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Re�ÿ���G�R�E�U�R�G�R�ä�O�L�F�H:  

YU INFO - �8�O�D�]�D�N���X���ÿ�H�W�Y�U�W�X���G�H�F�H�Q�L�M�X 
 

�W�}�“�š�}�À���v�����l�}�o���P�]�v�]�������]���l�}�o���P���U 
���Œ���P�]���µ�����•�v�]���]���l�}�v�(���Œ���v���]�i�����z�h���/�E�&�K�U 

sa velikim zadovoljstvom vas pozdravljamo na�l�}�v�� �Ì���À�Œ�“���š�l�� 31. konferencije YU INFO, kojom 
�•�]�u���}�o�]���v�}���µ�o���Ì�]�u�}���µ�������š�À�Œ�š�µ�����������v�]�i�µ���v�i���v�}�P���‰�}�•�š�}�i���v�i���X���E���l�}�v���š�Œ�]�����������v�]�i�����l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�P���Œ���Ì�À�}�i���U���Œ���•�š����
�]���‰�Œ�]�o���P�}�����À���v�i�����•���À�Œ���u���v�]�u���š���Z�v�}�o�}�“�l�]�u���]�����Œ�µ�“�š�À���v�]�u���]�Ì���Ì�}�À�]�u���U���z�h���/�E�&�K�������v���•���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����i�����v�}���}����
�v���i�Ì�v�������i�v�]�i�]�Z�� �u���•�š�� koje okupljanja akademsku zajednicu�U�� �]�•�š�Œ���Î�]�À�������U�� �]�v�Î���v�i���Œ�� �]�� �•�š�Œ�µ���v�i���le iz IKT 
industrije iz zemlje i regiona. 

�<�}�v�(���Œ���v���]�i���U�� �l�}�i���� �i���� �Ì���‰�}�����o���� �•�À�}�i���� �‰�µ�š�}�À���v�i���� �í�õ�õ�ñ�X�� �P�}���]�v���U�� �}�•�š���o���� �i���� ���}�•�o�����v���� �•�À�}�i�}�i���u�]�•�]�i�]��-
�Œ���Ì�u���v�]�� �Ì�v���v�i���U�� �]�����i���� �]�� �]�•�l�µ�•�š���À���U�� �l���}�� �]�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i�µ�� �v���µ�l���U�� �}���Œ���Ì�}�À���v�i���� �]�� �‰�Œ�]�À�Œ�������X���h�o���Ì���l�� �µ�� �����š�À�Œ�š�µ��
���������v�]�i�µ���}�����o���Î���À���u�}���•�����i���•�v�}�u���À�]�Ì�]�i�}�u�����µ���µ���v�}�•�š�]�U���}�•�o���v�i���i�µ���]���•�����v�������}�P���š�}���]�•�l�µ�•�š�À�}���‰�Œ���š�Z�}���v�]�Z���P�}���]�v����
�]���•�‰�Œ���u�v�}���‰�Œ�]�Z�À���š���i�µ���]���v�}�À�����š���Z�v�}�o�}�“�l�����‰���Œ�����]�P�u�����l�}�i�����}���o�]�l�µ�i�µ�����]�P�]�š���o�v�}�����Œ�µ�“�š�À�}�X 

I ove godine nastavljen je trend velikog interesovanja autora i visokog kvaliteta prijavljenih radova, 
�l�}�i�]�� �}���µ�Z�À���š���i�µ�� �“�]�Œ�}�l�� �•�‰���l�š���Œ�� �•���À�Œ���u���v�]�Z�� �š���u���� �]�Ì�� �}���o���•�š�]�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�}�v�}-komunikacionih tehnologija. 
Radovi su organizovani u tematske oblasti koje prate ak�š�µ���o�v���� �]�•�š�Œ���Î�]�À�����l���� �]�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l���� �š�}�l�}�À���U��
�µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���]�� �À���“�š�����l�µ�� �]�v�š���o�]�P���v���]�i�µ�� �]�� �u���“�]�v�•�l�}�� �µ�����v�i���U�� �•�}�(�š�À���Œ�•�l�}�� �]�v�Î���v�i���Œ�•�š�À�}�U�� �Œ�����µ�v���Œ�•�l���� �u�Œ���Î���� �]��
bezbednost, baze podataka i informacione sisteme, industriju 4.0, industrijsku automatizaciju i digitalnu 
transform�����]�i�µ�U���l���}���]���•�‰�����]�(�]���v�����‰�Œ�]�u���v�����/�<�d-�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���•���l�š�}�Œ�]�u���X 

�•���i�����v�]���l�}�� �}���Œ�Î���À���v�i���� �ï�í�X�� �l�}�v�(���Œ���v���]�i���� �z�h�� �/�E�&�K, sa jubilarnim 15. izdanjem �u�����µ�v���Œ�}���v����
konferencije ICIST na Kopaoniku, �‰�Œ�����•�š���À�o�i�����i�}�“���i�������v���l�}�Œ���l���l�����i�������v�i�µ���u�����µ�v���Œ�}���v�����À�]���o�i�]�À�}�•�š�]���]���v���µ���v����
�Œ���o���À���v�š�v�}�•�š�]�� �}������ �•�l�µ�‰���X�� �h�À���Œ���v�]�� �•�u�}�� ������ ������ �}�À���� �•�]�v���Œ�P�]�i���� ���}�‰�Œ�]�v���š�]�� ���}�����š�v�}�u�� �µ�v���‰�Œ�������v�i�µ�� �l�À���o�]�š���š����
�‰�Œ�}�P�Œ���u���U���À�������u�����Œ�}�i�µ���µ�����•�v�]�l�����]���i�}�“���•�����Œ�Î���i�v�]�i���u���v���µ���v�}�u���]�����Œ�µ�“�š�À���v�}�u���]�•�l�µ�•�š�À�µ�X 

�•���Z�À���o�i�µ�i���u�}���•�����•�À�]�u�����µ�š�}�Œ�]�u���U���Œ�������v�Ì���v�š�]�u���U���‰���Œ�š�v���Œ�]�u�����]���µ�����•�v�]���]�u�����l�}�i�]���•�À�}�i�]�u�����}�‰�Œ�]�v�}�•�}�u��
���]�v���� ������ �z�h�� �/�E�&�K�� �v���•�š���À�]�� ������ �Œ���•�š���� �]�� �Œ���Ì�À�]�i���� �•���X�� �Z�����µ�i���u�}�� �•���� �Ì���i�����v�]���l�}�u�� �Œ�����µ�U�� �Œ���Ì�u���v�]�� �]�����i���� �]�� �v�}�À�]�u��
inicijativama i vidimo se ponovo u martu 2026. godine, na Kopaoniku. 

 

�^�Œ�������v�}���À���•���‰�}�Ì���Œ���À�o�i���U 

�K�Œ�P���v�]�Ì�����]�}�v�]���}�����}�Œ���l�}�v�(���Œ���v���]�i�����c�z�h���/�E�&�K���î�ì�î�ñ�^ 
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Programski i organizacioni odbor konferencije 
 

�W�Œ�}�(�X�����Œ���D�]�}���Œ���P���/�À�l�}�À�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���µ���E�}�À�}�u���^�����µ 

Prof�X�����Œ�����Œ���Î���v�����Œ���“�l�}�À�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���µ�������}�P�Œ�����µ 

�W�Œ�}�(�X�����Œ���D�]�o���v���•���Œ���À�l�}�À�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���µ���E�]�“�µ 

�W�Œ�}�(�X�����Œ���•�}�Œ�����<�}�v�i�}�À�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���^�^�]�v�P�]���µ�v�µ�u�_�������}�P�Œ���� 

�W�Œ�}�(�X�����Œ���:���o�]�������W�Œ�}�š�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���µ�������}�P�Œ�����µ 

��  �W�Œ�}�(�X�����Œ���D�]�Œ�}�•�o���À���d�Œ���i���v�}�À�]���U���h�v�]�À���Œ�Ì�]�š���š���µ���E�]�“�µ  
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Sponzori i prijatelji konferencije 
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Program konferencije 
D

at
um

 Dan 1. 
9.3.2025. 
nedelja 

Dan 2. 
10.3.2025. 
ponedeljak 

Dan 3. 
11.3.2025. 

utorak 

Dan 4. 
12.3.2025. 

sreda 

Satnica Sale 
�c�W���v���]�����í���]���î�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala  
�c�W���v���]�����î�^ 

Sala 
�c�^�µ�v�����v�]���À�Œ�Z�}�À�]�^ 

Sala 
�c�^�µ�v�����v�]���À�Œ�Z�}�À�]�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����î�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����î�^ 

9:00  
YU #1: 

Digitalizacija i 
e-zdravstvo 

     
YU #6:  
Vojne 

simulacije i 
primene 

 

9:30        
10:00        
10:30        
11:00         
11:30          
12:00          
12:30          
13:00          
13:30   ICIST - Special 

track: 
Autonomous 

driving 

      

14:00         
14:30         
15:00   

YU #2:  
�s���“�š�����l����

inteligencija 

     

15:30 

Registracija 
(lobi ispred 
�W���v���]�����í i 2) 

ICIST - Special 
track:  

Digital water 

ICIST - 
Generative AI 

and Large 
Language 
Models - 
Session 1 

  
ICIST -  

 
Software 

engineering 

ICIST - Special 
track:  

 
ICT for health, 

well-being 
and sport, 
Session 1 

  
16:00 YU #4:  

Softverski 
sistemi i 

savremene 
informacione 
tehnologije 

  

16:30 

  

*nastavak satnice na narednoj stranici*  
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D
at

um
 Dan 1. 

9.3.2025. 
nedelja 

Dan 2. 
10.3.2025. 
ponedeljak 

Dan 3. 
11.3.2025. 

utorak 

Dan 4. 
12.3.2025. 

sreda 

Satnica Sale 
�c�W���v���]�����í���]���î�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala  
�c�W���v���]�����î�^ 

Sala 
�c�^�µ�v�����v�]���À�Œ�Z�}�À�]�^ 

Sala 
�c�^�µ�v�����v�]���À�Œ�Z�}�À�]�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����î�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����í�^ 

Sala 
�c�W���v���]�����î�^ 

17:00 
Otvaranje 

konferencije 
(pozdravne 

�Œ����i 
organizatora) 

 
Glavna 

predavanja: 
(sala �W���v���]�����í�• 

Panel:  
�a�š�����u���v�����Î�u���v�š��

�}�����l�µ�i���U�������“�š����
ima od primene 

�À���“�š�����l����
inteligencije? 

ICIST-Poster 
session  

(lobi ispred 
�W���v���]�����í���]���î�• 

 

YU #4 

 ICIST - 
Generative AI 

and Large 
Language 
Models, 
Session 2 

  

17:30 

 Glavno 
predavanje 

  

18:00 AI i regulativa   
YU #3:  

�D���“�]�v�•�l�}��
�µ�����v�i�����]���À���o�]�l�]��
�i���Ì�]���l�]���u�}�����o�] 

YU #5:  
Informacioni 

sistemi, 
�Œ�����µ�v���Œ�•�l����
simulacije i 
edukacija 

ICIST -  
AI & IoT for 

Smart 
Industry, 
Session 2 

  

18:30 
IBM Guardium 
(SBS lecture) 

ICIST - AI & 
IoT for 
Smart 

Industry, 
Session 1 

Special track: 
ICT for health, 

well-being 
and sport, 
Session 2 

  

19:00    

19:30     

20:00 �s�����������}���Œ�}-
���}�“�o�]������ 

 
WINE 

SESSION 
�~�•���o�����W���v���]�����î�• 

 
VINARIJA  
���À���š�l�}�À�]�� 
Aleksan-
drovac 

        
20:45  �^�‰�}�v�Ì�}�Œ���À�������Œ�]�����}���Œ�}���}�“�o�]�����W 

 
 

 
 

�^�‰�}�v�Ì�}�Œ���Î�µ�Œ�l��: 
 

21:00 

�<�}�v�(���Œ���v���]�i�•�l�����Î�µ�Œ�l����- �c�Z�}�l���À�������^�� 
(Madicine bend @Pub & Ko Konaci) 21:30 
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Nedelja, 9. mart 2025. 

1700  Otvaranje konferencije �•���o�����c�W���v���]�����í�^ 
�ƒ �W�}�Ì���Œ���À�v�����Œ�����]���}�Œ�P���v�]�Ì���š�}�Œ�����l�}�v�(���Œ���v���]�i�����z�h���/�E�&�K���]���/���/�^�d���î�ì�î�ñ 

 

�ƒ 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 �D�]�Œ�}�•�o���À���d�Œ���i�l�}�À�]�����~Zebra Technologies Corporation, USA) 
 

Tema: Computer vision 
 

Sesije / tematske oblasti konferencije  

�´�<�8���,�1�)�2��������5�µ 
 

Sesija 1: Digitalizacija i e-zdravstvo 

Sesija 2: �s���“�š�����l�����]�v�š���o�]�P���v���]�i�� 

Sesija 3: �D���“�]�v�•�l�}���µ�����v�i�����]���À���o�]�l�]���i���Ì�]���l�]���u�}�����o�] 

Sesija 4: Softverski sistemi i savremene informacione tehnologije 

Sesija 5: �/�v�(�}�Œ�u�����]�}�v�]���•�]�•�š���u�]�U���Œ�����µ�v���Œ�•�l�����•�]�u�µ�o�����]�i�����]�������µ�l�����]�i�� 

Sesija 6: Vojne simulacije i primene 

 

Napomena�W�� �Z�����}�À�]�� �}�Ì�v�������v�]�� �}�Ì�v���l�}�u�� �^���_ u polju �^��roj strana�_, nisu predati u finalnu verziju  
Zbornika radova 31�X���/�<�d���l�}�v�(���Œ���v���]�i�����^�z�h���/�E�&�K���î�ì�î5�_ �~�l���š���P�}�Œ�]�i�����Œ�����}�À�����D�ò�ï�•�U���À�������•�µ���‰�}�•�o���š�]���•���u�}���l���}�����‰�•�š�Œ���l�š�], 
koji su prezentovani bez slanja finalnog rada u celosti.  
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������'�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���L���H���]�G�U�D�Y�V�W�Y�R�� �%�U�����V�W�U�� 
�S�R�Q�H�G�H�O�M�D�N�����������������������������������������������������V�D�O�D���Å�3�D�Q�ÿ�L�ý�����´ 

����  
�0�R�G�H�U�D�W�R�U�� �'�U���$�Q���H�O�N�D���=�H�ÿ�H�Y�L�ý 

���0�D�W�H�P�D�W�L�ÿ�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W���6�$�1�8�� 
 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�í�X�ì�í�X 
���À���o�µ�����]�i�����•�š���Ÿ�•�Ÿ���l�]�Z���u���š�}�������]�u�‰�µ�š�����]�i�����P���v�����µ���‰�}�������]�u�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v����
�š�Œ���v�•�l�Œ�]�‰�š�}�u�]�l�� 

�^�u�]�o�i�l�}�À�]���U���>���Ì���Œ�V�� 
�D�]�“�]���U���D���Œ�l�}�V�� 
�<�}�À�������À�]���U���s�o�����]�u�]�Œ 

�í�ñ���r���í�õ 

�í�X�ì�î�X 
�Z�����]�}�o�}�“�l�]���‰���i�Ì���Î�]�W���‰�Œ���‰�}�Ì�v���À���v�i�����]�����v���o�]�Ì�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�]�Z���}���v�}�•�����µ����
�Œ�����]�}�o�}�“�l�]�u���]�Ì�À���“�š���i�]�u�� 

�W�}�‰�}�À�]���U���/�•�]���}�Œ���V�� 
�•�������À�]���U�����v�����o�l�� 

�î�ì���r���î�ñ 

�í�X�ì�ï�X �E�}�À�]���•�]�•�š���u���]�����v�Ÿ�.�l�����]�i�����µ���‰�}�Œ�}���]�o�]�•�Ÿ�u�����Ì���•�v�}�À���v���v�����}�Ÿ�•�l�µ���‰�Œ�•�š������������ �>���o�}�À�]���U���<�}�u�o���v �� 
�í�X�ì�ð�X �D���š�Œ�]���l�]���Œ���Ì�µ�o�š���Ÿ���}�Ÿ�•�l�����‰�Œ�•�š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�]���l�Œ�}�Ì���:���À�����'�h�/�����‰�o�]�l�����]�i�µ �>���o�}�À�]���U���<�}�u�o���v �� 

�í�X�ì�ñ�X 
�h�Ÿ�����i���µ�À�}�����v�i�������Z�W���•�]�•�š���u�����v�����µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�µ���}�Œ�P���v�]�Ì�����]�i�µ���.�v���v�•�]�i�•�l����
�(�µ�v�l���]�i�����µ���l�}�u�‰���v�]�i�] 

