobijaju na osnovu ukupnih
drustvenih troskova za pojedine vrste saobracajnih nezgoda i
posledica, rezultati su preuzeti iz britanskih istrazivanja.
Dobijene vrednosti su primenjive u velikom broju evropskih
drzava, pa tako i u Srbiji.

Uzimajuéi u obzir da je ukupni bruto domaci proizvod
(BDP) Srbije za 2019. godinu iznosio 46,1 milijardi evra,
dolazi se do zakljucka da je udeo troSkova saobracajnih
nezgoda u ukupnom BDP-u Srbije 8,8 odsto. [9]

Prema ovoj metodologiji, troSak jedne saobracajne
nezgode sa poginulom osobom iznosi 3.300.100 eura, troSak
jedne saobracajne nezgode sa teSko povredenom
osobom 498.591 eura, dok troSak jedne saobracajne nezgode
sa lakSe povredenom osobom iznosi 38.514 eura. [9]

Vrednosti koeficijenata 1, 10 i 85, koje se pridruzuju
saobra¢ajnim nezgodama preuzete su od Ministarstva
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transporta Velike Britanije. Vrednosti su dobijene na osnovu
prethodno sprovedenih istrazivanja u Velikoj Britaniji. S
obzirom da Republika Srbija nije sprovodila istraZivanja
utvrdivanja koeficijenata ili pondera koji se dobijaju na
osnovu ukupnih drustvenih troSkova za pojedine vrste
saobracajnih nezgoda i posledica, rezultati su preuzeti iz
britanskih istrazivanja. Dobijene vrednosti su primenjive u
velikom broju evropskih drzava, pa tako i u Srbiji. Pomenute
vrednosti pondera su najce$ée koriSéene u istrazivanjima i
analizama rizika stradanja u saobracaju po opStinama i
policijskim upravama Republike Srbije. [10]

Tabela 2. Ponderisane vrednosti prema vrsti saobracajne nezgode

Redni Naziv
. .. Vrednost
broj promenljive
1. Saobracajna nezgoda sa smrtno stradalim 85
2. Saobracajna nezgoda sa povredenima 10
3 Saobracajna nezgoda sa materijalnom 1
) Stetom

Ukoliko uzmemo bruto domaéi proizvod za period od
2018-2023 godine, za koje posedujemo zvani¢ne podatke i za
koje postoje podaci o saobra¢ajnim nezgodama, onda
mozemo proracunati troSak jedne saobracajne nezgode sa
stradalima. [11]

Tabela 3. Proracun troSaka jedne saobracajne nezgode sa stradalima, na
osnovu podataka o BDP-u

Year Suma ponderisanih vrednosti Ukupni proracunati troskovi
= 2018 201869 7,308,783,516.54
2019 202912 7,877,760,000.00
- oneo I 701557050100
@ 2021 196133 3,822,740,729.44
E 2022 | 1922¢ il ) £
2023

Total 1160736 51,885,744,384.70

Slika 4. Uporedni prikaz proracunatih ponderisanih vrednosti i
proracunatih troskova

Sa slike se moze videti da postoji pozitivan trend jer
godinama suma ponderisanih vrednosti, koje predstavljaju
zbir prema tezini nezgode, opada, $to je prikazano plavom
bojom koja je sa opadanjem vrednosti tamnija, $to je
pozitivno. Sa druge strane, ukupni troskovi rastu. To je
prikazano crvenom bojom, koja je godinama sve tamnija, §to
je negativno.

Mozemo uociti izuzetak u 2020 godini, koji je izazvan
pandemijom korona virusa, kada je bilo uvedeno vanredno
stanje i kada u odredenom periodu nije bilo saobracaja.

Na slici 5 prikazan je negativan trend rasta troskova.

Ukupni proraCunati troskovi po godinama

12bn

10bn ﬂ__,_../""'/

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Godina

Ukupni proracunati trogkovi

Iznos BDP- a
. izraZen u TroSak jedne saobracajne nezgode sa stradalii
Godina e L e .
milijardama izraZen u milionima eura
eura
1. 429 3.077.474
2. 46 3.300.100
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 saobracajnoj
nezgodi sa stradalima, mogu se konvertovati u ponder §5.
Troskovi saobracajne nezgode sa povredenim licima, Ciji je
ponder 10, dobijaju se kada navedenu vrednost podelimo sa
8.5, a troSkovi saobracajne nezgode sa materijalnom Stetom,
dobijaju se deljenjem prikazanih vrednosti sa 85, respektivno,

za svaki zapis u tabeli, jer se vrednosti menjaju po godinama.

Na osnovu prethodno navedenog, nakon ucitavanja,
transformacije i vizuelizacije podataka, dobijaju se sledeéi
izvestaji.

Na slici 4 prikazan je pregled proracunatih ponderisanih
vrednosti i ukupnih troskova po godinama.
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Slika 5. Negativan trend rasta ukupnih troskova po godinama

Na slici broj 6 prikazan je pozitivan trend pada
proracunatih ponderisanih vrednosti po godinama.

Suma ponderisanih vrednosti po godinama

Suma panderisanih vrednasi

2018 2010 2020 2021 2022 2023
Godina

Slika 6. Pozitivan trend pada ukupnih prora¢unatih ponderisanih
vrednosti

Microsoft Power BI daje nam mogucnost pravljenja
dinamickih upita, po bilo kom kriterijumu. Ukoliko kao
kriterijum uzmemo vremensku dimenziju, konkretno
tromesecje, dolazimo do zakljucka da se najvise saobracajnih
nezgoda dogada u 3 kvartalu (jul, avgust, septembar), pa su i
troSkovi koji to prouzrokuje za taj period najvisi. Izvestaj se
moze videti na slici 7.

Quarter Suma ponderisanih vrednosti Ukupni proracunati troskovi
i 240094 10,723,438,331.35
Qe 279762
ard 328593
ST 312287
it 1160736 51,885,744,384.69

Slika 7. Uporedni prikaz proracunatih ponderisanih vrednosti i
proracunatih troskova po kvartalima



Ukoliko analizu izvr$imo po mesecima, pored predhodno
zaklju€enog da se najviSe saobracajnih nezgoda dogada u 3
kvartalu (jul, avgust, septembar), dolazimo i do nove
informacije, a to je da se najvise saobracajnih nezgoda dogada
u mesecu oktobru. [zvestaj se moze videti na slici 8.

Month Suma ponderisanih vrednosti Ukupni proracunati troskovi

3,746,296,767.53
3,319,625,696.26
3,657.515,867.56
April 80450 3,613,783,096.78

May

January
February
March

June
July
August

September

November

December

1160736

Total

51,885,744,384.70

Slika 8. Uporedni prikaz proracunatih ponderisanih vrednosti i
proracunatih troskova po mesecima

Microsoft Power BI je alat koji nudi velike moguc¢nosti, jer
u svojoj strukturi podrzava DAX. DAX (Data Analysis
Expressions) je jezik koji se koristi za kreiranje izraza
(formula) radi pravljenja izvestajnih dimenzija koje se koriste
u PowerPivot tabelama. Isti izrazi mogu da se Koriste i za
tabularni model u okviru reSenja MS SQL Server Analysis
Services. Veliki broj DAX funkcija ima istu sintaksu kao Excel
funkcije, dok neke druge mogu da rade sa relacionim
podacima i vrSe dinami¢ku agregaciju podataka, njihovo
filtriranje itd.

Time Intelligence funkcije se Cesto koriste za sagledavanje
stanja u odnosu na isto vreme prethodne godine. U radu je
koriS¢ena jedna od njih, funkcija SAMEPERIODLASTYEAR.
Koris¢enjem ove funkcije, omoguceno je da izborom godine
u bilo kom trenutku sagledamo trenutno stanje u poredenju sa
proslogodisnjim. Izgled izvestaja prikazan je na slici broj 9.

UKUPNA VREDNOST PONDERA U UKUPNI PROCENJENI TROSKOVI

ODNOSU NA PREDHODNU GODINU

28.30M-

Goal: 27.58M (+2.62%)

486

Goal: 541 (-10.17%)

Slika 9. Uporedni prikaz proracunatih ponderisanih vrednosti i
proracunatih troskova kori§¢enjem DAX funkcija, za isto vreme prethodne
godine

VII. ZAKLIUCAK

U radu je analizirano trenutno stanje u podrucju
istrazivanja, koriS¢enjem objavljenih radova u prethodnom
periodu koji su fokusirani u potpunosti ili delom na elemente
koriS¢enja programskog paketa Microsoft Power BI.

Pri izradi i razvoju sistema poslovne inteligencije analizira
se da li on olakSava rad krajnjim korisnicima, u procesu

projektovanja, izgradnje, koriS¢enja i odrzavanja sistema
poslovne inteligencije, one jo§ ne daju pozitivne rezultate.
Neophodno je pronaéi nacine i metode na koji nacin promeniti
ustaljeni nacin rada, i unaprediti trenutne procese analize,
koris¢enjem savremenih alata.