�:�}�À���v�}�À�]���U���D�]�o���v�V�� 
�d�}���}�Œ�}�À�]���U���/�À���v�V�� 
�:���“�l�}�U���K�v���Œ���i�V�� 
�^�š���v�]�u�]�Œ�}�À�]���U���W���š���Œ�V�� 
�D���Œ�]���U���D�]�Z�� 

�î�ò���r���ï�ì 

�í�X�ì�ò�X ���Z���P�'�W�d���l���}���‰�}���Œ�“�l�����]�v�š���o�]�P���v�š�v�]�u���Œ�µ���v�]���]�u�� 

�D���i�•�š�}�Œ�}�À�]���U���s�]���}�•���À�V�� 
�^�]�u���µ�v�}�À�]���U���s�o�����]�u�]�Œ�V 
�^�š�}�“�]���U�����Œ���P���v�V�� 
�E���P�}�]���]���U���Z���•�š�l�}�V�� 
�d�}���}�Œ�}�À�]���U���&�]�o�]�‰ 

�ï�í���r���ï�ð 

�í�X�ì�ó�X �W�Œ�}�i���l���š���<�E�y���]�v�•�š���o�����]�i�����v�����‰�Œ�]�u�i���Œ�µ���À�]�“���•�š���u�����v�}�P���}���i���l�š�� 

���µ�l�]���U���W�Œ�����Œ���P�V�� 
�•�}�Œ�]�����U���^�]�v�]�“���V�� 
���v�š�µ�v�}�À�]�����d���Œ�Ì�]���U��
�^���v���Œ���V�� 
�W���i���l�U���W���š�Œ���V�� 
���À�i���š�l�}�À�]���U���^�o�}���}�����v�l����
�:���o���v�� 

�� 

�í�X�ì�ô�X 
�h�v���‰�Œ�������v�i�����‰�Œ�}�����•�����}���Œ�����µ�v�����µ�š�Œ�}�“���v�������o���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�����µ�����W�^��������
�����}�P�Œ���� 

�Z�]�•�Ÿ���U���:�����Œ���v�l�� �ï�ñ���r���ï�ó 
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������9�H�ä�W�D�ÿ�N�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D �%�U�����V�W�U�� 
�S�R�Q�H�G�H�O�M�D�N�����������������������������������������������������V�D�O�D���Å�6�X�Q�ÿ�D�Q�L���Y�U�K�R�Y�L�´ 

����  
�0�R�G�H�U�D�W�R�U�L�� 

�3�U�R�I�����G�U���%�R�U�L�V���'�H�O�L�E�D�ä�L�ý 
���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�H�W���X���%�H�R�J�U�D�G�X���� 
�)�D�N�X�O�W�H�W���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�K���Q�D�X�N�D�� 

 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�î�X�ì�í�X 
�E���µ�Œ�}�u�}�Œ�(�v�}���Œ�����µ�v���Œ�•�š�À�}���]���š�����v�����u���“�]�v�����•�š���v�i�����µ���•�]�•�š���u�]�u�����Ì����
�}�š�l�Œ�]�À���v�i�����µ�‰���������v���������/���r�/���^�î�ì�í�ó���•�l�µ�‰�}�u���‰�}�����š���l�� 

�•�]�À�����]�v�}�À�]���U���D�]�o�}�“�V�� 
�^�]�u�]���U�������i���v 

�ï�õ���r���ð�ó 

�î�X�ì�î�X 
���]�P�]�š���o�v�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�����]�i�����µ���“�µ�u���Œ�•�š�À�µ���t���‰�Œ�]�u���v�����d�]�v�Ç�D�>���š���Z�v�}�o�}�P�]�i����
�]���À���“�š�����l�����]�v�š���o�]�P���v���]�i�����v�����]�À�]���] 

�W���À�o�}�À�]���U�������i���v �ð�ô���r���ñ�î 

�î�X�ì�ï�X �^�]�•�š���u�]���Ì�����‰�}���Œ�“�l�µ���}���o�µ���]�À���v�i�µ���µ�����Œ�]���À���“�š�����l�����]�v�š���o�]�P���v���]�i�� 
�����o�]�����“�]���U�����}�Œ�]�•�V�� 
�Z�����}�À���v�}�À�]���U���^���v���Œ�}�V 
�^�µ�l�v�}�À�]���U���D�]�o�]�i�� 

�ñ�ï���r���ñ�ñ 

�î�X�ì�ð�X �W�Œ�]�u�i���v�����u���“�]�v�•�l�}�P���µ�����v�i�����Ì�����}�‰�]�•�]�À���v�i�����•�o�]�l�����‰�}�u�}���µ���š���l�•�š�� 
�D�]���]���U�����o���l�•�]�i���V�� 
���µ�Œ�]���U���•�}�Œ���v 

�ñ�ò���r���ò�í 

�î�X�ì�ñ�X 
�W�Œ�����À�]�����v�i�����µ�•�‰���“�v�}�•�Ÿ���u���u�}�Œ�]�Ì�����]�i�����•�o�]�l�����‰�}�u�}���µ���u�}�����o����
�u���“�]�v�•�l�}�P���µ�����v�i�� 

�D���š�À���i���À�U���s���o���Œ�]�i���v�V�� 
���Œ���“�l�}�À�]���U�����Œ���Î���v 

�ò�î���r���ò�ñ 

�î�X�ì�ò�X ���À�}�o�µ���]�i�����À���“�š�����l�����]�v�š���o�]�P���v���]�i���U���]�Ì���Ì�}�À�]���]���v�}�À�]���š�Œ���v���}�À�]���µ���Ì���Œ���À�•�š�À�µ 

�d���Œ�Ì�]���U���Z���i�l�}�V�� 
�D���i�•�š�}�Œ�}�À�]���U���D�]�o�}�•���À�V��
�W���v�š�}�À�]���U���s�o�������v�V�� 
�d���Œ�Ì�]���U�����µ�“���v 

�ò�ò���r���ó�ì 

�î�X�ì�ó�X 
���v���Œ�P���š�•�l�������.�l���•�v�}�•�š���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����u�}���]�o�v�����u�Œ���Î���� 
�d���o���l�}�u���^�Œ���]�i�������X���X 

���o���l�•�]���U�������v�]�i���o�� �ó�í���r���ó�ð 
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������0�D�ä�L�Q�V�N�R���X�ÿ�H�Q�M�H���L���Y�H�O�L�N�L���M�H�]�L�ÿ�N�L���P�R�G�H�O�L �%�U�����V�W�U�� 
�S�R�Q�H�G�H�O�M�D�N������������������������������������������������ �����V�D�O�D���Å�6�X�Q�ÿ�D�Q�L���Y�U�K�R�Y�L�´ 

����  
�0�R�G�H�U�D�W�R�U�L�� 

�3�U�R�I�����G�U���'�U�D�æ�H�Q���'�U�D�ä�N�R�Y�L�ý 
���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�H�W���X���%�H�R�J�U�D�G�X���� 
�(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�ÿ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W�� 

 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�ï�X�ì�í�X 
�^�v�]�u���v�i�������]�o�]�v�P�À���o�v���������Ì�������/�r�^�W�����<���Ì�����u�µ�o�Ÿ�u�}�����o�v�}��
�‰�Œ���‰�}�Ì�v���À���v�i�����P�}�À�}�Œ�� 

�E�}�•���l�U���d�]�i���v���V�� 
�^�µ�Ì�]���U���^�]�v�]�“���V�� 
�^�š���v�}�i���À�U���s�µ�l�V�� 
�:���l�}�À�o�i���À�]���U���E�]�l�“���V�� 
�<�Œ�•�š���v�}�À�]���U���>�]���]�i���V�� 
�^�����µ�i�•�l�]�U���D�]�o���v 

�ó�ò���r���ó�õ 

�ï�X�ì�î�X 
���v���o�]�Ì�����]�v�����l�•�����o�i�µ���•�l�}�P���Œ���Ì�À�}�i�����]���v�i���P�}�À�]�Z���l�}�u�‰�}�v���v�Ÿ���l�}�Œ�]�“�����v�i���u��
�u���š�}�������u���“�]�v�•�l�}�P���µ�����v�i�� 

�Z�����}�i�]���]���U�����Œ���P���v���V��
�^�š���u���v�l�}�À�]���U���D�o�������v 

�ô�ì���r���ô�ï 

�ï�X�ì�ï�X 
�/�v�š���P�Œ�����]�i�����À���o�]�l�]�Z���i���Ì�]���l�]�Z���u�}�����o�����µ���}���Œ���Ì�}�À���v�i�µ�W���W���Œ�����‰���]�i����
�•�š�µ�����v���š�����l�Œ�}�Ì���‰�Œ���l�Ÿ���v�����‰�Œ�]�u���v�� 

�/�À���v�l�}�À�]���U���•���Œ���À�l�}�V�� 
�W�������À�U���W�Œ�����Œ���P�V�� 
�^�µ�����Œ�U���^���•���V�� 
�����u�v�i���v�}�À�]���U���:���•�u�]�v���V��
�/�À���v�l�}�À�]���U���D�]�o���v�� 

�ô�ð���r���ô�ô 

�ï�X�ì�ð�X 
�h�Ÿ�����i�����µ�P�u���v�š�����]�i�����š�Œ���v�]�v�P���‰�}�����š���l�����v�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�������}�}���µ�����v�}�P��
�t�Z�]�•�‰���Œ���u�}�����o�� 

�^�µ�Ì�]���U���^�]�v�]�“���V�� 
�E�}�•���l�U���d�]�i���v���V�� 
�^�]�u�]���U���E�]�l�}�o���V�� 
�W���l���Œ�U�������Œ�l�}�V�� 
�����o�]���U���s�o�����} 

�ô�õ���r���õ�î 

�ï�X�ì�ñ�X 
�W�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�����‰�}�����š���l�����]���}�Ì�v�������À���v�i�����µ���‰�Œ�}�����•�µ���(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�����•�l�µ�‰�}�À����
�‰�}�����š���l�����P�}�À�}�Œ�����u�Œ�Î�v�i�����v�����•�Œ�‰�•�l�}�u���i���Ì�]�l�µ 

���Œ���“�l�}�À�]���U�����Œ���Î���v�V 
�Z�������v�l�}�À�]���U���h�Œ�}�“�V�� 
�D�]���}�À�]���U���D���Œ�l�}�V�� 
���]�v���}�À�]���U���:���o�]�����V�� 
�D�]�o���l�}�À�]���U�������Œ�]���v�V�� 
�:�}���}�À�]���U���s�o�����]�u�]�Œ�V�� 

�õ�ï���r���õ�ô 

�ï�X�ì�ò�X 
�W�Œ�]�u���v�����À���“�š�����l�����]�v�š���o�]�P���v���]�i�����µ�����v���o�]�Ì�]���]���}���Œ�����]���P�}�À�}�Œ�����l�Œ�}�Ì��
�š�Œ���v�•�l�Œ�]�‰���]�i�µ�U���À���Œ�]�.�l�����]�i�µ���]�����À���o�µ�����]�i�µ���]�Ì�i���À�� 

�D���v���]���U�����v���V 
�:���o�}�À�]���U���D���Œ�l�}�V�� 
���µ�o���š�}�À�]���U�����v���V�� 
�E�]�l�}�o�]���U���&�]�o�]�‰�V�� 
�D�]�i���š�}�À�]���U���,���v���V�� 
�s�µ���]�����À�]���U���E�]�l�}�o���V�� 
�^�š���v�]���U�����v���V�� 
���}�P�����v�}�À�]���U���E���š���o�]�i���V�� 
�>���Ì�}�À�]���U���>�µ�l���V�� 
�D�]�Z���i�o�}�À�U�����v�i���V 
�W�}�‰�}�À�]���U���>���v���V�� 
�D�]�o���l�}�À�]���U�������Œ�]���v�V�� 
�:�}���}�À�]���U���s�o�����]�u�]�Œ�V�� 
���Œ���“�l�}�À�]���U�����Œ���Î���v 

�õ�õ���r���í�ì�ï 
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������6�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���V�L�V�W�H�P�L���L�� 
�V�D�Y�U�H�P�H�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H 

�%�U�����V�W�U�� 

�X�W�R�U�D�N������������������������������������������������ �����V�D�O�D���Å�6�X�Q�ÿ�D�Q�L���Y�U�K�R�Y�L�´ 
������  

�0�R�G�H�U�D�W�R�U�L�� �3�U�R�I�����G�U���0�D�U�N�R���0�L�ä�L�ý 
���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�H�W���X���%�H�R�J�U�D�G�X�����(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�ÿ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W�� 

 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�ð�X�ì�í�X 
�s�Œ���u���v�•�l�������v���o�]�Ì�����‰�Œ�}�����•�����]�v�š���P�Œ�����]�i�����‰�Œ�]�u���v�}�u���^�]�u�‰�•�}�v�}�À�}�P���‰�Œ���À�]�o����
�v�����‰�Œ�}�����•�}�Œ�]�u�����•�����À�]�“�����i���Ì�P���Œ�����µ���:���À�] 

�^�u�]�o�]���U���D���Œ�l�}�V�� 
�^�š���(���v�}�À�]���U�������•�o���À�V�� 
�D�]�o�]���U�������i���v�V�� 
���i�µ�Œ�}�À�]���U���^���v�i���V�� 
���}�“�]���U�������v�]�i���o 

�í�ì�ñ���r���í�ì�ô 

�ð�X�ì�î�X 
�h�‰�}�Œ�����v�������v���o�]�Ì�����Œ�����v�]�Z���}�l�À�]�Œ�������v�P�µ�o���Œ�U���Z�������š���]���&�o�µ�©���Œ���v�����}�•�v�}�À�µ��
�]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�������‰�o�]�l�����]�i�����Ì�����‰�}�•�o���•�Ÿ�����Œ�v�]���µ 

�d�µ�(���P���Î�]���U���:���v�l�}�V�� 
�,�Œ�À�������À�]���U���>�µ�l���V�� 
�W�}�š�l�}�v�i���l�U���/�À���V�� 
�D�µ�š���À���Î�]���U���h�Œ�}�“�V��
���]�v���}�À�]���U���:���o�]�����V�� 
�W�µ�v�š�U���D���Œ�]�i�� 

�í�ì�õ���r���í�í�ï 

�ð�X�ì�ï�X �W�Œ���P�o�������‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����µ���‰�Œ�}�“�]�Œ���v�}�i���]���À�]�Œ�š�µ���o�v�}�i���•�š�À���Œ�v�}�•�Ÿ 

�K�P�Œ�]�Ì�}�À�]���U���D�]�Z���i�o�}�V�� 
�:���v�l�}�À�]���U���&�]�o�]�‰�V�� 
�/�o�]���U�����o���l�•���V�� 
���Œ���“�l�}�À�]���U�����Œ���Î���v 

�í�í�ð���r���í�í�õ 

�ð�X�ì�ð�X 
���v���o�]�Ì�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���Œ���Ì�o�]���]�Ÿ�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�������Œ�}���������•�š���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����µ��
�K�‰���v���D�W�/�����]���o�]�}�š�����] 

�E���•�Ÿ���U���D�]�o�}�“�V�� 
�D�]�“�]���U���D���Œ�l�}�V�� 
�s�µ�o���Ÿ���U���W���À�o���V�� 
�W�Œ�}�Ÿ���U���:���o�]���� 

�í�î�ì���r���í�î�ñ 

�ð�X�ì�ñ�X ���v���o�]�Ì�������o�P�}�Œ�]�š���u�������}�l���Ì���������Ì���Ì�v���v�i�����µ�����o�}�l�����i�v���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�] 
�K���Œ�����}�À�]���U���D�]�o�}�“�V�� 
�s�µ�o���Ÿ���U���W���À�o�� 

�í�î�ò���r���í�ï�í 

�ð�X�ì�ò�X 
�����Ì�������v�}�•�v�����l�µ�o�š�µ�Œ�����µ���Œ���Ì�À�}�i�µ���v�}�À�]�Z���•���Œ�À�]�•���W���K�Œ�P���v�]�Ì�����]�}�v�����u���Œ�����]��
�����µ�l�����]�i�����Ì���‰�}�•�o���v�]�Z 

���]�À�����U���:���o���v���V�� 
�D���Œ���v�}�À�]���U���E������ 

���� 

�ð�X�ì�ó�X �&�]�l�•�v�]�������Î�]���v�]���‰�Œ�]�•�š�µ�‰���~�&�t���•���t���š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���‰�Œ�]�u���v�����]���‰���Œ�•�‰���l�Ÿ�À�� �E���u�����U�������i���v �í�ï�î���r���í�ï�ó 