Da bi se ova problematika resila, neophodni su pozitivni
stavovi ljudi iz wupravljackih struktura sistema, zatim
prihvatanje novih sisttema od strane krajnjih korisnika i
profesionalnost, tj. poznavanje te tehnologije i mogucnost
njene primene. U radu je predloZena primena programskog
paketa Microsoft Power BI u cilju unapredenja sistema
poslovne inteligencije, kada su podaci predhodno ucitani,
transformisani i skladiSteni u nekom od DBMS.
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Analysis of traffic accident data from a socio-economic
aspect using a business intelligence system

Atanasijevi¢ Jordan
ABSTRACT

The basic setting of the work is related to the assessment of the consequences
of traffic accidents on the territory of the Republic of Serbia, from the socio-
economic aspect, using the business intelligence system. This is very
important for deciding on a specific problem, and in order to see the
consequences when making decisions at the highest level. The analysis must
be appropriate and coordinated with the development of the business
intelligence system in conditions where previously accumulated knowledge
about the problem already exists. The obtained results should show that the
business intelligence system and the modern tool for transforming raw data
into strategic information, Power BI, can identify trends and consequences
of traffic accidents with fatal and seriously injured persons, from a socio-
economic aspect, all with the aim of preventive action and reduction of
negative effects..
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Primena CMMN notacije u modelovanju
dinami¢nih poslovnih procesa 1 upravljanju
slucajevima

Jordan Atanasijevié
Centar za primenjenu matematiku i
elektroniku, UTI (J-6) GS VS
Beograd
jordan.atanasijevic@vs.rs

Apstrakt - Osnovna postavka rada i problematika koja se
obraduje znacajna je iz viSe razloga, pa u buduénosti moze
pomo¢i u mnogim poslovnim slu¢ajevima. Jedan od glavnih
razloga je taj $to se koriS¢enjem predloZenog modela postize
standardizacija i razumljivost. Sama notacija pruza standarde
kojih se moramo pridrZavati, pa se pomo¢u tih standarda svaki
proces moZe analizirati i razumeti bez nesporazuma s drugim
osobama. KoriS¢enjem ove notacije izbegavaju se nepotrebni
koraci u procesima, pa organizacijama omogucuje optimizaciju
svih procesa uz smanjenje troSkova i poveéanje efikasnosti.
Notacija omogucava organizacijama lako prilagodavanje
poslovnim okruZenjima i brZe prilagodavanje novim prilikama
i izazovima. Jo$ jedan razlog zaSto je ova tema znacajna je
mogucnost lak$e analitike zbog toga §to su procesi i odluke jasno
definisani. Bolje izveStavanje i analitika omoguéuju nam laksi
izbor poslovne strategije.

Kljuéne re¢i — notacija, poslovni proces, modelovanje.

I UvoD
Razvoj softverskih sistema na danasnjem nivou,
moguénosti racunara 1 ocekivanja korisnika, zahteva

sveobuhvatni rad vezan za realizaciju bilo kog informacionog
sistema. Posto je ru¢no razvijanje softvera od najnizeg nivoa
skupo i dugotrajno i sa ne uvek predvidivim rezultatima,
postoji potreba da se razvoj softvera olaksa, zbog Cega je, pre
viSe od dvadeset godina, nastalo softversko inzenjerstvo kao
disciplina.

Automatizacija softverskog inZenjeringa na raCunaru se
izvodi posebnim alatom, ¢iji je naziv CASE (Computer Aided
System Engineering).

CASE sistem predstavlja alat koji sluzi kao pomo¢
projektantu informacionih sistema. Od efikasnosti ovog alata
moze da zavisi kvalitet gotovog proizvoda (informacionog
sistema), tako da je projektantu veoma vazno da odabere
pravi alat koji ¢e ga zamenjivati u ve¢ini manuelnih poslova
vezanih za projektovanje. CASE alati treba da omoguce da
[1]:

* Dalji rad na projektu IS ne zavisi od prethodnog
izvodjaca.

* Nezavisnost od bududeg sistema za upravljanje bazom
podataka (SUBP) koji se definiSe tek sa izvodackim
projektom iz ¢ega se zakljucuje da donosenje odluke o
vrsti buduce baze podataka nije prioritet.

* Treca prednost je Sto za izradu projekata nije potrebno
kupovati hardver jer je u pitanju prototipski nacin rada.

Dejan Viduka
Fakultet za informacione tehnologije
Alfa BK Univerzitet
Beograd
dejan.viduka@alfa.edu.rs

Ivan Tot
Vojna akademija Univerzitet odbrane
Beograd
ivan.tot@va.mod.gov.rs

Modeli u svetu softvera su planovi za sistem. Planovi
pomazu da se isplanira izgradnja pre nego Sto se stvarno
krene na izradu aplikacija. Rezlutat procesa modelovanja je
mogucénost da se prate poslovni zahtevi.

Vizuelno modelovanje je proces uzimanja informacija sa
modela i njihovo graficko prikazivanje koriS¢enjem niza
standardnih grafickih elemenata. Standardi su neophodni
kako bi se izvukla bitna korist od modelovanja:
komunikacija. [2]

Komunikacija izmedu korisnika, programera, analitiCara,
menadzera i svih onih koji su ukljuceni u projekat, je osnovna
svrha vizuelnog modelovanja. Komunikaciju mozZete
ostvariti koris¢enjem nevizuelnih (tekstualnih) informacija,
ali ipak ljudi mogu vizuelno mnogo lakse prihvatati i uocavati
odredene stvari.

Jedno od vaznih pitanja u vizuelnom modelovanju je
graficka notacija i koristi se za opis razli¢itih aspekata
sistema. Ta notacija mora da bude poznata svim
zainteresovanim grupama, u suprotnom model neée biti
koristan.

Na pocetku treba definisati granice do kojih ¢e se i¢i u
modelovanju poslovnih procesa. Da 1i se modeluje Citava
organizacija ili samo jedno odeljenje? Koji tokovi poslovnih
procesa su bitni za projekat ? i sl.

Kad se definiSe obim projekta, veoma je vazno okupiti
pravi tim. Potrebni su pojedinci koji poznaju poslovne
procese, kao i pojedinci koji poznaju modelovanje poslovnih
procesa. Uopsteno, ¢lanovi tima ne moraju da budu
informaticari, ¢ak je bolje da ne budu. Informati¢ari vrlo brzo
krec¢u ka reSenju, dizajnu sistema, ne analiziraju¢i dovoljno
poslovne procese.

Obavezni ¢lanovi tima su [3]:

e Voda tima - On treba da poseduje dovoljno znanja i
o poslovnim procesima i o modelovanju poslovnih
procesa. On ili ona ¢e biti zaduzen za koordinaciju
napora ¢lanova tima i za odrzavanje pravca rada.

e Predstavnik(ci)  poslovnih  procesa-Oni su
predstavnici razli¢itih delova organizacije koje
modelujemo. Oni treba da su dosta upoznati sa
tokovima poslovnih procesa, ukljucujuéi i probleme
koji se u njima javljaju i dobit od tih tokova
poslovnih procesa.

e Predstavnik(ci) menadZmenta kompanije - Neko ko
ima autoritet da odluci koji ¢e delovi ili poslovni
procesi biti modelovani. Oni mogu da pomognu
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timu da razume tokove poslovnih procesa iz
perspektive menadzmenta.

II. CILIRADA

Osnovni cilj rada predstavlja moguénost da se istraziti i
analizira primena CMMN (Case Management Model and
Notation) notacije u modelovanju i optimizaciji poslovnih
procesa koji se temelje na slucajevima i donosenju odluka.
Rad ima za cilj:

¢ Razumevanje teorijskog okvira CMMN notacije
— pruziti detaljan pregled klju¢nih elemenata
CMMN-a, kao §to su slucajevi, aktivnosti, dogadaji
i planovi, te na¢in na koji ova notacija omogucava
fleksibilnost u upravljanju poslovnim procesima.

e Istrazivanje primene CMMN u razli¢itim
industrijama — analizirati konkretne slucajeve
upotrebe CMMN notacije u razli¢itim poslovnim
domenima, kao §to su pravni, medicinski, i usluzni
sektori, i identifikovati prednosti koje donosi u
odnosu na tradicionalne pristupe upravljanju
procesima.

e Procena uticaja na donoSenje odluka — istraziti
kako primena CMMN notacije omoguéava bolje,
brze i fleksibilnije donosSenje odluka u slozenim i
dinami¢nim poslovnim okruzenjima.

¢ Razvijanje metodologije za implementaciju
CMMN u organizacijama — pruZziti smernice i
preporuke za uspesnu implementaciju CMMN
notacije u organizacijama, ukljucujuéi izazove i
strategije prevazilazenja istih.

e Predloziti moguée pravce za dalja istraZivanja i
unapredenja CMMN notacije — identifikovati
oblasti u kojima se CMMN moze dalje razvijati i
unapredivati

III. OSNOVNI KONCEPTI CMMN

Na samom pocetku, pre objasnjenja same notacije
CMMN, biée objasnjen jedan od osnovnih pojmova, a to je
POSLOVNI PROCES. Poslovni proces je zapravo skup
odredenih zadataka ili aktivnosti koje su povezane i
strukturirane, pa predstavljaju niz koraka, ¢ijim se pracenjm
dolazi do odredene usluge ili proizvoda.[4] Poslovni proces je
povezani skup aktivnosti i odluka, koji se realizuje radi
dostizanja odredenog cilja organizacije, traje odredeno vreme
i troS$i neke ulazne resurse pretvaraju¢i ith u specifiéne
proizvode ili usluge od znacaja za kupca ili korisnika. [5]
Postoji mnostvo definicija poslovnog procesa i svaka vodi do
nekog drugog zakljucka. Kako bi se izbeglo da se svaka osoba
drzi svoje definicije i proizvodi usluge i proizvode na svoj
nacin, uvedena je notacija BPMN (Bussines Process
Modeling and Notation).

BPMN se bavi dizajniranjem, upravljanjem i izvrSavanjem
poslovnog procesa, a njegova snaga lezi u integrisanju i
proSirenju postojecih procesno orijentisanih tehnika i
tehnologija. [6]

BPMN je skup je konvencija za modeliranje poslovnog
procesa, sastavljen od grafickih elemenata i formaliziranih
zapisa, koji ima status profesionalne norme. BPMN sadrzi
specifikacije potrebne za generiranje aplikacije za izvrSavanje

poslovnog procesa. BPMN je medunarodni standard koga se
svi pridrzavaju, a nastao je kako bi sva poduzeca mogla da
vizuelizuju poslovne procese i kako bi sam tok rada bio
efikasniji i efektivniji. [7]

BPMN je doneo brojne prednosti, kao §to su smanjenje
vremena poslovnog procesa, rutinska automatizacija
aktivnosti, poslovna integracija i vidljivost rezultata do kraja.
Medutim, pored strukturiranih procesa, vazni su i takozvani
nestrukturirani procesi koji nisu unapred definisani ili
ponovljivi, ali zavise od razvoja odredenih okolnosti i odluka
donetih u odredenim situacijama (slucajevima). Koristi se
CMMN da se odredi ova grupa procesa. [8]

CMMN je standard koji je razvio OMG (Object
Management Group) i koristi se za modelovanje upravljanja
sluéajevima (case management). Ova notacija Korisna je u
situacijama gde procesi nisu strogo definisani i gde je potrebna
fleksibilnost u rukovanju razli€itim scenarijima i izuzetnim
situacijama. CMMN prosiruje granice onoga §to se moze
modelovati BPMN-om, ukljucuju¢i manje strukturirane radne
aktivnosti i one koje pokrecu struénjaci. U kombinaciji BPMN
i CMMN omoguc¢uju korisnicima pokrivanje puno Sireg
spektra radnih metoda. [9]

CMMN se pojavio kao graficki prikaz procesa zasnovan
na sluéajevima koji su nestrukturirani i nepredvidljivi. Cinilo
se da je to bila sjajna ideja, obzirom da su sve ostale notacije i
standardi bile usmerene na strukturirane sluc¢ajeve. Kljuéna
tacka za uspon CMMN-a bila je kada je postao standard koji
je implementirao OMG.

Prva verzija CMMN-a nastala je 2014. godine, a
ispravljena verzija je nastala 2016. godine. Tri godine nakon
izdavanja ispravljene verzije, CMMN nije postigao ocekivanu
popularnost, ali su ga odredeni alati podrzavali. Trenutno
stanje CMMN-a je takvo da se odredeni ljudi udaljavaju od
njega, a ¢ak vise ni ne zele da razvijaju podrsku za CMMN.
Mnostvo ljudi se slaze da je CMMN slozen za ucenje i
koris¢enje, a jo$ jedan razlog za udaljavanje od CMMN-a je
§to su ljudi ve¢ naucili BPMN. Mnogi imaju otpor ka ucenju
nove notacije. [10]

Bez obzira na odredene komentare i manju podrsku ljudi
CMMN je bitan za koris¢enje i svakako nam jako pomaze u
kombinaciji s BPMN-om. Istrazivanje i praksa poslovnih
informacijskih sistema fokusiraju se na dobro strukturirane
poslovne procese, ali mnoge poslovne procese je teSko
modelovati. Ovo se najvise odnosi na siteme koji
podrazumevaju Siroko znanje u navedenoj oblasti, kao §to je
upravljanje incidentima, savetovanje ili prodaja. Mnoge
aktivnosti vrSe se na ad-hoc naéin, umesto da se unapred
isplaniraju. To se dogada kod aktivnosti koje zahtevaju
intenzivno znanje ili se temelje na projektima. Takve
aktivnosti inaCe predstavljaju kljuéne aktivnosti organizacije.

Ad-hoc zapravo predstavlja nesto §to se odnosi na
konkretan slucaj ili situaciju. U tom delu svi koristili BPMN
notaciju. Kada su poznate informacije, odluke i proizvodi lako
je napraviti odredeni poslovni proces. Sa druge strane CMMN
nam omogucuje da stvaramo modele u kojima je situacija
nepredvidiva i gde se stvarne aktivnosti i njihov redosled
razlikuju od slucaja do sluc¢aja. Uz CMMN mozemo stvoriti
procese koji nisu u potpunosti definisani na pocetku jer
zahtevaju informacije koje postaju dostupne tek tokom
projekta. [11]

Sam tok procesa ne moze biti strukturiran i novi zadaci
pojavljuju se u toku izrade projekta. Aktivnosti su delimi¢no
poznate unapred i ljudi imaju visok stepen slobode u toku
izrade samog projekta.
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IV. SINTAKSA I SEMANTIKA CMMN-A

Sintaksa CMMN-a obuhvata graficke elemente i njihove
veze koji se koriste za modelovanje upravljanja slucajevima.
Slucaj (Case) osnovna je jedinica CMMN-a i predstavlja
situaciju koja zahteva upravljanje. Slu¢aj se moze sastojati od
razlicitih aktivnosti i dogadaja. Planirani elementi (Planning
elements) su aktivnosti, dogadaji i zadaci unutar slucaja koji
se mogu izvrSavati razli¢itim redosledima ili u isto vreme tj.
paralelno. Odluke (Decisions) definisu uslove ili kriterijume
na osnovu kojih se donose odredene akcije unutar slucaja.
Dijagram slucaja (Case diagram) prikazuje sve planirane
elemente, odluke, dogadaje i njihove odnose, pa omogucéavaju
jasno razumevanje toka upravljanja slucajevima. Semantika
CMMN-a ¢e biti objasnjena u nastavku. Pregled elemenata sa
nazivom i simbolom, a koji se koriste u imenovanoj notaciji
prikazan je na slici 1.

Discretionary
Task

l casePlanModel

[

Non-blocking
HumanTask

A Y Y
i i C’;fb H i H[EE i
Blocking  { § Non Blacking § i Process Task | | camTak | (D
: HumanTask } i HumanTask ! H H H H
H H H ] : : £, i

CaseFileltem Stage Task

CaseTask

Blocking HumanTask ProcessTask Milestone

Eventlistener | Timerfventlistener | Userbventlistener |  PlanningTable | oot EEFY
Criterion
P =
1) ((
@) @ ® HH 0
Sentry: Exit Criterion autaComplete ManualActivation Required Repetition
4 ] > ! #

Slika 1. Prikaz elemenata koje koristimo u CMNN notaciji [12]

Nakon prikaza bitnih elemente koji se koriste u izradi
CMMN modela, sledi objasnjenje znacenja svakog od tih.

Case Plan Model (Model Plana Slucaja) predstavlja glavni
dijagram sluc¢aja u CMMN-u. To je centralna struktura koja
sadrzi sve ostale elemente i definiSe kako ¢e se slucaj
izvrSavati.

Case File Item (Stavka Datoteke Slucaja) predstavlja
podatke ili informacije koje se koriste unutar slué¢aja. Ove
stavke mogu biti dokumenti, obrasci ili bilo koji drugi izvori
podataka koji su potrebni za obradu slu¢aja.

Stage (Faza) je element koji grupiSe srodne aktivnosti ili
dogadaje unutar sluCaja. Koristi se za organizovanje i
strukturiranje razlicitih faza ili faza koje su u tokuizvrSavanja
slucaja.

Task (Zadatak) je osnovna jedinica aktivnosti unutar
sluaja koju mora izvrsiti neka osoba ili organiyaciona
jedinica. Postoje razlicite vrste kao §to su human tasks (zadaci
koje realiyuju ljudi) ili automated tasks (automatizirani
zadaci).

Discretionary Task (Proizvoljni zadatak) je zadatak koji
nije obvezan za izvrSavanje tokom trajanja slucaja, pa se moze
izvrSiti prema potrebi ili odluci.

Blocking Human Task (Blokiraju¢i ljudski zadatak) je
zadatak koji realizuje odredena osoba i moze zaustaviti dalji
tok slucaja dok se ne izvrsi u potpunosti.

Non-blocking Human Task (Ne-blokirajuéi ljudski
zadatak) je zadatak koji se izvrSava paralelno s drugim
aktivnostima, ukoliko je potrebno, i ne zahteva zaustavljanje
ostalih aktivnosti.

Process Task (Procesni zadatak) je zadatak Kkoji
predstavlja integraciju sa spoljnim poslovnim procesima ili
uslugama koje se izvrSavaju unutar slucaja.