�ð�X�ì�ô�X 
���À�}�o�µ���]�i�����Z���E�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���W���K�������]�•�š�Œ�]���µ�]�Œ���v�]�Z���•�]�•�š���u�������}���v���‰�Œ�����v�]�Z��
�K�‰���v���Z���E���u�}�����o�����µ�����Œ�]���ñ�' 

�^�š���(���v�}�À�]���U���<���š���Œ�]�v�� �í�ï�ô���r���í�ð�ï 

�ð�X�ì�õ�X �W�Œ�����v�}�•�Ÿ���]���]�Ì���Ì�}�À�]���‰�Œ�]�u���v�����‰�Œ���v�}�•�v�]�Z�������Ì�v�]�Z���•�š���v�]�������u�}���]�o�v�����š���o���(�}�v�]�i�� �E���u�����U�������i���v �í�ð�ð���r���í�ð�õ 
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������,�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L���V�L�V�W�H�P�L���� 
�U�D�ÿ�X�Q�D�U�V�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���H�G�X�N�D�F�L�M�D 

�%�U�����V�W�U�� 

�X�W�R�U�D�N������������������������������������������ ������ �����V�D�O�D���Å�6�X�Q�ÿ�D�Q�L���Y�U�K�R�Y�L�´ 
������  

�0�R�G�H�U�D�W�R�U�L�� �3�U�R�I�����G�U���0�D�U�L�M�D���3�X�Q�W 
���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�H�W���X���%�H�R�J�U�D�G�X�����(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�ÿ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W�� 

 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�ñ�X�ì�í�X �D�]�P�Œ�����]�i�����]���l�}�v�À���Œ�Ì�]�i�����^���W�����Z�W���v�����^�l�ð���,���E�����š���Z�v�}�o�}�“�l�µ���‰�o���ž�}�Œ�u�µ 
�'�� ���]���U���D�]�}���Œ���P�V�� 
���}�l�]���U���E���š���“���V�� 
�D�]�o�}�i���À�]���U���D�]�o���v 

�í�ñ�í���r���í�ñ�ð 

�ñ�X�ì�î�X 
�h�v���‰�Œ�������v�i�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���À�]�•�}�l�}�“�l�}�o�•�l�]�Z���]�v�•�Ÿ�š�µ���]�i�����‰�Œ�]�u���v�}�u��
���v���o�]�Ÿ�l�� 

�a�l���u�����Œ���À�]���U���D�]�o�]�����V�� 
���µ�l�]���U���D���Œ�]�i���V�� 
�^���À�]���U���'�}�Œ�����v���V�� 
���v�]���]���U���E���v�����V�� 
���v���Œ�]�����'�µ�“���À�����U�����]�•���Œ���V�� 
�W�}�‰�}�À�]���U���D�]�o���v���V�� 
�>�����]���r���À���š�l�}�À�]���U�������v�]���� 

�í�ñ�ñ���r���í�ñ�õ 

�ñ�X�ì�ï�X ���v���o�]�Ì�����µ�Ÿ�����i�����&�K�E�/�^���Z���l���š�}�v�����v�����Œ���Ì�À�}�i���l���Œ�]�i���Œ�����•�š�µ�����v���š�� 

�<�}�•�Ÿ���U�����µ�“���v�V�� 
�:�}�o�}�À�]���U���D�]�o�}�“�V�� 
�:�}�l�•�]�u�}�À�]���U�����o���l�•���v�����Œ�V��
�E���µ�u�}�À�]���U���d���u���Œ���V�� 
�>�µ�l�}�À�����U���W���š���Œ 

�í�ò�ì���r���í�ò�ò 

�ñ�X�ì�ð�X 
�h�‰�Œ���À�o�i�����l�]���‰�}���•�]�•�š���u���Ì�����‰�Œ�������v�i���U���µ�v���‰�Œ�������v�i�����]���l�}�v�š�Œ�}�o�µ��
�u���š���Œ�]�i���o�v�]�Z���š�}�l�}�À�����µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����‰�Œ���Œ�����������Œ�À���š�� 

���}�•�]���U���<�•���v�]�i���V�� 
���v�Ÿ���U���^�o�}���}�����v�V�� 
�d�µ�o�]�u�]�Œ�}�À�]���U���E���u���v�i�� 

�í�ò�ó���r���í�ó�î�� 

�ñ�X�ì�ñ�X 
�^�]�u�µ�o�����]�i�������v���Œ�P���š�•�l�]�������o���v�•�]�Œ���v�}�P���u�}�����o�����l�o�]�u���š�•�l�]�Z���‰�Œ�}�u���v�����µ��
�‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�u���i���Ì�]�l�µ���W�Ç�š�Z�}�v 

�<�����o���Œ�U���E���š���“�� �� 

�ñ�X�ì�ò�X 
�Z���Ì�À�}�i���]���š���•�Ÿ�Œ���v�i�������‰�o�]�l�����]�i�����Ì�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���Ì���•�v�}�À���v�����v����
�t�����^�}���l���š���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�]���µ���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�u���i���Ì�]�l�µ���'�} 

�D�]�i���š�}�À�]���U���D�]�Z���]�o�}�V�� 
�d�}�š�U���/�À���v 

�� 

�ñ�X�ì�ó�X �^�]�u�µ�o�����]�i�����Œ���������ï�����u�}�����o�������]�•�l���l�}���v�]���� �^�š�}�i�����]�v�}�À�]���U�����Œ���P���v �í�ó�ï���r���í�ó�ô 

�ñ�X�ì�ô�X 
�W�Œ�]�u���v�����Z���'���~�Z���š�Œ�]���À���o�r���µ�P�u���v�š�������'���v���Œ���Ÿ�}�v�•���•�]�•�š���u�����µ���v���•�š���À�]��
�.�Ì�]�l�� 

�������}�À�]���U���•�}�Œ���v�V�� 
�<�}�À�������À�]���U���D�]�o�}�“�V 
�D�]�v�}�À�]���U���D�]�Z���i�o�} 

�� 

�ñ�X�ì�õ�X 
���Z���š�'�W�d���À�•�X���������‰�^�����l�W�� 
�W�Œ���À�}�����v�i�����‰�Œ�]�Œ�}���v�}�P���i���Ì�]�l�����µ���^�Y�>���l�}�� 

�:�}�À���v�}�À�]���U���/�À���v�V 
�a�l���u�����Œ���À�]���U���D�]�o�]�����V 
�:���i�]���U���K�o�P���V�� 
���µ�l�]���U���D���Œ�]�i�� 

�í�ó�õ���r���í�ô�î 
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�6�H�V�L�M�D���<�8�����������9�R�M�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���S�U�L�P�H�Q�H �%�U�����V�W�U�� 
�V�U�H�G�D���������������������������������������������������V�D�O�D���Å�3�D�Q�ÿ�L�ý�����´ 

������  
�0�R�G�H�U�D�W�R�U�L�� �3�U�R�I�����G�U���0�L�R�G�U�D�J���,�Y�N�R�Y�L�ý 

���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�H�W���X���1�R�Y�R�P���6�D�G�X�����)�D�N�X�O�W�H�W���W�H�K�Q�L�ÿ�N�L�K���Q�D�X�N�D�� 
 

�Z�X���Œ�X �E���•�o�}�À���Œ������ ���µ�š�}�Œ�] ���Œ�X���•�š�Œ���v�� 

�ò�X�ì�í�X �Z�����o�]�Ì�����]�i�������µ�š�}�v�}�u�v�}�P���l�Œ���š���v�i�����v���������•�‰�}�•�����v�}�i���‰�o���ž�}�Œ�u�] 
�W���À�o�}�À�]���U���Z�������V�� 
�D�]�š�Œ�]�����À�]���U���E�]�v�� 

�í�ô�ð���r���í�ô�ô 

�ò�X�ì�î�X 
�<�}�v�����‰�š�����v���Œ�}�]�������‰�o�]�l�����]�i�����Ì�����Œ���Ì�u���v�µ���“�]�(�Œ�}�À���v�]�Z���]�����]�P�]�š���o�v�}��
�‰�}�š�‰�]�•���v�]�Z���‰�}�Œ�µ�l�������o���l�š�Œ�}�v�•�l�����‰�}�“�š�� 

�W���À�o�}�À�]���U���&�]�o�]�‰�V�� 
���]�u�]�š�Œ�]�i���À�]���U���E���v�����V��
�D�]�o�}�À���v�}�À�]���U���E�]�l�}�o���V�� 
���]�Ÿ���U���E�]�l�}�o�� 

�� 

�ò�X�ì�ï�X 
���Œ�Ÿ�.���]���o���/�v�š���o�o�]�P���v���������v�����D�]�o�]�š���Œ�Ç�����}�u�u���v�����/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���^�Ç�•�š���u�•�W��
���µ�Œ�Œ���v�š���^�š���š�������v�������Æ�‰�����š���������Z���o�o���v�P���• 

�s�µ�o�]���U���/�À���v �� 

�ò�X�ì�ð�X 
���v���o�]�Ì�����š�����v�}�•�Ÿ���]�����v�Ÿ�.�l�����]�i�����‰���Œ���u���š���Œ�����(�µ�v�l���]�i�����‰�Œ���v�}�•�����l���v���o����
�‰�Œ�}�‰�]�v�i���v�i�����Œ���l���š�����u���o�}�P�����}�u���š�����‰�Œ�]�u���v�}�u���]�š���Œ���Ÿ�À�v�]�Z���u���š�}���� 

�^�š�}�“�]���U�������Œ�l�} �� 

�ò�X�ì�ñ�X 
�D���Œ���v�i�����]�v�š���v�Ì�]�š���š�����•�À���š�o�}�•�Ÿ�U�����}�u���š�����•�À���š�o�}�•�v�}�P���•�v�}�‰�����]���‰�Œ�}�À���Œ����
�Ì���‰�Ÿ�À���v�}�•�Ÿ���Œ�µ���v�����š���l�Ÿ���l�����o���u�‰�� 

�:�}�À���v�}�À�]���U���D�]�o���v���V�� 
�d�Œ�]�‰�l�}�À�]���U���D���Œ�]�v�� 

�í�ô�õ���r���í�õ�í 

�ò�X�ì�ò�X 
�d���Œ�u�}�À�]�Ì�]�i�•�l�}���‰�Œ�������v�i�����š�}�‰�o�}�š�v�]�Z�����(���l���š�������}�Œ�����v�����}�‰�Œ���u�����‰�Œ�]��
�Œ���Ì�o�]���]�Ÿ�u���.�Ì�]���l�]�u�����l�Ÿ�À�v�}�•�Ÿ�u�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�� 

�d�Œ�]�‰�l�}�À�]���U���D���Œ�]�v���V�� 
�:�}�À���v�}�À�]���U���D�]�o���v�� 

�í�õ�î���r���í�õ�ñ 

�ò�X�ì�ó�X 
���v���o�]�Ì�����‰�}�����š���l�����}���•���}���Œ�������i�v�]�u���v���Ì�P�}�����u�����•�����•�}���]�}�r���l�}�v�}�u�•�l�}�P��
���•�‰���l�š�����l�}�Œ�]�“�����v�i���u���•�]�•�š���u�����‰�}�•�o�}�À�v�����]�v�š���o�]�P���v���]�i�� 

���š���v���•�]�i���À�]���U���:�}�Œ�����v�V�� 
���µ�l�]���U�������i���v�V�� 
�d�}�š�U���/�À���v 

�í�õ�ò���r���î�ì�ì 

�ò�X�ì�ô�X 
�W�Œ�]�u���v�������D�D�E���v�}�š�����]�i�����µ���u�}�����o�}�À���v�i�µ�����]�v���u�]���v�]�Z���‰�}�•�o�}�À�v�]�Z��
�‰�Œ�}�����•�����]���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ���•�o�µ�����i���À�]�u�� 

���š���v���•�]�i���À�]���U���:�}�Œ�����v�V�� 
�s�]���µ�l���U�������i���v�V�� 
�d�}�š�U���/�À���v 

�î�ì�í���r���î�ì�ò 

�ò�X�ì�õ�X 
�/�v�š���Œ�‰�}�o�����]�i�����l�µ���v�]�u���•�‰�o���i�v�}�u���l�}�Œ�]�“�����v�i���u���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�P���‰���l���š����
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Apstrakt �± �3�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�L�N�D�� ���6�7���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�D�Q�D�O�L�]�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �X�]�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X��
�W�N�L�Y�L�P�D���� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X��
�ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �S�D�W�L�� �R�G��
problema drop-out �H�I�H�N�W�D���� �J�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qi geni nisu detektovani 
�]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����D���Q�H���]�D�W�R���ã�W�R���]�D�L�V�W�D���Q�L�V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L���X 
samim �ü�H�O�L�M�D�P�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�P�R���P�H�W�R�G���L�P�S�X�W�D�F�L�M�H��
gena u ST podacima zasnovan na prethodno anotiranim 
�ü�H�O�L�M�V�N�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�R�'�L�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�J�� �V�O�L�þ�Q�R�J��algoritma. 
Ovaj pristup koristi informacije iz komplementarnih single-cell 
RNA-seq (scRNA-�V�H�T���� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�X�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D����
�R�þ�X�Y�D�Y�D�M�X�ü�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W���� �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�D��
�þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D��pokazuje �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���X��
retenciji mar �N�H�U���J�H�Q�D�����V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�R�����������������]�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H��
marker gene i do 20.43% za top 100 marker gene. Ovi rezultati 
pokazuju potencijalnu �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X��
�U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�K�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�M�L�K��podataka 
prostorne transkriptomske i �G�D�M�H���S�U�R�V�W�R�U���]�D���G�D�O�M�H���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�P�H�W�R�G�H���L���E�X�G�X�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± prostorna transkriptomika, imputacija gena, 
drop-�R�X�W���H�I�H�N�D�W�����ü�H�O�L�M�V�N�D���D�Q�R�W�D�F�L�M�D�����P�D�U�N�H�U���J�H�Q�L 

I. UVOD 

Prostorna transkriptomika predstavlja revolucionarni 
napredak u oblasti genomi�N�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �D�Q�D�O�L�]�X��
�H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �X�]�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�Q�X�W�D�U��
tkiva [1]. �2�Y�R�� �R�W�Y�D�U�D�� �Q�R�Y�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H��
prostorne �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D�����Q�M�L�K�R�Y�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L��
diferencijalne genske ekspresije u kontekstu arhitekture tkiva 
[2]. 

I pored velikog potencijala, ST tehnologij�H���V�H���V�X�R�þ�D�Y�D�M�X��
�V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �L�]�D�]�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L �E�L�R�O�R�ã�N�X��
analizu���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �W�]�Y����drop-out 
efekat [3]���� �J�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �J�H�Q�L�� �Q�L�V�X detektovani u podacima 
iako su zapravo ekspresovani �X�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �2�Y�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��
nepotpunim podacima sa visokim procentom nultih 
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�R�J�U�H�ã�Qih �E�L�R�O�R�ã�N�L�K��
�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�����'�R�G�D�W�Q�R�����Y�H�ü�L�Q�D���6�7���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�P�D���Q�L�å�X���J�H�Q�V�N�X��
�U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �X�� �S�R�U�H�ÿ�Hnju sa tehnologijama sekvenciranja 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� ���V�F�5�1�$-�V�H�T������ �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Y�D��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D���L���D�Q�D�O�L�]�X���Q�M�L�K�R�Y�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D [4]. 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �6�7�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��
�D�Q�R�W�D�F�L�M�X�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D. Za �D�Q�R�W�D�F�L�M�X�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D��
razvijeno nekoliko naprednih metoda poput CoDi [5], 
Cell2location [6], Tangram [7], CytoSpace [8], RCTD [9] i 
Seurat [10]���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�N�X�ã�D�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D��
ST podataka imputacijom (dopunom) �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L 
ekspresije gena. P�U�R�E�O�H�P�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��

ekspresije gena nije dobio preveliku �S�D�å�Q�M�X �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H��
zajednice, posebno kada se uzme u obzir i �R�þ�X�Y�D�Q�Me svojstava 
�ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D����Ovaj rad se fokusira upravo na taj dodatan 
korak u obradi ST podataka�����U�D�]�Y�L�M�D�M�X�ü�L���P�H�W�R�G���]�D���L�P�S�X�W�D�F�L�M�X��
�J�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D���� �þ�L�P�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�Vimo �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X��
kvaliteta i �W�X�P�D�þ�H�Q�Mu ST podataka. 