Case Task (Zadatak slucaja) je zadatak koji se koristi
unutar slucaja za upravljanje specificnim aspektima slucaja ili
njegovim tokom.

Milestone (Prekretnica) oznaCava dostignucée ili vazan
dogadaj unutar slucaja koji oznac¢ava odredenu tacku napretka
u toku izvrSavanja.

Event Listener (Slusatelj dogadaja) je element koji reaguje
na odredene dogadaje i prati ih.

Timer Event Listener (Osluskivac rokova) je specifi¢an tip
osluskivaca koji alarmira na odredene rokove unutar slucaja
ili tajmere.

User Event Listener (Slusatelj korisnickog dogadaja) je
osluskivac koji reaguje na specificne dogadaje koje generisu
korisnici.

Ono §to se mora naglasiti je da u CMMN-u nema modela
sekvencijskog toka. Sva izvrSenja zadataka zavise od
dogadaja i uuslova koji se nazivaju straze (sentries). Kada
straza zabelezi pojavu odredenog dogadaja ili ispunjenje
uslova unutar slucaj, tek onda se krefe sa izvrSavanjem
zadataka. Straze se koriste kao ulazni i izlazni kriterijumi. Crni
i beli dijamanti koje mozete videti na slici broj 1, predstavljaju
oznaku za uslove. Slu¢aj CMMN-a ima dve faze, a to su faza
dizajna i faza izvodenja. Za vreme faze dizajna, poslovni
analitiCari se bave modelovanjem, a to ukljucuje planiranje
stavki tj. definisanje zadataka koji su uvek deo unapred
definianih segmenata u modelu slucaja, kao i proizvoljnih
zadataka koji su dostupni radniku na slucaju i koji se mogu
primeniti opciono. [13]

U fazi izvodenja radnici koji rade na slucaju izvrSavaju
plan tako $to obavljaju zadatke prema planu, a po potrebi
dodaju proizvoljne zadatke u instancu plana slucaja tokom
izvodenja. Na slici 2 prikazane su faza dizajna i faza
izvodenja.

[ oo
Modeling Plan Planning

Plan fems ~.

........

........

Diseretionary *: [
Items e R .

Slika 2. Faza dizajna i faza izvodenja [14]

V. PODRUCJA PRIMENE CMMN-A

CMMN moze pruziti kvalitetna reSenja u Sirokom opsegu
poslovnih situacija. Cesto se koristi u drzavnim institucijama,
zahtevima za kredite, zahtevima za osiguranje, reklamacija
kupaca i u zdravstvu. Takode se koristi za upravljanje pravnih
postupaka, istrazivanje sumnjivih aktivnosti, administraciju
socijalnih programa i za rad u nekim humanitarnim
organizacijama. CMMN se mozZe koristiti na razlicite nacine
pa zato zadovoljava razne organizacijske potrebe.

CMMN standard nije podrzan od mnogih distributera
alata jer ostali viSe podrZzavaju BPMN. Finansijske usluge su
jedno od najpogodnijih podrucja gde CMMN ima veliku
ulogu. Potraznja za svim vrstama finansijskih usluga je
velika, pa se zato reinZenjering tih usluga vrsi ucestalo $to je
pogodno za CMMN. [15]
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U zdravstvu se u danasnje vreme koriste tekstualni opisi,
dijagrami i dijagrami toka podataka za dokumentovanje
klinickih procesa. To je pogodno za CMMN jer se pomocu
njega mogu stvoriti kvalitetni 1 sigurni automatizovani
graficki prikazi zdravstvenih slucajeva i klini¢kih stanja.
Takvi CMMN dijagrami su vizualni, jednoznacni i intuitivni,
pa su lako razumljivi pruzaocima usluga i IT stru¢njacima.
Ovakve vrste podataka su superiornije u odnosu na tekstualne
dokumente.

Osim u bankama i zdravstvu, CMMN se Kkoristi i u
razli¢itim sektorima i industrijama kao Sto su osiguranje,
obrazovanje, telekomunikacija, maloprodaja i IT.

U osiguranju se CMMN koristi kako bi se obradili
razli¢iti zahtevi, proverile prijave i kako bi se upravljalo
prituzbama osiguranika.

U obrazovanju se CMMN koristi kako bi se upravljalo
studentskim slucajevima, akademskim postupcima, prijavama
i Zalbama.

U telekomunikaciji se CMMN koristi kako bi se resili
problemi korisni¢ke podrske, pratili kvarovi na mrezi i kako
bi se upravljalo tuzbama korisnika.

U maloprodaji CMMN koristimo za reSavanje prituzbi
kupaca, upravljanje reklamacijama i zamenu proizvoda.

U IT-u CMMN koristimo za upravljanje IT incidentima,
pracdenje promjena, rjeSavanje tehnickih problema i
upravljanje projektima

VI. PRIMER UPOTREBE

U nastavku ¢e biti objaSnjeno zaSto je CMMN notacija
vazna i kako funkcioniSu dijagrami pravljeni CMMN
standardom.

Slika 3. Primer CMMN dijagrama u procesu kupnje proizvoda preko
Web Shopa

U ovom poglavlju ¢ée biti objasnjen model CMMN
dijagrama kroz primer procesa kupovine proizvoda putem
web trgovine. Za razliku od BPMN-a koji je idealan za jasno
definisane dogadaje, CMMN nam pruza fleksibilnost za
procese koji nisu jasno definisani i za koje ne znamo kada ¢e
se dogoditi. Istrazi ¢emo kako CMMN moze biti koris¢en za
modelovanje procesa koji ukljuuju razne korake i odluke
pokrenute odredenim prekretnicama. Na primeru procesa
online porudzbine vide¢emo koliko je zapravo lakSe CMMN-
om modelovati fleksibilan tok aktivnosti. U samom
dijagramu bice ukljucene razne interakcije poput interakcije
kupca, online tprodavnice, dela za marketing i skladista.
Razmatracemo razli¢ite odluke, odobrenja, provere i
eventualne promene porudzbine zbog dostupnosti proizvoda.

U nastavku ¢e biti objasnjene prednosti koris¢enja
CMMN-a u odnosu na tradicionalne BPMN dijagrame i
opisani sami CMMN dijagram. Posebna paznja Dbice
posvecena tom delu zbog konteksta upravljanja poslovnim

procesima koji zahtevaju prilagodljivost i1 reakcije na
nepredvidene dogadaje.

CMMN dijagram ,,Obrada online porudzbine“ pokazuje
da ovaj proces zapocinje kada kupac inicira porudzbinu. Svi
procesi izvrSavaju se unutar velikog prostora koji se zapravo
zove ,,Case Plan Model“. Unutar njega postavljaju se sve
ostale sekcije procesa.

Unutar Case Plan Modela nalaze se faze koje se zovu
»Stage”. Svaka faza je zapravo skup zadataka, uslova i
kriterijuma. Faza 1. ,Iniciranje porudzbine* objasnjava kako
kupac inicira porudzbinu kroz zadatak ,Kupac zatrazuje
porudzbinu®“. U tom delu potrebni su nam Case File Item
,Narudzba“ koji oznacava dokument koji se Salje Online
trgovini. Case File Item ,Narudzba“ je input prekretnici
,Narudzba zaprimljena®. Prekretnica je zapravo dogadaj
nakon kojeg se stvaraju nove odluke i procesi. Faza 2. je
»Obrada porudzbine“, a on nam zapravo pokazuje procese
koji se ostvaruju nakon $to je narudzba zaprimljena. Sljedeci
procesi nakon dobijanja same porudzbine su primanje
porudzbine, provjera porudzbine i traZenje proizvoda. Na
kraju imamo prekretnicu koja ozna¢ava novi dogadaj gde su
provjera i pretraga proizvoda zavrSeni. Faza 3. , Provjere i
sugestije* oznacava procese vezane uz provjere i sugestije. U
tom delu odvijaju se procesi i odluke vezani za slucaj kada
kupac zeli promeniti odredene elemente porudzbine. Ako
kupac nesto zeli promeniti onda se vratamo na fazu 1. gde se
ponavljaju procesi od dobijanja porudzbine pa nadalje.
Nakon toga imamo uslov koji pokazuje da je odluka kupca
zavrSena. Faza 4. ,,Odobravanje i projera zaliha“ izvr§ava se
nakon zavr$ne odluke kupca, a u tom delu imamo dogadaje
kao $to su ,,Odobravanje porudzbine“ i ,Provera zaliha®.
Nakon toga imamo slov ,,Zalihe proverene* koja pokazuje da
je provera napravljena. Sledec¢i uslov ,.Ima dovoljno zaliha*
izvrSava se ako su svi elementi porudzbine kupca dostupni.
Taj uslov je izvan svih faza i input je sledeCem zadatku
,Potvrda porudzbine® koji se nalazi u fazi 5. ,Isporuka
porudzbine*. Zadatak ,,Potvrda porudzbine* input je zadatku
»lzvrsenje porudzbine” koji se izvrSava nakon potvrde
porudzbine.

Nakon toga je zadatak ,lzvrSenje porudzbine® input
uslovu ,,Kraj* koji oznaCava kraj procesa. Ako se nakon
provere zaliha aktivira uslov ,,Nema dovoljno zaliha“ onda se
izvrSavaju zadaci u fazi 6. ,,Odbijanje porudzbine“. Prvi
zadatak je ,,Popunjavanje zaliha®, a nakon njega sledi uslov
,Zalihe popunjene” koji je input dogadaju ,Provera
popunjenih zaliha“. To oznacava da su zalihe dostupne i da
se nakon toga moZze izvrSavati proces potvrde i isporuke
porudzbine. Zadatak ,,Provera zaliha nakon popunjavanja“.je
drugaciji od drugih jer je to zapravo zadatak odluke, pa je on
input za dva zadataka. Ako su zalihe koje su trazene u
elementu porudzbine dostupne onda je taj zadatak input
zadatku ,,Potvrda porudzbine“ u fazi 5., a ako zaliha nema
onda je taj zadatak input zadatku ,,Odbijanje porudzbine* koji
se nalazi u fazi 6. Samim tim ako zaliha nema onda se aktivira
uslov ,,Nedovoljno zaliha i zalihe se ne mogu popuniti, pa
zadatak ,,Odbijanje porudzbine* postaje input uslovu ,,Kraj*.

Ovim su objaSnjeni svi moguci slucajevi u ovom
dijagramu, pa mozemo zakljuciti da je ovaj dijagram
izgledom dosta drugaciji od BPMN dijagrama, a u nastavku
je objasnjeno zasto.

CMMN dijagrami rade se na ovakav nacin zato §to su
namenjeni za nepredvidive procese koji su Cesto temeljeni na
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ljudskim odlukama. Ovakvi dijagrami se Kkoriste za
modelovanje slucajeva za koje nije moguée unapred tacno
definisati tok aktivnosti. Akcenat je na fazama (Stage),
zadacima (Task), uslovima (Milestone) i Kkriterijumima
(Sentries) koji su zapravo inputi i outputi odredenih zadataka.
Sto se ti¢e vizualnih razlika, BPMN dijagrami su linearni i
prikazuju jasan sekvencijalni tok, a aktivnosti i dogadaji su
povezani strelicama koje oznacavaju tok procesa. CMMN
dijagrami su viSe modularni i sadrze faze koje imaju svoje
vlastite interne tokove. Umesto povezivanja strelicama
koriste se kriterijumi (sentries) za definisanje uslova kada se
zadaci ili faze mogu aktivirati. Obe notacije imaju svoje
specifi¢ne primene i mogu se koristiti zajedno za kompleksne
poslovne procese. [16]

VII. PREDNOSTIINEDOSTACI CMMN-A

CMMN je standard koji je uveliko zadovoljio potrebe I
zahteve mnoStva korisnika i struénjaka u podruéju
modelovanja. Jedna od velikih prednosti CMMN-a je
modelovanje ad-hoc i nepredvidivih poslovnih procesa. Ovaj
standard je idealan za scenarije u kojima procesi nisu jasno
definisani. CMMN takode omogucuje uvodenje promena u
proces u realnom vremenu, a to je jako korisno za
prilagodavanje u promjenjivim okolnostima. Ono $§to je jako
bitno napomenuti, to je da ovaj standard ne moze zameniti
ljude i da su ljudi i dalje najbitniji faktor. CMMN standard
nam omogucuje bas to. On ukljuce korisnika u sam proces
donos$enja odluka. Time se omoguéavaju i biraju koraci na
temelju realne situacije. CMMN se moZe kombinovati I sa
drugim standardima, pa u kombinaciji sa njima mogu se
dobiti kvalitetniji i celishodniji moeli. Jedna od mana
CMMN-a je slozenost ucenja. Ovaj standard ipak zahteva
odrezeni nivo znanja, razumevanja i strucnosti. Mnoge
industrije bazirane su samo na BPMN-u i na strogo
definisanim procesima. Zato je jedna od mana CMMN-a to
§to je manje prikladan veéini industrija. CMMN tako ne
mozemo Kkoristiti u proizvodnim sektorima jer se u njima
Cesto koriste samo predefinisani procesi. Za sam kraj treba
dodati da je CMMN mocan alat i nudi znacajnu fleksibilnost
i podrsku za prilagodljive procese. Bitno je pokusati pronaéi
ravnotezu izmedu fleksibilnosti i kontrole kako bi se ostvarila
maksimalna korist od primene samog CMMN-a. [17]

VIIL

CMMN je koristan i idealan u situacijama kada se
kompanija mora prilagoditi odredenim situacijama. Takode
je bitno naglasiti da je CMMN notacija najbolja za rad sa
procesima koji su nepredvidivi i koji se konstantno menjaju.
Moze se lako integrisati sa BPMN-om i tako se poslovne
potrebe mogu u celosti pokriti. [18]

U radu je prikazana moguc¢nost primene CMMN notacije
u modelovanju poslovnih procesa koji se temelje na
slucajevima i donoSenju odluka, s posebnim fokusom na
fleksibilnost i dinami¢nost koju ova notacija pruza u odnosu
na tradicionalne pristupe. Kroz analizu klju¢nih komponenti
CMMN-a, kao §to su slucajevi, aktivnosti, dogadaji i planovi,
utvrdeno je da CMMN omogucava efikasnije upravljanje
poslovnim procesima u slozenim 1 nepredvidivim
okruzenjima, gde se odluke donose na osnovu situacija koje
se razvijaju tokom vremena.

Primena CMMN notacije pokazuje jasne prednosti u
industrijama kao $to su pravo i medicina, usluzni sector i sl.,

ZAKLJUCAK

jer omogucéava vecu fleksibilnost, bolju kontrolu nad
dinamickim procesima i brze donoSenje odluka. Obzirom na
njenu sposobnost da integriSe razliCite izvore podataka i
dogadaje, CMMN doprinosi optimizaciji resursa i smanjenju
rizika u sloZenim poslovnim slucajevima.

Medutim, implementacija CMMN notacije nije bez
izazova. Potrebna je visoka tehnicka ekspertiza i
prilagodavanje organizacijskih procesa kako bi se u
potpunosti iskoristile prednosti ove notacije. Dalja
istrazivanja u ovoj oblasti mogu doprineti poboljSanju
metodologije implementacije i integraciji CMMN-a sa
drugim poslovnim standardima i tehnologijama, ¢ime bi se
omogucilo jos efikasnije upravljanje poslovnim procesima i
odlu¢ivanjem u dinami¢nim poslovnim okruzenjima.

Na krajuy, CMMN predstavlja znacajan korak ka
transformaciji nadina na Kkoji organizacije upravljaju
slozenim slucajevima i procesima, te pruza temelje za buduca
istrazivanja i unapredenja u oblasti poslovnog procesnog
menadzmenta.
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Application of CMMN notation in dynamic business
process modeling and case management

Atanasijevi¢ Jordan

ABSTRACT

The basic setting of the work and the issues that are dealt with are important
for several reasons, and in the future it can help in many business cases. One
of the biggest reasons is that standardization and comprehensibility are
achieved by using the proposed model. The notation itself provides the
standards that we must adhere to, and with the help of those standards, any
process can be analyzed and understood without misunderstandings with
other people. Using this notation avoids unnecessary steps in the processes,
thus enabling organizations to optimize all processes while reducing costs
and increasing efficiency. Notation enables organizations to easily adapt to
business environments and to adapt more quickly to new opportunities and
challenges. Another reason why this topic is important is the possibility of
easier analysis because the processes and decisions are clearly defined.
Better reporting and analytics allow us to choose a business strategy more
easily.
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Ancmpaxm - Pa3poj Hayke H TeXHHKe, 10ce0HO pauyHapcKe
TeXHHKe HAKOH /APYror cBeTa para, YCJIOBHO je Opxku u
CHCTEMATHYHUJjU Pa3B0Oj HyMepHuYKe MaTeMaTHKe, Koja
omoryhasa pemaBame Beoma ciokeHHX mnpodjeMa momohy
pauyHapa. Haumme, cmoco0HOCT pauyyHapa Ja y peagHOM
BpeMeHY 00aBH BeJUKH Opoj payyHapcKuUX omepanuja y3
ayTOMaTH30BAHM IIpolleC pavyHama, Mnpyxka Heciayhene
moryhHocTn Hymepuukoj Matematuuu. Ha Taj HayuH HuM3
MaTeMAaTHYKHX NMPodjieMa KOjH ce KIACHYHUM MAaTeMATHIKHAM
MeToAaMa He MOIY YBeK TAa4HO PelIMTH WIH OH HUXOBO
pemiaBame OWJI0 HeEHEJINCXOAHO, e(HUKACHO Ce pelaBajy
kopumhemeM amapara nymepnuke Matematuke. [Iporpamckn
peann3oBaHH HyMEPHMYKH MeTOAM oMoryhaBajy KopucHHITMA
0p30 pemaBame npodjiemMa ca Npou3BO/LHOM TauyHouhy, a xa
MpH TOMe He MOpajy OMTH eKCHepTH y 00/1acTH HyMepHYKe
maTemMaTtnke. OBa OKOJIHOCT HMA MO3UTHBHO MOBPATHO /1€jCTBO
HA pPa3B0j HOBUX TEXHOJIOTHja U HA Pa3B0j HayKe YOIIITe.