Rad je podeljen na nekoliko poglavlja. Drugo poglavlje 
detaljno opisuje tehnologije prostornog sekvenciranja i 
single-cell RNA sekvenciranja, njihove prednosti i 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����N�D�R���L���N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�V�W���R�Y�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D�����8���W�U�H�ü�H�P��
poglavlju predstavljena je metoda imputacije gena zasnovana 
�Q�D���&�R�'�L���D�Q�R�W�D�F�L�M�L���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���N�O�D�V�W�H�U�L�P�D����
�X�]���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�þ�L�Q�D �]�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L�����ý�H�W�Y�U�W�R��
�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �V�N�X�S�R�Y�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
tehnologija sekvenciranja i metrike evaluacije zasnovane na 
retenciji marker gena. U petom poglavlju su prikazani 
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�N�X�S�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�]��
�G�H�W�D�O�M�Q�X�� �G�L�V�N�X�V�L�M�X�� �X�R�þ�H�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �L�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�D�� �G�U�X�J�L�P��
�S�U�L�V�W�X�S�L�P�D�����8���S�R�V�O�H�G�Q�M�H�P�����ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����G�D�W���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N��
rada uz razmatranje �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �L��
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���S�U�D�Y�F�L�P�D���E�X�G�X�ü�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

II. TEHNOLOGIJE SEKVENCIRANJA I IZAZOVI 

A. Pregled tehnologija prostornog sekvenciranja 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�L�N�H�� �E�U�]�R�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D���� �V�D��
�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
nivoe prostorne rezolucije .  

10x Genomics Visium���� �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�I�L�O�L�V�D�Q�M�H�� �J�H�Q�D�� �V�D��
�S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� �R�G�� �R�N�R�� ������ ���P���� �J�G�H�� �V�Y�D�N�D�� �W�D�þ�N�D��
�R�E�L�þ�Q�R�� �V�D�G�U�å�L�� ��-������ �ü�H�O�L�M�D���� �2�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��
�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�D���L���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����D�O�L���L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���Q�D��
�Q�L�Y�R�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D�� 

Slide-seq: �3�U�X�å�D�� �Y�H�ü�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� ���R�N�R�� ������ ���P����
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �'�1�$-�N�R�G�L�U�D�Q�H�� �N�X�J�O�L�F�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Q�D��
�Q�L�Y�R�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D [11]. Slide-�V�H�T�� �9���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��
osetljivost u odnosu na prvu verziju. 

Stereo-seq: Tehnologija sa vrlo visokom rezolucijom 
���V�X�E�ü�H�O�L�M�V�N�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �R�G�� ������-�������� �Q�P������ �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
precizno mapiranje ge�Q�V�N�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���Q�D���Q�L�Y�R�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
�ü�H�O�L�M�D [12]. 

MERFISH i seqFISH+: In situ tehnologije koje direktno 
�G�H�W�H�N�W�X�M�X�� �5�1�$�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��
fluorescentne sonde�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���V�X�E�ü�H�O�L�M�V�N�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� 

�8�� �Q�D�ã�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �V�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�R�E�L�M�H�Q�H�� �L�]��
�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D����
�N�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �G�R�E�L�O�L�� �ã�L�U�X �V�O�L�N�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�ã�H�� �P�H�W�R�G�H��

����



imputacije. Raznovrsnost tehnolog�L�M�D�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D��
�Q�D�P�� �M�H�� �G�D�� �W�H�V�W�L�U�D�P�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�D�ã�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �X��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�V�O�R�Y�L�P�D���� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D�� �G�U�R�S-out efekta, 
prostornom rezolucijom i brojem detektovanih gena. 
Konzistentni pozitivni rezultati na svim platformama 
�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D�ã�H�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J��
sekvenciranja. 

B. Single-cell RNA sekvenciranje 

Single-cell RNA sekvenciranje (scRNA-�V�H�T�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�P�H�U�H�Q�M�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D���� �ã�W�R��
pre�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���Q�D�S�U�H�G�D�N���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���E�X�O�N��
RNA-seq metode���� �2�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�O�D�� �Q�D�ã�H��
�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H���ü�H�O�L�M�V�N�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�H���L���I�X�Q�N�F�L�M�H��
�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�L�P�D�����V�F�5NA-seq ima nekoliko 
�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �J�D�� �þ�L�Q�H�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�P��
pristupom za prostornu transkriptomiku [13]. 

ScRNA-�V�H�T���R�E�L�þ�Q�R���G�H�W�H�N�W�X�M�H���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���J�H�Q�D���S�R���ü�H�O�L�M�L�����X��
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
detaljniju opisivanje �ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D�����=�E�R�J���G�L�U�H�N�W�Q�H���L�]�R�O�D�F�L�M�H��
�ü�H�O�L�M�D���� �V�F�5�1�$-seq ima manji stepen drop-�R�X�W�� �H�I�H�N�W�D���� �ã�W�R��
�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �J�H�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H����
�R�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�X�å�D�� �Y�H�ü�X�� �G�X�E�L�Q�X�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D���� �ã�W�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���J�H�Q�D���V�D���Q�L�V�N�R�P���H�N�V�S�U�H�V�L�M�R�P�����N�R�M�L���P�R�J�X��
�E�L�W�L�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �]�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D���� �0�Rderne metode 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���ü�H�O�L�M�D�����þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�E�R�O�M�H�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �U�H�W�N�L�K�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��
�Q�H�N�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �J�G�H�� �M�H�G�Q�D�� �W�D�þ�N�D�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�W�L��
�Y�L�ã�H���ü�H�O�L�M�D�����V�F�5�1�$-�V�H�T���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���L�]�R�O�R�Y�D�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H�� 
�þ�L�P�H�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�ã�H�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �G�U�X�J�L�K�� �ü�H�O�L�M�D����
�7�D�N�R�ÿ�H���� �]�E�R�J�� �G�X�J�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D����
scRNA-�V�H�T���L�P�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H���L���D�O�D�W�H�� 

Iako scRNA-seq nudi superiornu gensku rezoluciju i 
�P�D�Q�M�D���W�H�K�Q�L�þ�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����R�Q���L�P�D���M�H�G�D�Q���N�O�M�X�þ�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��- 
gubitak prostorne informacije. Tokom pripreme uzoraka, 
�ü�H�O�L�M�H���V�H�� izdvajaju �L�]���W�N�L�Y�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���J�X�E�L�W�N�D���S�R�G�D�W�D�N�D���R��
�Q�M�L�K�R�Y�R�P���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L���P�L�N�U�R�R�N�U�X�å�H�Q�M�X 
. Zbog ove razlike, scRNA-seq i prostorna transkriptomika se 
�V�D�Y�U�ã�H�Q�R���G�R�S�X�Q�M�X�M�X�� 

scRNA-�V�H�T���S�U�X�å�D���G�H�W�D�O�M�D�Q���L���S�U�H�F�L�]�D�Q���S�U�R�I�L�O���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���J�H�Q�D��
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D���� �D�O�L�� �E�H�]�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�D���� �6�� �G�U�X�J�H��
�V�W�U�D�Q�H�����S�U�R�V�W�R�U�Q�D���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�L�N�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���D�Q�D�O�L�]�X���J�H�Q�V�N�H��
�H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X���� �D�O�L�� �V�D�� �Q�L�å�R�P�� �J�H�Q�V�N�Rm 
�U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� �L�� �Y�H�ü�L�P�� �G�U�R�S-out efektom. Integracija ovih 
�S�R�G�D�W�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�R�O�M�H���U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H��
�W�N�L�Y�D���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�F�5�1�$-seq podataka za imputaciju 
�Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �P�R�å�H�P�R��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W���S�U�R�V�W�R�Unih podataka, a da pri tome 
�Q�H���L�]�J�X�E�L�P�R���N�O�M�X�þ�Q�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� 

�2�Y�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �Q�D�ã�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D��
imputaciji gena u prostornim podacima, gde koristimo 
�G�H�W�D�O�M�Q�H�� �L�� �W�D�þ�Q�H�� �V�F�5�1�$-seq profile za rekonstrukciju 
nepotpunih prostornih podatak�D���� �N�R�P�E�L�Q�X�M�X�ü�L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�H��
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 

�G�H�ã�D�Y�D�� �N�D�G�D�� �J�H�Q���� �L�D�N�R��ekspresovan �X�� �ü�H�O�L�M�L���� �Q�L�M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q��
�]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�H�W�D�þ�Q�R negativnih 
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���P�D�W�U�L�F�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�����3�U�R�E�O�H�P���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q���X��
ST tehnologijama, pre svega zbog procesa obrade uzoraka 
koji mogu uzrokovati gubitak ili �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H RNK molekula. 
Pored toga, ST platforme imaju smanjenu osetljivost u 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���V�H�N�Y�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D��
(scRNA-�V�H�T������ �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���� �-�R�ã��
jedan faktor koji doprinosi prisustvu drop-out efekta jeste 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�� �ü�H�O�L�M�L���� �X�V�O�H�G�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �O�L�P�L�W�D��
dubine sekvenciranja u prostornim tehnologijama. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �6�7�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �M�H�� �R�W�H�å�D�Q�D�� �]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D��
�Y�L�ã�H�� �ü�H�O�L�M�D���X���R�N�Y�L�U�X�� �M�H�G�Q�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���W�D�þ�N�H���� �ã�W�R���P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L��
�P�H�ã�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �R�W�H�å�D�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�W�L�S�R�Y�D���� �7�H�K�Q�L�þ�Ne varijacije �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���� �X�V�O�H�G��
razlika u pripremi uzoraka, uslovima sekvenciranja ili 
koracima obrade podataka, mogu dovesti do pojave 
nepravilnosti �L���V�P�D�Q�M�L�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�����S�R�V�W�R�M�L��
jasan kompromis �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �L�� �G�X�E�L�Q�H��
ekspresije �± �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �Y�L�ã�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X��
�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �þ�H�V�W�R�� �G�R�O�D�]�H�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q�L�K��
�J�H�Q�D���L���Q�L�å�R�P��dubinom. 

�5�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�U�R�S-�R�X�W�� �H�I�H�N�W�D�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D��
dobijanje kvalitetnih i razumljivih prostornih 
�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �3�R�X�]�G�D�Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�W�L�S�R�Y�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �W�D�þ�Q�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D���� �N�R�M�L��
�þ�H�V�W�R���R�V�W�D�M�X���Q�H�R�W�N�U�L�Y�H�Q�L���]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����þ�L�P�H���V�H��
�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �F�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �1�H�S�R�W�S�X�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �P�R�J�X��sakriti 
v�D�å�Q�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�E�U�D�V�F�H���X���U�D�V�S�R�G�H�O�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���J�H�Q�D���N�U�R�]���W�N�L�Y�R����
�þ�L�P�H���V�H���J�X�E�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�L���N�R�Q�W�H�N�V�W���N�R�M�L���M�H���N�O�M�X�þ�D�Q���]�D���U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H��
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D�� 

�7�D�þ�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�� �]�D�� �Q�L�]�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��
�N�R�U�D�N�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�Lkaciju diferencijalno 
�H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K���J�H�Q�D���L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���S�X�W�H�Y�D�����þ�L�P�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��
�X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �V�Y�L�K�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�K�� ���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���� �D�Q�D�O�L�]�D����
Dodatno, preciznija i potpunija ekspresiona matrica 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �6�7�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �G�U�X�J�L�P��
vrstama omics informacija, poput prostorne proteomike ili 
nuklearno izolovanih transkriptomskih podataka (snRNA-
seq). 

�,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����U�D�]�Y�R�M���P�H�W�R�G�D���]�D���L�P�S�X�W�D�F�L�M�X���Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �X�V�S�H�ã�Q�R�� �S�U�H�Y�D�]�L�O�D�]�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �6�7��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�D�å�D�Q�� �N�R�U�D�N�� �N�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�H��
�S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L���E�R�O�M�H�P���U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�K���E�L�R�O�R�ã�N�L�K��
procesa koji se odvijaju u tkivima. 

III.  METODOLOGIJA 

�3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �R�E�U�D�G�L�� �6�7�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �M�H�� �D�Q�R�W�D�F�L�M�D�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�W�L�S�R�Y�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �G�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�L�� �Q�H�N�L�P�� �R�G�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �D�O�D�W�D����U 
�Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L�P�R��CoDi alat, ali se anotacije mogu 
�G�R�E�L�W�L���L���Q�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q�����6�W�R�J�D���ü�H���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���Q�D�M�S�U�H���E�L�W�L��
�R�S�L�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q���]�D���D�Q�R�W�D�F�L�M�X���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���&�R�'�L��
�P�H�W�R�G�L���� �]�D�W�L�P�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �P�H�W�R�G�� �]�D�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�X��
�J�H�Q�D�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���V�N�X�S�R�Yi podataka i metrike za evaluaciju. 

A. �&�R�'�L���D�Q�R�W�D�F�L�M�D���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D 

�1�D�ã���P�H�W�R�G kao ulaz koristi podatke koje je proizveo CoDi 
(Contrastive Distance) pristup za anotaciju �ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D���X��
prostornim transkriptomskim (ST) podacima, koji je razvijen 

����



kako bi povezao ST podatke sa referentnim scRNA-seq 
podacima. �&�R�'�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�W�Y�R�U�L�R��
niskodimenzionalne reprezentacije �ü�H�O�L�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �ü�H�O�L�M�H��
�V�O�L�þ�Q�R�J���W�L�S�D���E�X�G�X���E�O�L�å�H���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M���X���S�U�R�V�W�R�Uu. Zatim koristi 
metriku distance �L�]�P�H�ÿ�X��vektora genskih ekspresija u ST i 
scRNA-�V�H�T���S�R�G�D�F�L�P�D���N�D�N�R���E�L���S�R�Y�H�]�D�R���ü�H�O�L�M�H���V�O�L�þ�Q�L�K���R�V�R�E�L�Q�D��  

Ovaj metod se pokazao kao veoma �X�V�S�H�þ�D�Q�� �þ�D�N�� �L�� �X��
�V�O�R�å�H�Q�L�P���W�N�L�Y�L�P�D���V�D���P�Q�R�J�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�L�S�R�Y�D���ü�H�O�L�M�D�����S�D���V�P�R���J�D��
izabrali kao polaznu �R�V�Q�R�Y�X���]�D���Q�D�ã���S�U�L�V�W�X�S���L�P�S�X�W�D�F�L�M�L���J�H�Q�D. 

B. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�Uistup imputaciji gena 

�1�D�ã�D���P�H�W�R�G�D���L�P�S�X�W�D�F�L�M�H���J�H�Q�D���R�V�O�D�Q�M�D���V�H���Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�]��
referentnih scRNA-seq podataka kako bi rekonstruisala 
�Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���X���6�7���S�R�G�D�F�L�P�D�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X��
obzir �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D���� �3�U�R�F�H�V�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��
anotaci�M�R�P�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �X�� �6�7�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�R�'�L��
metode. Umesto primene globalnog pristupa, �Y�U�ã�L�� �V�H 
imputacija �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �D�Q�R�W�L�U�D�Q�L�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�� �W�L�S���� �ã�W�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�H�ü�X���E�L�R�O�R�ã�N�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� 

�=�D���V�Y�D�N�L���J�H�Q���V�D���Q�X�O�W�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�ü�X�����S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L��drop-out) 
u ST pod�D�F�L�P�D���� �S�U�Y�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�P�R��srednju vrednost i 
standardnu devijaciju �Q�M�H�J�R�Y�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P��
�ü�H�O�L�M�V�N�R�P�� �W�L�S�X�� �L�]�� �V�F�5�1�$-seq podataka. Na osnovu tih 
parametara, po normalnoj raspodeli uzorkujemo novu 

vrednost, a zatim je skaliramo u skladu sa odnosom srednjih 
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���6�7���L���V�F�5�1�$-seq podataka.  

�'�D�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �R�V�W�D�O�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P��
obrascima, uvodimo dodatnu kontrolu. Koristimo podatke iz 
scRNA-seq d�D���S�U�R�F�H�Q�L�P�R���N�R�O�L�N�R���þ�H�V�W�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���J�H�Q���Q�X�O�D���X��
�Q�H�N�R�P�� �ü�H�O�L�M�V�N�R�P�� �W�L�S�X���� �2�Y�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R��
�N�U�L�W�H�U�L�M�X�P���]�D���R�G�O�X�N�X���G�D���O�L���W�U�H�E�D���]�D�G�U�å�D�W�L���Q�X�O�W�X���Y�U�H�G�Q�R�V�W���X���6�7��
�S�R�G�D�F�L�P�D�����1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���Q�H���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�P�R���V�Y�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L, �Y�H�ü��
ostavljamo nule tamo gde je to biol�R�ã�N�L���U�H�D�O�Q�R�� 

�3�R�U�H�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� �P�H�W�R�G�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�Q��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���R�E�U�D�G�H�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�P���]�D���U�D�G���V�D��
velikim skupovima podataka�����.�O�M�X�þ�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D��
�O�H�å�L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���V�H���L�P�S�X�W�D�F�L�M�D���Y�U�ã�L���X�Q�X�W�D�U���M�D�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K��
�ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �W�L�S�R�Y�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�H��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�R�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L��opisuju �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
�ü�H�O�L�M�V�N�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���� �ã�W�R���M�H�� �R�G���S�R�V�H�E�Q�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D���X�� �V�O�R�å�H�Q�L�P���L��
heterogenim tkivima. 