Kbyuyne peun — MaTreMaTH4Ka MeTOAA,
TEeXHHKA, pauyHapcKa HayKa.

payyHapcka

. YBOJ

Hymepruko pemaBame cHCTeMa jeHaYMHA je 00JacT
HyMEpHUKe MaTeMaTHKe Koja ce Iyro M YCIeNIHO pa3Buja. 3a
BehmHy cucTeMa jegHaunHAa HeMoryhe je oJpemuTH TadHO
peniere, Ha ce OBaKBE jeOHAUYMHE pEINaBajy Ccamo
NPUOIIIKHO, IPEIMEHOM HEKOT' HyMEPHYKOT ITOCTYIIKA.

MHOTY UTEepaTHBHU TIOCTYIIIH 32 HyMEPUYKO PelllaBame
cUCTeMa jeJlHa4YMHa C jeIHOM HEMO3HAaTOM OTKPHMBaHH CY
Buile myTa, [1]. CBaku myT je Iat u JoKa3 KOHBEpPreHiuje, mna
3a TOjeIMHe TOCTYNKE MOCTOjH BHUILE Pa3IMuUTHX JI0Ka3a
KOHBepreHuuje. To je 4Yecro M OmpaBAaHo, MOIITO Cy
MPETHOCTaBKe II0J] KOjUMa C€ J0Ka3yje KOHBEPIeHI[Hja
pasnmuuTe. MHOrM oJf mocrymaka, kao mro je IbyTHOB,
M0jaBJbYjy Ce€ W Kao CICIUMjaHd CIIy4ajeBH HEKUX
HocTynaka. Y TakBUM CIy4ajeBUMa Ce M JOKa3 HHXOBE
KOHBEpreHyje mo0uja W3 JoKa3a KOHBEPTCHIMjE IIeie
damnnyje.

. LWbPAJIA

[Ipobnem pemaBama jeqHAYMHA j€ jeZaH Ol HajCTapHjuX
npoOiema y MmatemaTund. [1o3HaTO je Aa y ONmTeM ciydajy
HHUje Moryhe U3pa3uTu KOpeHe MOoJTMHOMa, CTeTieHa Beher ox
4, mpexo cBOjUX Koe(dHuIlMjeHaTa W omepalyja cabupama,
MHOXE€Hha M KOpeHoBama. L[uib oBOr paja je ma mokaxke
3Hauaj mnporpamckor mnakera Wolfram Mathematica y
HyMepuukoj Mmarematuiy. [lopen Tora, paxg Ttpeba na
npukahe nocrojame qUpeKTHe Bese M3Mel)y MaTeMaTnke Kao
TEOpHUjCKE HayKe MW TIPUMEHE padyyHapa Yy pellaBamby
CJIO’KEHUX IpobiieMa, Op30, ePUKacCHO U TAYHO.
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III. THTEPITIOJIAITMJA KYBHUM CIIVIAJHOM

[TonuHOMHA HHTEpIONAlKja BHCOKOI CTEIEHAa MOXKE
UMaTH BpJO JIOLIa CBOjCTBa, I1a CE€ YMECTO TOra YecTo
KOPHUCTH IIOJIMHOMHA WHTEpIIOJalyja Mo AelIOBHMA, Tj. Ha
CBaKOM IIOJHHTEPBAIY BaXKH:

I lxpxps =P k=01, ....,n-1
rae ¢y Pr momuHOMH HHCKOT (anu (DUKCHOT) cTemeHa. 3a
pa3NUKy OJ TOJMHOMHE WHTepHojianyje (QyHKIN]jCKUX

BPEIHOCTH, TAE je OWIo IOBOJBHO Ja Cy YBOPOBH
HWHTEPIIOIALHje MelyycobHO pa3MInTH, oBJIC
nojpasymMeBaMo  Ja  Cy  TpaHdlIe  HOAWHTepBaja

UHTEPIIOJaLMje y3JIa3HO HyMEpHCaHe, Tj. 1a BaXU a = Xp <
x; < < x, =b. To jom He ocurypasa n1a je g GQyHKIHja jep

je Moryha JBOo3HayHOCT y  JOAMPHUM  Taykama
MOIMHTEPBAJIA.
Ilperm3Huje, MpPEANOCTAaB/bAMO Ja Ha  CBAKOM

MOAUHTEPBANY [Xk, Xk + 1/ KOPUCTUMO MOJUHOM Py cTenieHa m
Koju je oapeheH s(m + 1) — UM KoeQUIHjEHTOM. YKYITHO
MOpamMo OJPEAUTH KoepHIMjeHTe TMoJMHOMa Py y n
MOMUHTEpBaNa, Tj. YKymHO (m + [)n  xoedunujeHara.
WHTEpnoaaujcKl yCIOBH CY
gxt) =y k=0, ....n
IITO 32 CBAaKH MOJIMHOM Jiaje 10 JBa yCJIOBa:
Pu(xk) = Yio Pi(Xks1) = Yisr, k=10, ..., n—1,
a YKyIHO Jaje 2n ycjoBa MHTepIoialyje. YouuMo Ja cMO
MOCTAaB/bAbEM  IPEAXOIHUX  YCJIOBA  HMHTEpIIOJaluje
OCHUT'YPaJIH HENPEKUAHOCT QYHKIH]E g , jep je
Pi-i(xx) =y, Pxi) k=1, ..., n—1,

[TpumerMo na yciioBa HHTEprojlauuje uma 2n , a
Mopamo Hahu (m + 1)n koedpunujeHara. be3 momatHux
ycroBa To je Moryhe HampaBuUTH caMo 3a m = [, Tj. 3a 1O
JIeJIOBHMa JIMHEApHY UHTEPIIOJIALH]Y.

3a m > 1 mopajy ce monaté ycJoBH Ha riatkohy
uHTepnonanyje GyHKIHje g Y YBOPOBUMA HHTEPIIOJIALIH]jE.

A. Kybna unmepnonayuja no 0enosuma

Hexka cy matu monamu (xo, yo), (X1, ¥1), ..., (Xn, yn). [locTaBIBa
ce mpobiem Hamaxema (QyHKIHje g AePUHHCAHE Ha
WHTEPBAITY [Xo, Xn] TAKO 1A j& g/[Xk, Xk +1] = Px, k=10, ..., n -
1 , npu uemy cy Py, kK = 0, ...., n - I nmonmuHomu Tpeher
creneHa. Caza cy yclioBH:

Pu(x) = yio Pi(Xk+1) = Yie1,

Pr(xi) = sk, Pr(Xk+1) = Sk+ 1.
[IpumernmMo ga Tako neduHucaHa GyHKIHjAa g UMa
HENPEeKUIHY TpBY JEpHUBAIM]y 3a TMPOU3BOJbAH HU300p
“paru6a” sy, k =0, 1, ..., n Tj. Mopa OuTH:
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Pi_q(x) = Pe(xi), k=1, ...,n-1
N3 XepmuteoBor 00MMKa HWHTEPIOJAIMOHOT TOJWHOMA,
JIAKO C€ BHUIU:
Pi(x) = yi + (x - xi)f[xx xa] + (X - Xi)*f[ X, Xno Xis ] +
(x - X2 (x = Xee 1 fT X0 Xby Xk 1 Xk 1]

b. Kyonu cnaajn

BpojeBe so, ..., S, MOXKEMO OIPEOUTH HAa jOII jeIaH
HAa4YMH. YMECTO Ja Cy peaaHu OpojeBH s HEka
anpokcumanja nepuBauyje (QyHkuuje f y 4YBOpOBHMa,
MOJKEMO 3aXTEBATH JIa c€ s; OMpajy Tako aa pyHKIHja g Oye
jour rnaha — 1j. 1a joj je u Apyra JepuBaIKja HEIPSKUIHA.

Harube s;, ..., s.1;, oapehyjemo w3 yciosa
HEMPEKUIHOCTH [pyre [epHBalldje Yy YHYTpPallbUM
YBOPOBUMA X7, ..., Xy-;. 1 aKBa HHTEPIIOJIALIHja Ce 30Be (KyOHA)
crutajH nHTepronanuja. [lpumernmo na caga umamo 2n + (n
-1)+ (n-1)=4n -2 jeqHaunHa, Mpu 4eMy UMaMO 1 —
mommHOMa  Tpeher  cremeHa, Tj. 4n  HEMO3HATHX
koe¢umyjeHara. [[puMeTHMO OCHM Tora ja y YBOPOBHMA Xo,
Xn HEMaMo 3axTeBa Jla BPEIHOCT NPBE U Ipyre NepHBalyje
nojuHoma Py u P,.;. Ynpaso To he Ham kacHuje omoryhutu
nma hopMUpaMo J1Ba 3a7aTa 3axXTeBa Ja moauHome Po u P, ..
koju he Ham naTH qBe HemocTajyhe jeqHavYMHE.

3axTeB Ha YCIOBE JleIUbeHha Jpyre JepUBaLuje y
YHYTpalllUM YBOPOBHMA CaJla je:

Py () = Pl(xi) k=1, ...,n— L

[MonanHoMe MoxkeMo HanucatH U 'y cienehoj popmu

Py 1(x) = 2¢3, k- 1+6C4, k- 1(Xx — Xk - 1),

Py (x) = 2¢3 k-1 + 6C4, 1 1(X — Xk ),
maje
Pp i (xk) = 2¢3, k- 1464, k- 1(X — Xk- 1),
Py (x) = 2¢3 .