C. Skupovi podataka 

�=�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �Q�D�ã�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�P�R�� �þ�H�W�L�U�L��
raz�O�L�þ�L�W�D�� �V�N�X�S�D��podataka prostorne transkriptomike, koji 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�H�N�Y�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D���L���W�L�S�R�Y�H���W�N�L�Y�D. 
�=�D�� �V�Y�D�N�L�� �6�7�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�P�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��
scRNA-seq podatke istog tkiva kao referencu za anotaciju i 
imputaciju. Tabele 1 i 2 prikazuju skupove podataka. 

Tabela 1 �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���6�7���V�N�X�S�R�Y�L���S�R�G�D�W�D�N�D 

Skup podataka Tehnologija �%�U�R�M���ü�H�O�L�M�D 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 �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�L��scRNAseq skupovi podataka 

Skup podataka Tehnologija �%�U�R�M���ü�H�O�L�M�D 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 

�=�D���R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�X���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���Q�D�ã�H���P�H�W�R�G�H���L�P�S�X�W�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L��
�V�P�R�� �P�H�W�U�L�N�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�L�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D���� �ã�W�R��
predstavlja procenat marker gena iz referentnih scRNA-seq 
�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�D�R���P�D�U�N�H�U���J�H�Q�L���X���6�7���S�R�G�D�F�L�Pa. 
Marker geni su oni �J�H�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
�ü�H�O�L�M�V�N�H���W�L�S�R�Y�H���L���N�O�M�X�þ�Q�L���V�X���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�����0�H�W�U�L�N�H��
�V�X���S�U�H�X�]�H�W�H���L�]���&�R�'�L���U�D�G�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�å�D�O�D���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W���X��
evaluaciji [5]. 

�x Retencija top 100 marker gena: procenat od 100 
�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���P�D�U�N�H�U���J�H�Q�D�����V�R�U�W�L�U�D�Q�L�K���S�R���S-vrednosti) za 
�V�Y�D�N�L���ü�H�O�L�M�V�N�L���W�L�S���N�R�M�L���V�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�D�R���P�D�U�N�H�U���J�H�Q�L���X��
ST podacima.  

�x Retencija jedinstvenih marker gena: procenat marker 
gena �N�R�M�L�� �V�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �ü�H�O�L�M�V�N�H�� �W�L�S�R�Y�H��

���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���P�D�Q�M�H���R�G�����������V�Y�L�K���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D�����N�R�M�L���V�H��
�]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�D�R���P�D�U�N�H�U���J�H�Q�L���X���6�7���S�R�G�D�F�L�P�D�� 

IV. REZULTATI I DISKUSIJA 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�ã�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���S�R�N�D�]�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
retencije marker gena nakon �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�N�X�S�D��
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 
imputacije 

(%) 

Nakon 
imputacije 

(%) 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
(%) 

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 
imputacije 

(%) 

Nakon 
imputacije 

(%) 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
(%) 

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 s�O���������J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�X�M�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X���U�H�W�H�Q�F�L�M�L���W�R�S��

100 i jedinstvenih marker gena redom nakon imputacije. 

 �1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �]�D�E�H�O�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �0�R�X�V�H�� �.�L�Q�G�H�\��
skup, �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D�� �]�D��
2������������ �L�� �W�R�S�� �������� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D�� �]�D�� ���������������� �=�Q�D�þ�D�M�Q�D��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �]�D�� �$�G�X�O�W�� �0�R�X�V�H�� �%�U�D�L�Q��
(+17.45% za jedinstvene marker gene) i Whole Mouse 
Embryo Brain (+14.17% za jedinstvene marker gene). 

Rezultati �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D pokazuju da imputacija gena 
�S�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P�� �N�O�D�V�W�H�U�L�P�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D��
�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �X��podacima 
prostorne transkriptomike���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H��
marker gena nakon imputacije ukazuje da �V�H���E�L�R�O�R�ã�N�L���Y�D�å�Q�D��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�V�S�H�ã�Q�R���R�þ�X�Y�D�O�D�� 

U rezultatima se �X�R�þ�D�Y�D �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�å�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D����
�1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���]�D�E�H�O�H�å�H�Q�R���M�H���Q�D���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D���0�R�X�V�H��
Kidney, gde je retencija jedinstvenih marker gena porasla za 
21.67%, dok je Mouse Brain Visium pokazao najskromnije 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���R�G�����������������2�Y�H���U�D�]�O�L�N�H���P�R�J�X���S�R�W�L�F�D�W�L���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� ��Slide-seq naspram Visium), 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V�D�P�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�O�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �X�O�D�]�Q�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �Y�H�ü�L�� �H�I�H�N�D�W�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �S�U�L�P�H�ü�H�Q�� �M�H�� �N�R�G��
je�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��
�ü�H�O�L�M�V�N�H�� �W�L�S�R�Y�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�U�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�L�� �J�H�Q�L��

�Q�D�M�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �L�G�H�Q�W�L�W�H�W�� �ü�H�O�L�M�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X���� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L��
analizirana skupa pokazuju konzistentno �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q��
�L�P�S�X�W�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�Ui u prilog tome da je metodologija 
�U�R�E�X�V�Q�D���L���S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���S�R�G�D�W�N�H�� 

Ovaj pristup imputaciji gena u prostornim 
transkriptomskim podacima pokazao se kao efikasniji u 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �S�U�H�� �V�Y�H�J�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�J��
�I�R�N�X�V�D�� �Q�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�K��
�P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�H�� �V�Y�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �W�U�H�W�L�U�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�R���� �Q�D�ã�� �P�R�G�H�O��
primenjuje imputaciju za svaki klaster posebno�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X��
�R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�N�H���P�H�ÿ�X���ü�H�O�L�M�V�N�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���� 

�2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �W�D�þ�Q�L�M�L�K 
vrednosti i �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H����
�'�R�G�D�W�Q�R�����N�R�Q�W�U�R�O�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�X�O�H���L���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H��
�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �R�G�Q�R�V�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �6�7�� �L�� �V�F�5�1�$-seq 
�S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���S�U�L�U�R�G�Qih obrazaca eskpresije. 
�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�D�å�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�ã�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H skalabilnost, 
�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�D�����P�R�J�X�ü�H��
�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�N�X�S�R�Y�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H��
�V�W�R�W�L�Q�H���K�L�O�M�D�G�D���ü�H�O�L�M�D���L���G�H�V�H�W�L�Q�H���K�L�O�M�D�G�D���J�H�Q�D�� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�D�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�� �L�P�D��
�Y�D�å�D�Q�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �M�H�U�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W��
�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �9�H�ü�D��
�U�H�W�H�Q�F�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���L���R�S�L�V���ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�W�L�S�R�Y�D�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D��
�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �W�N�L�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H����
imputa�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�S�U�L�Q�H�W�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �U�H�W�N�L�K�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���� �þ�L�M�L�� �P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�L�� �þ�H�V�W�R�� �R�V�W�D�M�X�� �Q�H�R�W�N�U�L�Y�H�Q�L�� �X�V�O�H�G��
�L�]�U�D�å�H�Q�R�J��drop-out efekta.  

�3�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�� �E�R�O�M�H��
�P�D�S�L�U�D�Q�M�H�� �ü�H�O�L�M�V�Ne mikrookoline �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D����
�S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �G�X�E�O�M�L���X�Y�L�G���X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���W�N�L�Y�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X����
�L�P�S�X�W�L�U�D�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �Q�L�]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��
�S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��
�H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �J�H�Q�D���� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K��
p�X�W�H�Y�D�� �L�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R��
�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���N�R�U�L�V�Q�R�V�W���Q�D�ã�H���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� 
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Slika 1 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X���U�H�W�H�Q�F�L�M�L��jedinstvenih marker gena 

����



V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

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 
�Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �M�D�V�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K��
�ü�H�O�L�M�V�N�L�K���W�L�S�R�Y�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���þ�X�Y�D�M�X���E�L�R�O�R�ã�N�D���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W��
�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��
�W�D�þ�Q�L�M�R�M���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

�(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�D�Y�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�N�X�S�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �P�D�U�N�H�U��
�J�H�Q�D���Q�D�N�R�Q���L�P�S�X�W�D�F�L�M�H�����=�D�E�H�O�H�å�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H retencije do 
21.67% za jedinstvene marker gene i do 20.43% za top 100 
�P�D�U�N�H�U�� �J�H�Q�D���� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �Q�D�ã�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X��
�R�þ�X�Y�D�Q�M�X���E�L�R�O�R�ã�N�L���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 

�8�S�U�N�R�V�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �P�H�W�R�G�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�M�D�� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L�� �X��vidu. Efikasnost imputacije u 
�Y�H�O�L�N�R�M�� �P�H�U�L�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �D�Q�R�W�D�F�L�M�H�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��
�W�L�S�R�Y�D���� �D�� �X�V�S�H�ã�Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K��
scRNA-�V�H�T���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���L�V�W�R�J���L�O�L���V�O�L�þ�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�����D�Q�D�O�L�]�D��
�Y�H�O�L�N�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �]�Dhtevna u 
�S�R�J�O�H�G�X���P�H�P�R�U�L�M�V�N�L�K���U�H�V�X�U�V�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�����ã�W�R���P�R�å�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�R�V�W���X���Q�H�N�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�%�X�G�X�ü�L���S�U�D�Y�F�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���S�U�R�F�H�V���L�P�S�X�W�D�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�D��
�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���R�þ�X�Y�D�O�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���ü�H�O�L�M�D�����3�O�D�Q�L�U�D�P�R��
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���Q�D���G�U�X�J�H���W�L�S�R�Y�H���R�P�L�F�V���S�R�G�D�W�D�N�D�����N�D�R��
�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �L��
skalabilnosti pri obradi izuzetno velikih skupova podataka. 

�1�D�ã�� �U�D�G�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �U�D�V�W�X�ü�H�P��polju prostorne 
�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�L�N�H���� �Q�X�G�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�� �N�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �L��
�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����,�P�S�X�W�D�F�L�M�D���Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H��
�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �ã�W�R�� �R�W�Y�D�U�D��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D dublje razumevanje organizacije tkiva u 
prostoru [15]. Daljim razvojem i primenom ovakvih metoda 
�P�R�å�H�P�R���X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���R�E�O�D�V�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�]�Y�R�M��
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Evaluation of Statistical Gene Imputation Methods in 
Spatial Transcriptomics Data 

�/�D�]�D�U���6�P�L�O�M�N�R�Y�L�ü�����0�D�U�N�R���0�L�ã�L�ü�����9�O�D�G�L�P�L�U���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü 
 
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 - �)�L�Q�D�Q�V�L�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���M�H�G�Q�X���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D��
u svakoj organizaciji. Bez obzira na model organizacione 
strukture, finansije se javljaju kao organizaciona celina koja 
�S�U�X�å�D���M�H�G�Q�X���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�R�G�U�ã�N�H�����3�U�L�O�L�N�R�P���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��
�(�5�3�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�� �P�R�G�X�O�� �M�H�� �X�Y�H�N�� �P�H�ÿ�X�� �S�U�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H��
kupuju i implementiraju, neretko i jedini u inicijalnoj fazi. 
�3�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�� �E�U�]�R�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��
osnovnih motiva za nabavku ERP sistema. Pored ovih benefita, 
digitalizacija finansijskih procesa dovodi i do niza drugih 
�S�U�R�P�H�Q�D���� �N�R�M�H�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �8��
�R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���(�5�3���U�H�ã�H�Q�M�D��
�X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �X�� �G�R�P�H�Q�X�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H����
Rezultati su generisani na osnovu analize promena u 
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K���S�R�V�O�R�Y�D���X���Y�L�ã�H���N�R�P�S�D�Q�L�M�D���N�R�M�H���V�X���X�Y�H�O�H��
�(�5�3�� �V�L�V�W�H�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��
�P�H�Q�D�G�å�H�U�D�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �L�� �H�N�V�S�H�U�D�W�D�� �D�Q�J�D�å�R�Y�D�Q�L�K�� �Q�D��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �(�5�3�� �U�H�ã�H�Q�M�D���� �X�� �F�L�O�M�X�� �V�W�L�F�D�Q�M�D�� �E�R�O�M�H�J�� �X�Y�L�G�D�� �X��
organizacione promene koje moraju da isprate ovaj postupak, 
kao i u potencijalne dodatne indirektne benefite, koji se 
�U�H�I�O�H�N�W�X�M�X�� �N�U�R�]�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �D�� �Q�H�� �N�U�R�]�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�J���N�R�Q�W�U�R�O�L�Q�J�D�����D�Q�D�O�L�W�L�N�H���L���L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�D. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± finansije, �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�R�� organizacija, 
�P�H�Q�D�G�å�P�H�Q�W�����(�5�3���V�L�V�W�H�P�����G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D. 

I. UVOD: ERP SISTEMI 

ERP sistemi predstavljaju sveobuhvatan softver 
dizajniran �G�D���L�Q�W�H�J�U�L�ã�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D svim poslovnim funkcijama 
organizacije [1], poput prodaje, proizvodnje, logistike, 
�I�L�Q�D�Q�V�L�M�D�����U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D���L���O�M�X�G�V�N�L�K���U�H�V�X�U�V�D [2]. Ove funkcije 
su ranije bile pohranjene u autonomnim softverskim 
jedinicama [3], a implementacijom ERP sistema se nastoji da 
�V�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �E�X�G�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H�� �X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L��
sistem [1], odnosno jedinstvenu centralnu bazu podataka [4], 
kako bi se prikupljale informacije na jednom istom mestu i 
�X�þ�L�Q�L�O�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�H�O�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H [5]���� �2�Y�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D��
�V�X���R�G���N�O�M�X�þ�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���]�D���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�H���X���V�D�Y�U�H�P�H�Q�R�P���G�R�E�X [6]. 

ERP sistemi su standardizovana, integrisana softverska 
�U�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �Ä�Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �S�U�D�N�V�D�P�D�³�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
industrija [7] �N�R�M�D�� �S�R�P�D�å�X�� �X�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D��
�I�U�D�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�X�M�X�ü�L�� �L��
�L�Q�W�H�J�U�L�ã�X�ü�L�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H���� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X�ü�L��
informacije u realnom vremenu o tim procesima i 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���P�H�ÿ�X�V�H�N�W�R�U�V�N�R���G�H�O�M�H�Q�M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��
i prak�V�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D [8]���� �-�H�G�D�Q�� �V�X�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �N�R�U�D�N�D��

digitalne transformacije, koja podrazumeva upotrebu 
digitalnih tehnologija u svrhu kreiranja novih ili 
�P�R�G�L�I�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L��
predstavljaju �S�R�G�U�ã�N�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H����
resursa, kao i internih i eksternih odnosa [9]. 

Feran i Salim [10] su istakli da je implementacija ERP 
�V�L�V�W�H�P�D���X�V�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�L�Y�R�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L [2], a Barna i 
Igna [11] �Q�D�Y�R�G�H�� �M�R�ã�� �Q�H�N�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��
ERP sistema: 

�x p�R�W�S�X�Q�R�V�W���L���W�D�þ�Q�R�V�W���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�K���X��
realnom vremenu; 

�x n�L�V�N�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�� 

�x u�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H���X���G�H�O�M�H�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D��
finansijskih informacija; 

�x automatizacija aktivnosti; 

�x s�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�L�]�L�N�D���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�P��
finansijskim kontrolama. 

II. ERP SISTEMI I FINANSIJSKA FUNKCIJA U 

ORGANIZACIJI 

�5�D�]�Y�R�M�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �G�R�P�H�Q�X��
�I�L�Q�D�Q�V�L�M�D���L���U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�����S�U�H�S�R�]�Q�D�W���M�H���N�D�R���N�O�M�X�þ�Q�L���S�R�N�U�H�W�D�þ��
operativne efikasnosti, a empirijski dokazi ukazuju na to da 
�(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�L�� �L�J�U�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K��
�S�U�R�F�H�V�D���� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�ü�L�� �W�D�þ�Q�R�V�Wi, pouzdanosti i relevantnosti 
finansijskih podataka [6]. ERP sistemi zamenjuju odvojene 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �V�L�V�W�H�P�H�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�D���� �O�M�X�G�V�N�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D����
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�P��
�S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �V�D�� �P�R�G�X�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�H�U�L�� �S�R�G�V�H�ü�D�M�X�� �Q�D��
prethodne sisteme. Nekada odvojeni softveri ovim postaju 
�L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�L���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�N�R�U�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �G�H�O�M�H�Q�M�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�Q�R�V�R�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
funkcijama [1]. 

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�H���S�U�R�F�H�V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X��
�L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���� �N�D�R�� �L�� �L�]�U�D�G�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�K�� �L�� �Y�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�L�K��
�I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���� �3�R�U�H�G���W�R�J�D���� �R�E�L�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �N�R�M�L�P�D��
kompanije moraju da se nose, im�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�F�H�V�H��

����



koji se realizuju u magacinskom poslovanju, prodaji, 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L�W�G�������S�R�V�W�D�M�H���O�D�N�ã�H���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y���X�]���(�5�3���V�L�V�W�H�P�H�����M�H�U��
�S�U�H�V�W�D�M�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���X�Q�R�V�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D [3]. Jednom 
�X�Q�H�W�� �S�R�G�D�W�D�N�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �I�X�Q�N�F�L�M�L���� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P��
mestu, ostaje u sistemu i postaje potencijalno vidljiv svim 
ulogama koje imaju odobreno pravo pristupa konkretnoj 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X��
velikog broja aktivnosti [12]���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�H�P�H��
potrebno za finansijske procedure, poput izrade finansijskih 
i�]�Y�H�ã�W�D�M�D���� �M�H�U���V�H�� �R�Q�L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X���Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q���� �7�L�P�H��
se zaposlenima na finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P���S�R�V�O�R�Y�L�P�D��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D����
�E�X�G�X�ü�L���G�D���V�D�G�D���S�U�R�Y�R�G�H���P�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�Mu stavki 
i finansijskih �N�Q�M�L�J�D�����D���G�R�Q�R�V�L�R�F�L���R�G�O�X�N�D���L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D��
�G�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �W�H�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�H [3]���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �(�5�3��
�U�H�ã�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�� �N�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �P�D�Q�X�H�O�Q�R�J�� �U�D�G�D���� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X�ü�L��
�S�R�G�U�ã�N�X�� �X�� �R�E�U�D�G�L�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�K�� �W�U�D�Q�V�D�N�F�L�M�D���� �S�R�G�U�ã�N�X�� �X��
�L�Q�W�H�U�Q�R�P�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�X�� �R�E�D�Y�H�]�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K��
za administraciju [12]. 

�(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�L�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��
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 
�(�5�3���U�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���W�L�þ�X���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�Ne funkcije su [12]: 

�x brza obrada finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K��
informacija; 

�x �þ�X�Y�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�M���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���L��
kontrolisan pristup podacima; 

�x �E�R�O�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K��
�S�R�P�R�ü�X���R�Y�L�K���V�L�V�W�H�P�D; 

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

�x �W�D�þ�Q�R�V�W���L���S�R�W�S�X�Q�R�V�W���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D; 

�x �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D; 

�x �X�ã�W�H�G�D���Y�U�H�P�H�Q�D; 

�x �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�H���O�M�X�G�V�N�L�K���J�U�H�ã�D�N�D. 

III.  U�7�,�&�$�-���8�9�2���(�1�-�$��ERP SISTEMA NA ORGANIZACIONU 

STRUKTURU U DOMENU FINANSIJSKIH POSLOVA 

�,�]�Q�H�V�H�Q�D�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�H��
�V�W�X�G�L�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �N�R�Q�V�X�O�W�D�Q�W�V�N�H�� �S�U�D�N�V�H��
autora �X���R�E�O�D�V�W�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�R�J���U�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���L���X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D��
procesa. Konsultantski projekti su obuhvatili velike 
�N�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �V�D�� �V�H�G�L�ã�W�H�P�� �X�� �6�U�E�L�M�L���� �N�R�M�H�� �V�Y�R�M�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H��
aktivnosti realizuju na geografski dislociranim lokacijama. 

�2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�Y�R�M�X�� �G�H�O�D�W�Q�R�V�W�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �L�� �L�P�D�M�X�� �G�L�V�O�R�F�L�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �L��
�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �þ�H�V�W�R�� �R�U�J�D�Q�L�]�X�M�X�� �L��finansijsku 
funkciju decentralizovano, u skladu sa geografskom 
distribucijom svojih kapaciteta. Na ovim lokacijama 
tradicionalno postoje posebne organizacione celine sa radnim 
�P�H�V�W�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �S�R�V�O�R�Y�L��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� ���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�� �L�� �R�E�U�D�þ�X�Q�D�� �]�Drada 
�]�D�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �W�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L����

Organizaciona struktura takvi�K���N�R�P�S�D�Q�L�M�D���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D���R�E�O�L�N��
poput prikazanog �Q�D���V�O�H�G�H�ü�R�M���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�R�M���ã�H�P�L�� 

 
Slika 1. Ilustracija organizacione �ã�H�Pe finansijske funkcije sa teritorijalno 

rasprostranjenim organizacionim jedinicama. 

�8���F�H�Q�W�U�D�O�L���N�R�P�S�D�Q�L�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���U�D�G�Q�D���P�H�V�W�D���þ�L�M�L���M�H���]�D�G�D�W�D�N��
objedinjavanje podataka i realizacija finansijsko-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�M�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �X��
celini, dok se na svakoj od teritorija obavljaju zadaci 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���]�D���W�X���W�H�U�L�W�R�U�L�M�X���L���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���S�R�G�D�F�L��
�N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�� �Q�D�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �R�E�U�D�G�X�� �L��
analizu. 

Zaposlenima na finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P��
poslovima u teritorijalno rasprostranjenim organizacionim 
�M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�R�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�� �U�X�N�R�Y�R�G�L�O�D�F��
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H����
iako ovako dislocirane organizacione je�G�L�Q�L�F�H�� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X��
upravljanje iz centrale. Retke su situacije gde svaka 
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �L�P�D��
�V�Y�R�J�� �U�X�N�R�Y�R�G�L�R�F�D�� �Q�D�� �W�R�M�� �W�H�U�L�W�R�U�L�M�L���� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �W�X�� �S�R�V�W�R�M�L��
samo nekoliko tipova radnih mesta, sa po jednim ili jako 
malim broje�P�� �L�]�Y�U�ã�L�O�D�F�D�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D���� �S�D��ne postoji potreba za 
�S�R�V�O�R�Y�L�P�D�� �U�X�N�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�H. Sa druge strane, 
�R�Y�D�N�R���G�L�V�O�R�F�L�U�D�Q�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���V�X���Q�H�N�D�G�D���R�W�H�å�D�Y�D�O�H��
upravljanje rukovodiocima iz centrale, jer su oni mogli da 
vide samo produkte njihovog rada, ali ne i da organizaciju 
�V�D�P���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����X�N�R�O�L�N�R���Q�L�V�X���I�L�]�L�þ�N�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���Q�D���P�H�V�W�X���U�D�G�D�� 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q�L��
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��
kompanijama uslovljavaju potrebu za zaposlenima koji 
�R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D���� �D�� �N�R�M�L�� �V�H��
�I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �S�R�J�R�Q�X�� �L�O�L�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �X�]�� �V�D�P pogon. 
Osnovna uloga zaposlenih koji obavljaju poslove 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�� �M�H�� �W�D�þ�Q�D�� �L�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�D��
�H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�N�R�Y�D���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �R�V�Q�R�Y�X��
�]�D���L�Q�W�H�U�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���L���L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���L�]���W�R�J���G�R�P�H�Q�D [13]�����1�D�M�Y�H�ü�L��
deo njihovih radnih zadataka predstavlja evidentiranje 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���W�R�N�R�Y�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�X���L���X���W�R�N�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D����
�U�X�þ�Q�L�P�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�P�� �S�D�S�L�U�Q�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�U�R�]�� �O�R�N�D�O�Q�D��
�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D���� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �Q�D�� �P�H�V�W�X�� �U�D�G�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q��
�U�D�G�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�X�� �S�U�R�Y�H�U�X�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �ã�W�R��

����



�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�L�]�L�N�� �R�G�� �G�X�S�O�L�U�D�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L �L���L�O�L�� �ã�L�I�D�U�D, pojave 
�J�U�H�ã�D�N�D���L���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X���L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�X. 

Generalno, informacione i komunikacione tehnologije 
���,�.�7���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�X�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�H��
komunikacije �²  �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W���L���P�H�V�W�R��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �'�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L��
sastanaka postaje manje resursno zahtevna, a razmena 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X��
�O�L�F�H�P�� �X�� �O�L�F�H���� �,�.�7�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �L�� �V�L�Q�K�U�R�Q�X�� �L�� �D�V�L�Q�K�U�R�Q�X��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�����S�U�L���þ�H�P�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���G�D���D�V�L�Q�K�U�R�Q�D���U�D�]�P�H�Q�D��
informacija dostigne gotovo isti nivo efikasnosti kao 
sinhrona, u situacijama kada zadatak ne zahteva simultano 
�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �P�H�ÿ�X��
�G�L�V�O�R�F�L�U�D�Q�L�P�� �W�L�P�R�Y�L�P�D���� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�G�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L��
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �]�R�Q�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �D�J�L�O�Q�R�V�W�L��
organizacione koordinacije [14]. 

�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��napredak izaziva promene u organizacionoj 
strukturi [15]. U tradicionalnim organizacionim strukturama, 
�L�]�Y�U�ã�L�R�F�L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P organizaciono 
objedinjeni ispod hijerarhije finansijskog rukovodstva, u cilju 
�L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�D���]�D�K�W�H�Y�D���]�D���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R�ã�ü�X���L���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���S�U�R�F�H�V�D�����8��
�P�Q�R�J�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��
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 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R�V�W�L���L���N�R�Q�W�U�R�O�H���S�U�R�F�H�V�D���L��
�R�Q�G�D���N�D�G�D���V�H���S�R�V�D�R���R�E�D�Y�O�M�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���L�]�Y�U�ã�L�O�D�F�D���N�R�M�L���V�X���L�]�Y�D�Q��
finansijske funkcije, na primer, u okviru funkcije nabavke ili 
logistike. Upotreba �(�5�3�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H��
dejstva Alenove krive [16]���� �S�U�H�� �V�Y�H�J�D�� �X�V�O�H�G�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �X��
sferi komunikacije, odnosno delovanja na parametre 
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L [14]. 

U modelu poslovanja pre implementacije ERP sistema, 
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �S�R�G�H�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�J��
�N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �± prvi su vodili 
�N�R�O�L�þ�L�Q�V�N�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H���� �G�R�N�� �V�X�� �G�U�X�J�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�O�L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�P��
�D�V�S�H�N�W�L�P�D�� ���U�D�þ�X�Q�L���� �3�'�9���� �D�P�R�U�W�L�]�D�F�L�Ma, glavna knjiga). 
�.�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �M�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�O�D��
�X�þ�H�V�W�D�O�X�� �U�D�]�P�H�Q�X�� �R�E�L�P�Q�H�� �S�D�S�L�U�Q�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����
�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�D�N�F�L�M�H��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�H�� �]�D�S�L�V�H�� �X�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�P��
�P�R�G�X�O�X���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�X�W�Rmatska i direktna veza 
�L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�V�N�L�K���L���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K���H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�����2�Y�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�X�N�L�G�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�ÿ�H�� �L�O�L�� �Q�M�H�J�R�Yu 
integraciju �V�D�� �G�U�X�J�L�P�� �U�D�G�Q�L�P�� �P�H�V�W�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
magacioner-�U�D�þ�X�Q�R�S�R�O�D�J�D�þ�� �L�O�L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�� �N�Q�M�L�J�R�Y�R�ÿ�D���� �'�H�R��
�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�W�L����
�S�U�H�X�]�L�P�D���P�D�J�D�F�L�R�Q�H�U���X�]���G�R�G�D�W�Q�X���R�E�X�N�X���L���R�Y�O�D�ã�ü�H�Q�M�H���]�D���U�D�G���X��
�(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�X���� �N�R�M�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �U�X�W�L�Q�V�N�Lh poslovnih 
procesa [1]���� �7�L�P�H�� �P�D�J�D�F�L�R�Q�H�U�� �S�R�V�W�D�M�H�� �U�D�þ�X�Q�R�S�R�O�D�J�D�þ�� �V�D��
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�P���Q�D�G�O�H�å�Q�R�V�W�L�P�D���L���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�ã�ü�X���]�D �W�D�þ�Q�R�V�W���X�Q�R�V�D���X��
sistem. Ovakvom reorganizacijom, magacioner-
�U�D�þ�X�Q�R�S�R�O�D�J�D�þ�� �S�R�V�W�D�M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �]�D�� �G�H�R�� �S�U�R�F�H�V�D��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�P�D��
�U�R�E�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �R�W�S�U�H�P�Q�L�F�H�� �L�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�O�L�K�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P��
�Y�U�H�P�H�Q�X�� �X�]�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �R��stanju zaliha. Nasuprot 
�W�R�P�H�����S�R�V�O�R�Y�L���N�R�M�L���R�V�W�D�M�X���X���G�R�P�H�Q�X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D��
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�V�N�R�J�� �L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D����

�N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�R�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�O�L�K�D���� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�N�D�� �L��
�P�D�Q�M�N�D�� �L�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �L�Q�W�H�U�Q�L�K�� �R�E�U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���� �7�D�N�Y�R�P 
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��
�]�D�S�R�V�O�H�Q�R�P�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�L�P�D�� �G�D�� �N�R�U�L�V�W�L��
�S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �X�Q�H�R�� �P�D�J�D�F�L�R�Q�H�U�� �]�D�� �V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H����
�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�D�N�W�X�U�D���L���N�R�Q�V�R�O�L�G�D�F�L�M�X���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D [13]. 

Procesi usmeravaju tok informacija kroz organizacioni 
sistem [17]. Sama digitalizacija poslovnih procesa dovodi do 
�W�R�J�D�� �G�D�� �N�R�G�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�D��
prestane da postoji potreba za zaposlenima koji obavljaju te 
poslove na teritorijalno dislociranim mestima, a to su poslovi 
�R�E�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�U�D�G�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�þ�X�Q�D��
�]�D�U�D�G�D���� �E�H�O�H�å�H�Q�M�H�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �Q�D�� �S�R�V�O�X���� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���� �N�U�R�]�� �V�L�V�W�H�P�� �]�D�� �þ�H�N�L�U�D�Q�M�H�� �V�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�R�Q�L�P��
karticama koji je direktno povezan na ERP sistem. Samim 
�W�L�P���� �S�U�H�V�W�D�M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �U�X�þ�Q�L�P�� �E�H�O�H�å�H�Q�M�H�P��
prisustva na poslu, manuelnim unosom i redovnom 
�L�V�F�U�S�O�M�X�M�X�ü�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�Q�R�V�H�� �X�� �V�L�V�W�H�P����
�3�R�U�H�G���W�R�J�D�����S�R�V�O�R�Y�L���S�R�S�X�W���R�Y�H�U�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�W�Y�U�G�D���]�D���N�U�H�G�L�W�H��
i administrativne zabrane se ta�N�R�ÿ�H�� �P�R�J�X�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L��
�G�L�V�O�R�F�L�U�D�Q�R�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���L�Q�W�H�U�Q�R�P���X�U�H�G�E�R�P���W�D�N�R���S�U�R�S�L�ã�H�����J�G�H��
�E�L���V�H���]�D�K�W�H�Y�L���R�G���V�W�U�D�Q�H���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�K���V�O�D�O�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���L�O�L���S�R�ã�W�R�P����
�X�P�H�V�W�R���O�L�þ�Q�R�P���G�R�V�W�D�Y�R�P���R�E�U�D�þ�X�Q�V�N�L�P���U�D�G�Q�L�F�L�P�D���Q�D���W�H�U�H�Q�X�� 

�2�S�L�V�D�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�X��
�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D�� �X�V�O�H�G�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D��
finansijske �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �U�H�D�O�L�]�R�Y�D�O�L�� �O�R�N�D�O�Q�R���� �$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P�� �Y�H�ü�L�Q�H��
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 
�R�E�D�Y�O�M�D�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D����
�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�Q�R�J�� �P�H�V�W�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H��
obavljaju manuelno. Istovremeno, implementacijom sistema 
za automatsko evidentiranje prisustva zaposlenih i 
�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �G�R�V�W�D�Y�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�D��
�R�E�U�D�þ�X�Q�R�P���]�D�U�D�G�D�����H�O�L�P�L�Q�L�ã�H���V�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�P�D���N�R�M�L��
�R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �R�E�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�U�D�G�D�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P��
lokacijama. Kao posledica ukidanja ovih radnih mesta, 
prestaje potreba za postojanjem �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K organizacionih 
�M�H�G�L�Q�L�F�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H��
organizacione strukture kroz model centralizovanog 
obavljanja finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K���S�R�V�O�Rva. 