JpyruM pednma, ako IpeaxoaHe jeHaYnHe NOAEIUMO ca 2,
YCJIOB JICIJbECHA IIACH

C3 k-1 + 3C4k-1(Xk — Xie1) = C3, ke

Kopuctehu penammje 1 u 2 gobujamo
FlXp—1.Xk]= Sk—1 4 2Sk=1t Ske=2f [Xk—1%k] _ fIXkXkr1]= Sk
Axp—q Axp—q Axy
Sk+ Ske+1—2f [Xje Xk 1]
Axp—q
rae je Axy,_q = Xk — Xk-1. CpehuBamem godujamo
=3f[xk—1xk)+ Sk—1+25k _ 3f[xpXkt1]— 25k— Sk+1
Axk_l - Axk '
VYKOIMKO TIPeNxogHy jeIHAUWHY IIOMHOXXHAMO ca
Axj_1Ax, m ako mpebamuMO CBE Sx Ha JIEBY CTpaHy, a
YIIaHOBE KO HEMA]y Sk Ha JIeCHY CTpaHy,3a k=1, 2, ..., n -
1, nobujamo
Axysi-1 + 2(Axk-1 + Axi)sk + Axi-1Ske1 = I(Axif[xk-1,%0] + Axp
1% Xes1])-
OBo je TMHEeapHU CUCTEM ca (n+1) - HeTO3HATHUX | (n-1) - oM
JjeTHAYHHOM.
Y mnacraBky he OuTm mnpukKazaHa TpU HaYWHA
noOujamba joIl ToJaTHE JIBE jeTHAYHHE.

+

s

1. 3aodanu naeubu y pybosuma, so = f '(x0), Sn = f '(xn).

Kako cy cama 3amati, MMaMoO JIMHEApHH CHCTEM
jeAHauMHa ca Hemos3Hatux. Marpuma Tako jgoOujeHor
JIMHEapHOT CHCTEMA j€ TPOHMjaroHaIHa

Z(AXO + Axl) AXO
Ax, 2(Ax; + Axp) Axy

Axn—ZZ(Axn—3 + Axn—z) Axn—3
Axn—l Z(Axn—z + Axn—l)
W CTOTa {jarOHATHO JOMHHAHTHA 10 pEAOBUMA, jep 3a CBAKO
k Bpemn
2(Ax_1 + Axy) > Axj_1 + Axy,

ma je perynapHa. [Ipema TOMe, OBaj JHHEapHH CacTaB
CUTYpHO WMa jJEIWHCTBCHO DPEUICHE S;, ..., Sn — ;. OBaKaB
cacTaB je CUTYpHO BeOMa ITOTO/IaH 33 Pa3InYNUTe UTEPaTHBHE
METO/Ie pelllaBamba CHCTeMa JIMHEApHHX jeJHAYNHA.

2. 3aoanu yeubdu ( Opyea oepusayuja) y pybosuma f
"(x0), sn = f"(xn).

U3 3axteBa f "(xo) = Py'(xy) u obnuka monuHoma Py, 1ako
ce mobuja jeTHAYMHA!

250 + 51 = 3fx0, x1] - %f”(X()) Ax.

Amnanorso u3 3axresa f "(x,) = P;/_1(x,) 1 00JIuKa OJTUHOMA
P, nako ce noduja jerHauNHA:
Sut +2 Sn = 3 Xty Xn] - % £ (xn) Axy_q.
Martpura Tako JOOHjSHOT JINHEapHOT CUCTEMA je
2 1
Axy 2(Axg + Axy) Axg

Axn—ZZ(Axn—S + Axn—z) Axn—3
Axn—l Z(Axn—z + Axn—l)
1 2
Tpeba HanoMeHyTH 1a je cucteM dopmata (n + 1) x (n + 1),
a Takolje je TpoaMjaroHaNaH U AWjaroHaTHO JOMHHAHTAH.

3. Baxmeeu yuxnuunocmu f'(xo) = f'(x), f"(x0) = f "(xn).

U3 3axrteBa f '(xo) = f (xn), ounro ce moduje sp = s,. U3
3axteBa f "(xo) = f "(xa), ce nobuje Py (xo) = P;_;(xo) mTO
koputihemeM 00nka nojauHoma Po u P, - ; 1aje jeTHaunHy
Axn,lsl + AXosn.l + Z(AXO + AXn - 1)Sn = 3(Axn,1f[)(0, X]] +
Axof[Xn-1, Xa]),
ma je MaTpuIa o0IrKa
2(Axy + Axy) Ax, Ax,
Ax, 2(Axy + Axy) Axy

Axn_2(8%,3 + Axp ) Axp g
Axp_y 2(Axp_p + Axyy) Ax,_,
Axp_q Ax, 2(Axy + Axp_q)
VYomiieno, ako cacrtaBe y KOjuMa je MaTpHIla cacTaBa
TpujaroHayiHa Hanuiemo y oonuky AT = D, rae je:

B4 Ci Ty D,
A, B, T, D,
A=]- ,T= : ,D= :
An—l Bn—l Cn—l Tn—l Dn—l
A, B, Ty Dy

a peKyp3rBHA METOJIa PEIIABAILE je:

Cq1 Cr .
bj==b=—"—i=23 ..,n-1
By Bi—Aibi_1
Dy Di—Aiqi—1 . _
qi=— bi=—"""=1=23 ..,n
By Bi—Ajbj_1

To=qn Ti=qi—bTiu,i=n—1, ... 1.
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IV. TIPMMEP YIIOTPEBE KOPUIIREHEM ITPOI'PAMCKOI"
IMAKETA WOLFRAM MATHEMATICA

Hspauynasarve KybHO2 UHMEPNONAYUOHOS CHAAJHA 3
@yHryujy oamy epaghuxornom:

y

5
4 ¢
3 ¢
2 L 4 ey
1 ¢
0 ‘ T T 1

0 2 4 6

I'paduxon 1. [Tapamerpu ¢pyHknmje

Kako net gatux 4BopoBa oapeljyjy Tpu cerMeHTa, jacHO
je ma he ce pesynryjyhm CIUlajH cacTojaTd OJf UYCTHPH
noJrHOMa Tpeher creneHa.

VYcor ga je pesyaryjyhu crmiajH npupomnu, Hamehe
yCJIOBE Ha APYrM W3BOJA y PyOHMM Taukama MOCMaTpaHuX
HHTEpBaa.

Haxkie, onpenuhemo IIIECHAECT HEMO3HATHX
koeduIMjeHara 3a YeTHpH NMoJrHOMa Tpeher creneHa:

So=ap + bo(x-O) + Co(x-0)2 + do(x-0)3
Si=a;+ bi(x-1) + ci(x-17 + di(x-1)
S>=az + bz(x-Z) + Cz(x-2)2 + dz(x-2)3
S3=asz + b3(x-3) + C3(x-3)2 + d3(x-3)3

Pewemwe 3anasedenu 3adamax y NnpoSpPAMCKOM  Je3uKy
Wolfram Mathematica, damo je y Hacmasky:

In[l]:= data = {{0, 0}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3},
{4, 11}

Out[1l]= {{0, O}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3}, {4, 1}}
In[2]:= SO0[x_] := a0 + bO*(x - 0) + cO*(x - 0)"2 +
do*(x - 0)"3

In[3]:= S1[x_] = al + bl*(x - 1) + cl*(x - 1)"2 +
dl*(x - 1)"3

In[4]:= S2([x ] := a2 + b2*(x - 2) + c2*(x - 2)"2 +
dz2*(x - 2)"3

In[5]:= S3[x ] := a3 + b3*(x - 3) + c3*(x - 3)"2 +
d3*(x - 3)"3

In[6]:= data[[1]]1[[2]] == SO[x] /. x => 0 (* 1 *)
Out[6]= 0 == a0

In[7]:= data[[2]]1[[2]] == SO[x] /. x => 1 (* 2 *)
Out[7]= 4 == a0 + b0 + c0 + dO

In[8]:= data[[2]]1[[2]] == Sl[x] /. x => 1 (* 3 *)
Out[8]= 4 == al

In[9]:= datal[3]1[[2]] == S1[x] /. x => 2 (* 4 %)
Out[9]= 2 == al + bl + cl + dl
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In[10]:= data[[3]][[2]] == S2[x] /. x ->

Out[10]= 2 == a2

In[l1l]:= data[[4]][[2]] == S2[x] /. x ->

Out[ll]= 3 == a2 + b2 + c2 + d2

In[12]:= data[[4]]1[[2]] == S3[x] /. x ->

Out[1l2]= 3 == a3

In[13]:= data[[5]][[2]] == S3[x] /. x ->

Out[13]= 1 == a3 + b3 + c3 + d3

In(14]:= PrvilIzvodsO[x ] := D[sSO[x], {x,

In[15]:= PrviIzvodSl[x ] := D[S1l[x], {(x,

In[l6]:= (PrviIzvodsSO[x] /. x -> 1) ==

(PrviIzvodSl[x] /. x -> 1) (* 9 %)