�'�R�G�D�W�Q�R���� �X�V�O�H�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L��
podataka kreiraju se podloge za naprednije analitike i 
�L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���� �2�Y�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�I�L�N�R�Y�D�Q�L�M�L�P��
radnicima sa znanjima iz oblasti analize podataka i upotrebe 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��business intelligence ���%�,���� �D�O�D�W�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�D��
izmena u strukturi radnih mesta, kroz otvaranje novih 
�S�R�]�L�F�L�M�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�D���N�R�M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�L�V�X���S�R�V�W�R�M�D�O�H���L�O�L���L�]�P�H�Q�X���R�S�L�V�D��
�S�R�V�O�R�Y�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �U�D�G�Q�L�K�� �P�H�V�W�D���� �7�D�N�Y�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �V�H��
mogu javiti u samoj finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�R�M�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� 
�L�O�L���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�R�M���F�H�O�L�Q�L���]�D�G�X�å�H�Q�R�M���]�D���S�R�V�O�R�Y�H���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�J��
kontrolinga. 

�7�D�N�R�ÿ�H�����M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���L���S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D�G�O�H�å�Q�H���]�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���L��
administraciju ERP sistema u domenu finansijsko-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�D���� �G�R�N�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �U�D�G�Q�L�K�� �P�H�V�W�D��
dolazi do izmena u opisima poslova i zahtevanim 
�N�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�M�D�P�D���L�]�Y�U�ã�L�O�D�F�D���D�Q�J�D�å�R�Y�D�Q�L�P���Q�D���Q�M�L�P�D����kako bi se 
�R�E�H�]�E�H�G�L�O�D���D�G�H�N�Y�D�W�Q�D���S�U�L�P�H�Q�D���Q�R�Y�L�K���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K���U�H�ã�H�Q�M�D�� 

����



IV. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D���N�U�R�]���S�U�L�P�H�Q�X���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K���U�H�ã�H�Q�M�D��
�]�D�K�W�H�Y�D�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L�� �U�D�G�D��[18]. 
�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�� �V�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�P��
strukturom i dislociranim organizacionim jedinicama 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�H�� �Q�M�H�Q�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q���� �D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D��
koji je organizovana finansijska funkcija u kompaniji. 
Saznanja koja su predstavljena u �R�Y�R�P���U�D�G�X�����D���Q�D�U�R�þ�L�W�R��kroz 
�S�U�L�P�H�U�H���L�]���S�R�P�H�Q�X�W�L�K���V�W�X�G�L�M�D���V�O�X�þ�D�M�D�����S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��
�(�5�3���V�L�V�W�H�P�D���]�D�K�W�H�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�R�P�H�Q�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����D���N�R�M�H��se 
uglavnom odnose na: 

1. �8�N�L�G�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V�W�U�R�J�R�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �L��
�Y�L�V�R�N�R�V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�R�V�D�R��
�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D. Automatizacijom 
velikog broja operacija kroz ERP sistem i 
alokacijom pojedinih aktivnosti materijalnog 
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�D�� �U�D�G�Q�D�� �P�H�V�W�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X����
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �P�H�V�W�D�� �R�V�W�D�M�X�� �E�H�]�� �U�H�D�O�Q�R�J�� �U�D�G�Q�R�J��
zadatka u toku radnog dana. Automatizacija 
operacija dodat�Q�R���X�W�L�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H��
�L�]�Y�U�ã�L�O�D�F�D�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�D���� �D��
�V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �L�� �E�U�R�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�D�G�Q�L�K�� �P�H�V�W�D�� �X�� �R�Y�R�M 
�I�X�Q�N�F�L�M�L���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L��
produktivnost [11] rada na finansijsko-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�L�P�D���� �M�H�U�� �M�H�� �V�D�G�D�� �P�R�J�X�ü�H��
�R�E�U�D�G�L�W�L���L���S�U�R�N�Q�M�L�å�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D��
�Q�H�J�R���S�U�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���(�5�3���V�L�V�W�H�P�D�����ã�W�R���Q�D�Y�R�G�L���G�D��
je, pri istom obimu posla, potreba�Q���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�Mi 
broj zaposlenih za obavljanje finansijsko-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 

2. �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D��
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P���S�R�V�O�R�Y�L�P�D�����]�D���N�R�M�L�P�D��
�V�H���M�D�Y�O�M�D���S�R�W�U�H�E�D���X�V�O�H�G���Q�R�Y�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���S�R�G�O�R�J�D��
�]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�X�� �N�R�M�H�� �S�U�X�å�D�� �(�5�3. U novoj strukturi se 
�S�U�R�M�H�N�W�X�M�X���U�D�G�Q�D���P�H�V�W�D���V�D���ã�L�U�L�P���R�E�X�K�Y�D�W�R�P���S�R�V�O�D�����D��
zaposleni na ovim radnim mestima imaju minimalni 
�E�U�R�M���U�X�þ�Q�L�K���W�U�D�Q�V�D�N�F�L�M�D���N�R�M�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�����G�R�N���V�Y�H���Y�L�ã�H��
preuzimaju kontrolnu i korektivnu ulogu u procesu, 
�D�O�L���Q�D�G���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���W�U�D�Q�V�D�Ncija [3], kao i poslove 
�Q�D�S�U�H�G�Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�H�� �L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�D. Dodatno, na 
osnovu mnogobr�R�M�Q�L�K���S�U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���N�R�M�H��
�M�H���P�R�J�X�ü�H���G�D���(�5�3���N�U�H�L�U�D�����]�D�S�R�V�O�H�Q�L���Q�D���R�Y�L�P���U�D�G�Q�L�P��
�P�H�V�W�L�P�D�� �V�X�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �W�X�P�D�þ�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L��
�G�H�I�L�Q�L�ã�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�F�H�Q�D�U�L�M�D�����]�D���þ�L�M�X���L�]�U�D�G�X��je nekada 
bilo potrebno �Q�H�X�S�R�U�H�G�L�Y�R���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D�� 

3. �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D���� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X��
�X�O�R�J�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�R�U�D�� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �þ�L�Q�H�� �V�S�R�Q�X��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�L�V�W�H�P�D. Njihova 
�X�O�R�J�D���M�H�V�W�H���G�D���Q�D���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���X�þ�H�V�W�Y�X�M�X���X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�X���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K���P�R�G�X�O�D��
�(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�L����
�S�U�H�Q�R�V�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �]�D�K�W�H�Y�H�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �L��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�Q�W�H�U�Q�R�J�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �]�D�� �V�L�V�W�H�P����kome 

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

4. �3�U�R�P�H�Q�H���X���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���N�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�M�D�P�D���L�]�Y�U�ã�L�O�D�F�D���Q�D��
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�L�P�D. Svi 
�]�D�S�R�V�O�H�Q�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R-
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�H���S�R�V�O�R�Y�H���V�H���P�R�U�D�M�X���R�E�X�þ�L�W�L���]�D���U�D�G���X��
ERP sistemu [6], jer se obrada bilo kog finansijskog 
�G�R�N�X�P�H�Q�W�D�� �P�R�U�D�� �U�H�D�O�L�]�R�Y�D�W�L�� �N�U�R�]�� �L�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����
�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �G�D�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��
izgubila potreba za najjednostavnijim operativnim 
finansijsko-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�L�P�D���� �D�O�L�� �V�H��
javila potreba za drugim poslovima, koji 
podrazumevaju dublje poznavanje finansija, 
�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�� �L�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R-�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K��
�D�V�S�H�N�D�W�D���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���S�R�U�H�G���R�E�X�N�H���]�D��
rad u ERP sistemu, zaposleni moraju konstantno 
�Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���L���X���S�R�J�O�H�G�X���G�R�P�H�Q�V�N�R�J���]�Q�D�Q�M�D�����N�D�N�R��
�E�L�� �L�V�S�U�D�W�L�O�L�� �L�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H��
implementacija ERP sistema �S�U�X�å�D�� 

5. Organizaciona i teritorijalna centralizacija poslova 
i radnih mesta. Decentralizovani poslovi 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D�����R�E�U�D�þ�X�Q�D���]�D�U�D�G�D���L���V�O�����V�H��
�X�N�L�G�D�M�X�� �L�O�L�� �U�H�G�H�I�L�Q�L�ã�X���� �G�R�N�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �M�H��
potrebno realizovati konsoliduju u centralnim 
�W�L�P�R�Y�L�P�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �R�V�Q�R�Y�� �]�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H��
upravljanje resursima i kontrolu procesa. 

�2�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J��
�E�U�R�M�D���N�R�P�S�D�Q�L�M�D���L�]���6�U�E�L�M�H�����ã�W�R���P�R�å�H���X�W�L�F�D�W�L���Q�D���R�S�ã�W�X��primenu 
�G�R�E�L�M�H�Q�L�K�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�O�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �N�D�N�R��
�E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
ekonomskim, organizacionim���� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�P i kulturnim 
�N�R�Q�W�H�N�V�W�L�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��
promena u velikim kompanijama, malim i srednjim 
�S�U�H�G�X�]�H�ü�L�P�D�����N�D�R���L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�U�å�D�Y�D�P�D�����N�D�N�R���X���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P����
�W�D�N�R�� �L�� �X�� �Q�H�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�� �H�N�R�Q�R�P�L�M�D�P�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H��
karakteristike radnih mesta i organizacionih struktura mogu 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D, 
stepena ekonomskog razvoja �L���R�S�ã�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�N�H���S�L�V�P�H�Q�R�V�W�L. 
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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 - �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����������N�D�R���P�R�G�H�O���X���U�X�G�D�U�V�W�Y�X���S�R�þ�L�Q�M�H���V�Y�H��
�Y�L�ã�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�H�Q�M�X�M�H����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 
�Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� ���$�,������ �P�R�G�H�O�L�� �X�þ�H�Q�M�D�� ���0�/���'�0�/������
generativna AI i chatGPT. Ovaj rad �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D��
razvoj i primenu modela chatGPT u pametnom rudarstvu, sa 
�S�R�V�H�E�Q�L�P�� �R�V�Y�U�W�R�P�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �X�� �Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H��
�U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�P���L���S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���,�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����������]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��
�N�R�S���ÄDrmno�³�����Q�D���N�R�P�H���R�Y�D�M���W�L�P���U�D�G�L���Y�H�ü���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� ���������� �3�D�P�H�W�Q�R�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�R���� �9�H�ã�W�D�þ�N�D��
inteligincija, ChatGPT 

I. UVODNE NAPOMENE  

�%�X�G�X�ü�Q�R�V�W�� �U�X�G�D�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�D�P�H�W�Q�L�� �U�X�G�Q�L�F�L���� �L�O�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H����
puna primena modela Industrije 4.0 u njima. U takvom sledu 
�G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �X�O�R�J�D�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� ���$�,���� �ü�H�� �E�L�Wi velika i 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���R�Q�D���S�U�L�P�H�Q�M�L�Y�D�W�L���]�D���>���@�������L�����G�L�J�L�W�D�Onu 
rudarsku proizvodnju,  koja �ü�H���E�L�W�L�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �Q�D���$�,���� �J�G�H���ü�H��
�N�U�H�L�U�D�W�L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �Y�H�U�]�L�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �U�X�G�D�U�V�N�L�K�� �S�R�O�M�D�� �L�� �H�Q�W�L�W�H�W�D����
�Y�U�ã�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �R�Q�O�L�Q�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� (ii) 
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���� �$�,�� �ü�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �G�D�� �V�H��
�V�W�Y�R�U�H�� �X�V�O�R�Y�L���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�Y�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�H�� �]�H�O�H�Q�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �X�]�� �ã�W�H�G�Q�M�X�� �U�H�V�X�U�V�D���� ���L�L�L���� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �U�X�G�D�U�V�N�L�K��
�R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �$�,�� �P�R�å�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H��
podatke kako bi se optimizirali proizvodni i transportni 
�S�U�R�F�H�V�L�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�W�S�D�G���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H�������L�Y����
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���O�D�Q�F�D���V�Q�D�E�G�H�Y�D�Q�M�D�����V�H���S�R�P�R�ü�X���$�,���Y�U�ã�L���W�D�N�R���G�D���V�H��
�R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�M�X�� �]�D�O�L�K�H�� �X�� �U�X�G�Q�X�N�X�� ���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H������
�O�R�J�L�V�W�L�N�D�� �L�� �U�X�W�H�� �L�V�S�R�U�X�N�H���� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �L�� �V�N�D�U�ü�X�M�X�ü�L��
vreme isporuke, kao i upravljanje rizikom, (v) optimizacija 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �D��
�X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� ���$�5���� �L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �E�O�L�]�D�Q�D�F�D��
���'�7������ �J�G�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��
po�G�D�W�D�N�D�� �R�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �R�S�U�H�P�H���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�ü�L�� �N�D�G�D�� �M�H��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�� �S�U�R�D�N�W�L�Y�Q�R�� �S�O�D�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H����
�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���]�D�V�W�R�M�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���X�N�X�S�Q�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���U�X�G�D�U�V�N�H��
�R�S�U�H�P�H���� ���Y�L���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �U�X�G�H���� �$�,�� �V�H��
koristiti za analizu podataka o kvalitetu rude u realnom 
�Y�U�H�P�H�Q�X���� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���� �X�]�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��
�N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�K���U�D�G�Q�M�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���U�X�G�H�������Y�L�L�����D�Q�D�O�L�W�L�N�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �$�,�� �ü�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��
proizvodnih podataka (BDA), kako bi se identifikovali 
tr�H�Q�G�R�Y�L���� �R�E�U�D�V�F�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��

�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �]�D�� �V�Y�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�R-
proizvodne aktivnosti u rudniku, i (viii) sajber bezbednost - 
�V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �S�R�G�U�å�D�Q�L�� �$�,�� �P�R�J�X�� �R�W�N�U�L�W�L�� �S�U�L�M�H�W�Q�M�H�� �L��
odgovoriti na njih u realnom vr�H�P�H�Q�X���� �ã�W�L�W�H�ü�L�� �V�H�� �R�G�� �V�D�M�E�H�U-
�Q�D�S�D�G�D���� �D�� �X�� �U�X�G�Q�L�N�X�� �V�H�� �W�R�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�U�D�� �S�U�L�P�H�Q�R�P��
privatnog cloud SaaS modela. 

 
�&�L�O�M���U�D�G�D���M�H���G�D���X�N�D�å�H���Q�D���M�H�G�Q�X���Y�H�R�P�D���Y�D�å�Q�X���R�E�O�D�V�W���E�X�G�X�ü�H��

�S�U�L�P�H�Q�H���$�,���X���U�X�G�D�U�V�W�Y�X�����N�D�R���ã�W�R���M�H���&�K�D�W�*�7�3�����V�D���G�Y�D���D�V�S�H�N�W�D����
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�H�Q�H���L���M�H�G�Q�R�J razvojnog Projekta. 

 
�2�Y�R�� �V�X�� �Q�H�N�L�� �S�U�D�Y�F�L�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �$�,�� �X��

pametnom rudniku, a kako tehnologija AI (GenAI, ChatGTP) 
�Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D���� �P�R�å�H�P�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �X��
�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�Y�L�W�L���M�R�ã���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����N�D�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H��
AI za pametne �U�X�G�Q�L�N�H���� �2�Y�D�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �V�X�� �Y�H�ü�� �V�D�G�D�� �X��
eksperimentalnoj fazi razvoja (Goldspot Discoveries, Earth 
AI, Minerva Intelligence, DroneDeploy, Hikvision, Imago i 
druge). 
 