Oout[1l6]= b0 + 2 cO + 3 d0 == Dbl

In[17]:= DrugilzvodsO[x ] := D[SO[x], {x

In[18]:= DrugilzvodSl([x_] := D[S1[x], {x

In[19]:= (DrugiIzvodsSO[x] /. x -> 1) ==

(DrugilzvodSl([x] /. x =-> 1) (* 10 *)

Out[19]= 2 c0 + 6 d0 == 2 cl

In[20]:= PrvilzvodS2[x ] := D[S2[x], {x,

In[21]:= (PrviIzvodSl([x] /. x -> 2) ==

(PrviIzvodS2([x] /. x -> 2) (* 11 *)

Oout([21]= bl + 2 cl + 3 dl == b2

In[22]:= DrugilzvodS2[x ] := D[S2[x], {x

In[23]:= (DrugilzvodSl[x] /. x -> 2) ==

(DrugilIzvodS2([x] /. x -> 2) (* 12 %)

Out[23]= 2 cl + 6 dl == 2 c2

In[24]:= PrvilzvodS3([x ] := D[S3[x], {(x,

In[25]:= (PrviIzvodS2[x] /. x -> 3) ==

(PrviIzvodS3[x] /. x -> 3) (* 13 *)

Out[25]= b2 + 2 c2 + 3 d2 == b3

In[26]:= DrugilzvodS3[x ] := D[S3[x], ({x

In[27]:= (DrugilzvodS2([x] /. x -> 3) ==

(DrugilIzvodS3([x] /. x -> 3) (* 14 *)

Out[27]= 2 c2 + 6 d2 == 2 c3

In[28]:= (DrugilzvodSO[x] /. x -> 0) ==

out[28]= 2 c0 ==

In[29]:= (DrugilzvodS3[x] /. x -> 4) ==

Oout[29]= 2 c3 + 6 d3 ==

In[30]:= systemEqu = {datal[[l]][[2]] ==

oo datal[2]1[[2]] S0[x] /. x
datal[2]][[2]] == sS1[x] /. x
datal[[3]1[[2]] == S1[x] /. x
datal[311[[2]] == s2[x] /. x
datal[4]]1[[2]] == s2[x] /. x

1

1

’

’

1

1

0

0

H

}]

2}]

2}]

H

2}]

H

(* 15

(* 16 *)

w NN

S S S o~ S~



data([[4]1]1[[2]] == S3[x] /. x -> 3,
data[[5]]1([[2]] == S3[x] /.
x -> 4 , (PrviIzvodSO[x] /. x —-> 1) ==
(PrviIzvodsSl([x] /.
x => 1), (DrugilzvodSO([x] /. x => 1)
== (DrugilzvodSl[x] /.
x -> 1), (PrviIzvodSl[x] /. x -> 2)
== (PrvilIzvodS2[x] /.
x => 2), (DrugilzvodSl[x] /. x => 2)
== (DrugilzvodS2[x] /.
x =-> 2), (PrviIzvodS2[x] /. x -> 3)
== (PrviIzvodS3[x] /.
x => 3), (DrugilzvodS2([x] /. x => 3)
== (DrugilzvodS3[x] /.
x -> 3), (DrugiIzvodsSO[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 + 2 cO0 + 3 d0 ==
bl, 2 cO0 + 6 d0 == 2 cl, bl + 2 ¢cl1 + 3 dl == b2, 2
cl + 6 dl == 2 c2,
> b2 + 2 c2 + 3 d2 ==Db3, 2 c2 + 6 d2 == 2 c3,
2 c0 ==0, 2 c3 + 6 d3}
In[31]:= SplineSolutions =
NSolve[systemEqu, {a0O, b0, <0, 40, al,
bl, cl1, d1, a2, b2, c2, d2,
a3, b3, c3, d3}]
out[31]= {{a0 -> 0., b0 -> 5.875, c0 -> 0., d0 ->
-1.875, al -> 4., bl -> 0.25, cl -> -5.625, dl ->
3.375, a2 -> 2.,
> b2 -> -0.875, c2 -> 4.5, d2 -> -2.625, a3 ->
3., b3 -> 0.25, ¢3 -> -3.375, d3 -> 1.125}}
In[32]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm
Out[32]//TableForm= a0 -> 0.
b0 -> 5.875
cO -> 0.
do -> -1.875
al -> 4.
bl -> 0.25
cl -> -5.625
dl -> 3.375
az -> 2.
b2 -> -0.875
c2 -> 4.5
d2 -> -2.625
a3 -> 3.
b3 -> 0.25
c3 -> -3.375
d3 -> 1.125

In[33]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm
// Rationalize
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Out [33]//TableForm= a0 ->
b0 ->
cO0 ->
do ->
al ->
bl ->
cl ->
dl ->
a2 ->
b2 ->
c2 —->
d2 ->
a3 -—>
b3 >
c3 ->
d3 ->

In[34]:= {a0, bO, cO0, dO,

c2, d2, a3, b3, c3, d3} /.
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8

al, bl, cl, dl, a2, b2,

SplineSolutions // Rationalize //

Transpose // TableForm

Out[34]//TableForm= 0
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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[cub[t], {t, 0, 4},
Epilog -> Point[datal,
7 AspectRatio -> 1/GoldenRatio]
-(=)
8 Out[42]= -Graphics-

In[43]:= Show[SLl, SL2]

2 Out[43]= -Graphics-
21
-(=-)
8
3
1 - 47 15 3
_ Cnuxka 1. I'pagux ¢ynxyuje 5 (x—0)— - (x—0)
4
27
_ ( —_ ) 104
8
8 x
S S S Y S S S S S W

In[35]:= S0[x] /. SplineSolutions // Rationalize Ciuxa 2. Tpagurc d)yHKuuje%(x —0)— %S(x —0) na wnmepeay [0,1]

3 y

Out [35]

2 3 1 ) H 3 ] § 9 10 11 "
-1 + x 45 (-1 + x) 27 (-1 + x)
(})ut[36]= (4 + =ommms = mmmmmmmmmes A Cﬂuka3.Fpa(f)uK(])yHKuuje4+%(x—l)—%(x—1)2+ %(x—1)3
4 8 8
In[37]:= S2[x] /. SplineSolutions // Rationalize
T =4+ 143 (x-
2 i Cmat o
3 gl e A5 B 1 22278% 113
7 (-2 + x) 9 (-2 + x) 21 (-2 + ’
X)
Out[37]= (2 = —=-------- 4 mmmmmmmmmn o e S
-—=} / i 3 3 H 3 3 7 g S ) 1 i
8 2 8 Cnuxa 4. Ipagux pynxyuje 4 + %(x -1 - % (x—1)2%+ % (x — 1) na
In[38]:= S3[x] /. SplineSolutions // Rationalize _ unmepeany [1,2]
2 3
-3 + x 27 (-3 + x) 9 (-3 + x) o
Out[38]= {3 + ———=== = ——————————e + ommmmmmmmm o }
4 8 8 )
In[39]:= SL1 = Plot]
Piecewise[{{SO0[x] /. SplineSolutions, ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) x
0 <= x <=1}, {s1[x] /. 1 ] : H 3 3 i § ¢ 1] 1
SplineSolutions, Cauxa 5. [pagpux dynryuje 2 — 2 (x — 2) + 2(x — 2)2 — 2 (x = 2)3
1 <= x <= 2}, {S2[x] /. 8 2 s
SplineSolutions,

2 <= x <= 3}, {S3[x] /.
SplineSolutions, 3 <= x <= 4}}], {x, O,
4}, PlotStyle -> {Black, Thick}]
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4 3 [ [3 H 10 1

Cruxa 6. Ipagux Ppynxyuje 2 — %(x -2)+ z(x —-2)2 - % (x—2)% na
unmepeany [2,3]

—

=3 143(x-3)-27/8

(x-3Y'2:9/8%:-31'3

ry
v

Cnuxa 8. I'pagux pynxyuje 3 + i(x -3)- % (x-3)*+ g(x —3)3na
unmepeany [3,4]

Cnuka 9. [Iprka3 KOMIUIETHOT pEIIEHE 3a JaTH OICET y
nporpamckoM nakety Wolfram Mathematica 3a npumep 4
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V. 3AKJbYYAK

Kpo3 oBaj pax cMO Bujiesu BeMKY 3HA4aj CUMOOIMYKHX
U HyMepUukux MoryhHoctu mporpamckor nakera Wolfram
Mathematica y HyMepHU4KOj MaTeMaTHIIH.

[TpakTH4HO je mMoka3aHO aa ce KopHuihemeM HaBeJeHOT
copTBepa mako W ePHKACHO MOXKE HM3pAuyHATH BPEIHOCT
CIIOKEHUX TTapameTapa, epHKacHo, MOy3AaHo, Op30 U TavHO.
Kako cy HenwHeapHe jeAHAYWHE CacTaBHH [0 CBake
030MJpHE HayKe, OHJIA je OBaj TOTPHHOC jouI Behm.
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Cubic spline interpolation using the Wolfram Mathematica
software package

Aranacujesuh Jopnan

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
development of new technologies and on the development of
science in general.
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