Ovaj rad ima nekoliko celina: (i) uvod sa elementima 
�S�D�P�H�W�Q�R�J�� �U�L�G�D�U�V�W�Y�D���� �F�L�O�M�H�P�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Uada, (ii) pregled 
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �V�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �&�K�D�W�*�7�3���� ���L�L�L���� �S�U�L�P�H�U��
�M�H�G�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�Q�R�J�� �3�U�R�M�H�N�W�D���� �L�� ���L�Y���� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �L�� �E�X�G�X�ü�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

II. PREGLED LITERATURE 

�&�K�D�W�*�3�7�� �M�H�� �P�R�ü�D�Q�� �M�H�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �$�,���� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��
�S�U�L�P�H�Q�L�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�Lzaciju 
�]�D�G�D�W�D�N�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �U�D�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �L��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���L�V�N�X�V�W�Y�D�����7�D�N�R���Q�D���S�U�L�P�H�U���X���S�D�P�H�W�Q�R�P��
�U�X�G�Q�L�N�X���� �R�Y�D�M�� �D�O�D�W�� �$�,�� �Q�D�P�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D���� ���L����
�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���L�]���0�(�6���R���U�D�G�Q�R�P���Q�D�O�R�J�X�����S�U�X�å�D�Q�M�H�P��
povratnih info�U�P�D�F�L�M�D���X���U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��
daljinskog nadzora i kontrole proizvodnih procesa u rudniku, 
���L�L���� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�P�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �L�]�� �(�5�3�� �V�L�V�W�H�P�D���� �S�U�X�å�D�Q�M�H�P��
�S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���S�R�G�U�ã�N�H���L���Q�D���S�U�L�P�H�U���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P��
logistike lanca snabdevanja, (iii) pom�R�ü�� �4�0�6�� ���,�0�6���� �L�� �(�6�*��
modelima u analizi podataka iz procesa kontrole kvaliteta, 
ekologije, emisije CO2 i drugih pokazatelja, a radi 
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���R�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����L�����L�Y����
�S�R�P�R�ü���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P���H�Q�W�L�W�H�W�L�P�D���U�X�G�Q�L�N�D���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K��
bl�L�]�D�Q�D�F�D���R�Y�L�K���H�Q�W�L�W�H�W�D�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��
�X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

����
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�U�X�U�D�V�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �-�H�G�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �R�Y�R�J��
modela AI je prikazan u tabeli 1 [2-5]. 

 

Tabela 1�����(�O�H�P�H�Q�W�L���,�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����������Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���N�R�S�X���
�
�'�U�P�Q�R�
�
 

Oblast u 
rudniku Aktivnost �2�S�H�U�D�F�L�M�H���X���U�X�G�Q�L�N�X���S�R�G�U�å�D�Q�H���&�K�D�W�*�7�3�� Prednosti primene ChatGTP  

�*�H�R�O�R�ã�N�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

na rudarskom 
polju 

Automatizacija 
analize podataka u 
rudarskoj industriji 

Analiza �J�H�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��radi identifikacije 
�Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���P�L�Q�H�U�D�O�D.  

Smanjenje vrema �L���W�U�R�ã�N�R�Ya �J�H�R�O�R�ã�N�L�P 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima, kroz automatizaciju obrade 

�L���S�U�H�G�O�R�J�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���R���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��
�J�H�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

Automatska 
identifikacija 

minerala 

Identifikacija �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�E�U�D�G�X��
�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���M�H�]�L�N�D���L���P�D�ã�L�Q�V�N�R���X�þ�H�Q�M�H�� 

Automatska 
�J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

Analiza �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��
�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���W�O�D�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���U�L�]�L�N���R�G���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���L��

drugih opasnosti. 
Automatsko 
mapiranje i 

geodetska snimanja 

Analiza kartografskih i geodetskih podataka radi 
identifikacije �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D���P�L�Q�H�U�D�O�D�� 

�$�Q�D�O�L�]�D���W�U�å�L�ã�W�D��
minerala u realnom 

vremenu 

Analiza �W�U�å�L�ã�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���N�D�N�R��
bi se identifikov�D�O�H���S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

rudarenja i donele pravilne odluke za investiranje. 

Rudarske 
operacije 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H��
proizvodnje u 

realnom vremenu 

P�U�D�ü�H�Q�M�H���U�X�G�D�U�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L��
optimizacija proizvodnje uz �S�R�Y�H�ü�D�Y�Dnje efikasnosti. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
�S�U�D�ü�H�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� 

Automatsko 
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���E�X�ã�H�Q�M�D 

Analiza �J�H�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D��
�E�X�ã�H�Q�M�D�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

Inteligentno 
sortiranje rude 

Analizu uzoraka minerala i njihova klasifikacija 
prema njihovom sastavu i �S�U�R�F�H�Q�W�X���X�þ�H�ã�ü�D. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]acijom 
klasifikacije rude. 

Autonomne 
rudarske operacije 

Kontrolu i �S�U�D�ü�H�Q�M�H autonomne rudarske opreme 
(autonomna vozila). 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
rudarskih operacija. 

Inteligentna 
optimizacija 

opreme 

Optimizaciju rudarske opreme analizom podataka o 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���R�S�U�H�P�H�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���L���S�R�W�U�H�E�D�P�D��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]acijom 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�S�U�H�P�H�� 

Nadzor sigurnosti u 
realnom vremenu 

P�U�D�ü�H�Q�M�H��rudarskih operacija u realnom vremenu i 
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���R�S�D�V�Q�R�V�W�L�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L��

sigurnost radnika. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�E�R�J���L�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�K��
�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� 

Automatske 
sigurnosne 
inspekcije 

P�U�D�ü�H�Q�M�H���U�X�G�D�U�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D���L���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
automatskih sigurnosnih inspekcija. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�H�� 

Inteligentno 
upravljanje flotom 

Optimizacija upravljanja rudarskom flotom BDA 
�D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���Y�R�]�L�O�D�����S�R�W�U�H�E�D�P�D��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���J�R�U�L�Y�D�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]acijom 
�N�R�U�L�ã�W�Hnja voznog parka uz smanjenje 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�� 

Inteligentna 
rudarska logistika 

Optimizacija rudarske logistike analizom podataka o 
rudarskim operacijama, transportnim rutama i 

dostupnosti resursa. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P��
logistike uz �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� 

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��
�P�D�ã�L�Q�D���L��
opreme 

Prediktivno 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X��

rudarstvu 

Analizu podataka senzora iz rudarske opreme i 
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L��

�]�D�V�W�R�M�H���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
efektivnosti rudarske opreme. 

Pred�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���R�W�N�D�]�D��
opreme 

A�Q�D�O�L�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D���V�H�Q�]�R�U�D���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���N�D�G�D���ü�H��
�R�S�U�H�P�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R���R�W�N�D�]�D�W�L�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��

�S�U�R�D�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�V�W�R�M�D�� 

S�P�D�Q�M�H�Q�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���J�X�E�L�W�D�N�D��
proizvodnje zbog iznenadnog zastoja. 

Kontrola 
kvaliteta rude 

Inteligentna 
kontrola kvaliteta 

Analiza uzoraka minerala i �Y�U�ã�H�Q�M�H kontrole 
�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���U�L�]�L�N���R�G���V�O�D�Q�M�D��rude niskog 

kvaliteta u dalji proces. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
kontrole kvaliteta. 

Automatsko 
�R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�M�H 

kvaliteta 

P�U�D�ü�H�Q�M�H���U�X�G�D�U�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D���L��izvo�ÿ�H�Q�M�H���D�X�W�R�P�D�Wskih 
provera parametara kvaliteta, �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X�ü�L���W�D�N�R 

�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W���V�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���L��
propisima. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�M�D kvaliteta. 

Upravljanje 
nabavkom u 

rudniku  

Inteligentna 
optimizacija lanca 

snabdevanja 

Optimizacija lanca nabavke u rudniku analizom 
podataka o dostupnosti resursa, transportnim rutama 

�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P���O�D�Q�F�D��
�Q�D�E�D�Y�N�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���W�U�R�ã�N�R�Y�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� 

Automatsko 
upravljanje 
zalihama 

Analiza podataka o zalihama i optimizacija nivoa 
zaliha. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P��
upravljanja zalihama. 

Inteligentna 
optimizacija 

nabavke 

Optimizacija nabavke u rudniku, BDA analizom 
podataka o performansama entiteta dobijenih od  

�G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�����G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���U�H�V�X�U�V�D���L���W�U�å�L�ã�Q�L�P��
trendovima. 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]acijom 
nabavke. 

 
�3�R�G�U�ã�N�D��

rudarskim 
operacijama 

Inteligentno 
upravljanje radnom 

snagom 

A�Q�D�O�L�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D���R���Y�H�ã�W�L�Q�D�P�D���]�D�S�R�V�O�H�Q�Lh, 
produktivnosti radnog mesta i potrebama za 

�U�D�V�S�R�U�H�G�R�P���U�D�G�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�üenja radne snage 
�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D�� 

Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�S�W�L�P�L�]acijom 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���U�D�G�Q�H���V�Q�D�J�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D�� 

����



Automatsko 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L 

P�U�D�ü�H�Q�M�H���U�X�G�D�U�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D���L���R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�M�D 
�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L���V�D��zakonskim propisima i industrijskim 

standardima. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�U�R�]���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H��
zahteva. 

Automatsko 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H��parametara 

�å�L�Y�R�W�Q�H���V�U�H�G�L�Q�H 

P�U�D�ü�H�Q�M�H���U�X�G�D�U�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D���L���R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�M�H 
�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L���V�D���H�N�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�S�L�V�L�P�D���L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��

standardima. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�U�R�]���S�U�L�P�H�Q�X���(�0�6����
ESG i CBAM dokumenata. 

Automatsko 
upravljanje rizicima 

Analiza podataka i identifikaciju potencijalnih 
�U�L�]�L�N�D�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�D�N�W�L�Y�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
�U�L�]�L�N�R�P���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����,�6�2���������������� 

 

�$�Q�D�O�L�]�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���W�D�E�H�O�L���Q�D�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D��
defin�L�ã�H�P�R�� �V�O�H�G�H�ü�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H���� ���L���� �F�K�D�W�*�7�3�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��
�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �D�O�D�W�D�� �X�� �S�D�P�H�W�Q�L�P�� �U�X�G�Q�L�F�L�P�D�� �]�D�� �J�H�Q�H�U�V�D�Q�M�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���]�D�� �V�Y�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X���U�X�G�Q�L�N�X���� �Q�D���E�D�]�L��
�S�R�X�]�G�D�Q�L�K�� �L�� �W�D�þ�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�� �L�]�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J��
modela rudnika, na platformi Industrije 4.0, i (ii) ovaj koncept 
���F�K�D�W�*�7�3���� �E�L�ü�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �S�D�P�H�W�Q�R�J��
rudinika druge generacije.   

III.  PRIMER ZA RUDARSTVO �± �1�$�â�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�( 

�8�� �W�D�E�H�O�L�� ������ �M�H�� �G�D�W�� �S�U�L�P�H�U�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �3�U�R�M�H�N�W�D��
�,�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �������� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �N�R�S�� �Ä�'�U�P�Q�R�³���� �� �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L��

�S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �W�L�P���� �R�Y�H�� �.�R�P�S�D�Q�L�M�H���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �Ä�0�L�K�D�M�L�O�R�� �3�X�S�L�Q�³�� �L��
�0�D�ã�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���V�X���U�H�G�R�Y�Q�R���R�E�D�Y�H�ã�W�D�Y�D�O�L���Q�D�X�þ�Q�R���V�W�U�X�þ�Q�X��
javnost u zemlji i inostranstvu, o napretku ovog Projekta [7-
10]. U donjoj tabeli se po prvi put, u koloni sasvim desno 
�J�R�Y�R�U�L�� �R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �&�K�D�W�*�7�3�� �D�O�D�W�D�� �X�� �R�Y�R�P��
Projektu. 

U desnoj koloni tabele 2 su dati elementi Industrije 4.0, 
�S�U�L�P�L�Q�M�H�Q�L���L�O�L���X���U�D�]�Y�R�M�X���]�D���R�Y�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���N�R�S.  

 

�7�D�E�H�O�D���������6�W�D�Q�M�H���U�D�]�Y�R�M�D���L���S�U�L�P�H�Q�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���,�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����������Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���N�R�S�X���Ä�'�U�P�Q�R�³�����V�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�ü�X���S�U�L�P�H�Q�H��
ChatGTP. 

Aktivnost (primenjeno �± 
P, u razvoju �± R) Funkcija / oblast primene Karakteristika 

Softverska 
�S�R�G�U�ã�N�D������Element 

Industrije 4.0 
Primena ChatGTP 

Upravljanje 
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�D�P�D��(R) 

Rezervni delovi, gorivo, mazivo, 
procesne sirovine, ostali materijal 

Optimalni nivo zaliha ERP, MES (WIP) 
 

�*�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���R��
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�D�P�D�� 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H���U�D�G�Q�L�K���P�D�ã�L�Q�D��
���%�7�2�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

kopu (P) 

 
�3�U�D�ü�H�Q�M�H���P�D�ã�L�Q�D�����E�D�J�H�U���± transport �± 

�R�G�O�D�J�D�þ����- CPS 
Virtuelni GPS GPS (MMS) 

�3�U�H�J�O�H�G�L���S�R�O�R�å�D�M�D���U�D�G�Q�L�K��
�P�D�ã�L�Q�D���L���S�R�U�X�N�D���S�R��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�V�Q�R�Y�D�P�D�� 
Kontrolna tabla pregleda 
�V�W�D�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

kopu (P) 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���U�H�D�O�Q�R�P��
vremenu 

Virtuelno polje GPS, GIS, DT Pregledi stanja na 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���N�R�S�X�� 

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���P�D�ã�L�Q�D��(R) 
�5�D�G�Q�H���P�D�ã�L�Q�H�����%�7�2�������U�X�G�D�U�V�N�D��

oprema i postrojenja Senzori 
SCADA, ERP, 

MES (WIP), IoT, 
DT 

�5�D�]�O�L�ü�L�W�L���L�]�Y�H�ã�W�D�M�L���R��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

Prediktivna analitika 
velikih podataka (BDA) 

(R) 

�1�D���Q�L�Y�R�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���N�R�S�D����
�S�R�W�U�S�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D�����P�D�]�L�Y�D���L���U�H�]�H�U�Y�Q�L�K��

�G�H�O�R�Y�D�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��
�U�D�G�Q�L�K���P�D�ã�L�Q�D�����%�7�2�����L���R�V�W�D�O�L�K��

postrojenja. Ceo lanac vrednosti na 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���N�R�S�X 

Analiza velikih 
podataka 

ERP, BDA, AI 
(ML) 

Analiza podataka po 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�V�Q�R�Y�D�P�D�� 

On line upravljanje 
kvalitetom (proizvodnje 
uglja, rezervnih delova �± 
guma i transportnih traka 

/ BTO) (R) 

Postrojenje za preradu, rudarska 
proizvodnja, sistem guma i 
transportnih traka (BTO) 

 

Veliki podaci, 
vertikalna integracija 

ERP, MES, QMS 
(IMS), BDA 

Analiza kvaliteta rude i 
�N�Y�D�O�L�W�H�W�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

�9�H�ü�D���E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W���]�D�ã�W�L�W�D��
prirode  (ergonomski 
uslovi) na radu kroz 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X��
na bazi Industriju 4.0 (R) 

Svi pogonski i proizvodni sistemi na 
kopu (prerada, geologija i planiranje 

rudnika) 

Svi sistemi i oprema 
�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�P�V�N�R�P���V�X��
integrisani (BTO) 

ERP, MES, ISO 
14001, OH&S 
(IMS), ESG 

Analiza SMS i ESG 
pokazatelja. 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q���W�L�P�V�N�L���U�D�G���X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X��
kroz transparentnost i 

dostupnost podataka (P) 

Rudarska proizvodnja (BTO), 
postrojenje za preradu, geologija i 
planiranje rudnika. Svi pogonski i 

proizvodni sistemi 

Vertikalna integracija ERP, MES, GPS, 
IMS 

�,�]�Y�H�ã�W�D�M�L���R���(�5�3���L���0�(�6��
parametrima. 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H��
kroz optimizovano 
�N�R�U�L�ã�üenje resursa, 

posebno energije (P) 

Rudarska proizvodnja (BTO), 
postrojenje za preradu, geologija i 

planiranje rudnika 

Integracija senzora za 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D����
�3�D�P�H�W�Q�L���þ�L�W�D�þ�L�� 

MES, EMS �,�]�Y�H�ã�D�W�M�L���R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����S�R��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�V�Q�R�Y�D�P�D�� 

�3�U�R�ã�L�U�H�Q�H���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�H��
mogu�ünosti kroz nove 
�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���P�R�J�X�ünosti 

u proizvodnji (R) 

Rudarska proizvodnja (BTO), 
postrojenje za preradu, geologija i 

planiranje rudnika 

Vertikalni, 
horizontalni i slojevi 

integracije od kraja do 
kraja 

ERP, MES, IMS, 
MMS, GPS, GIS 

�,�]�Y�H�ã�D�W�M�L���R���O�D�Q�F�L�P�D��
nabavke. 

�,�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���R���]�D�O�L�K�D�P�D��
(P) 

Svi rezervni delovi, gorivo, mazivo, 
procesne sirovine, ostali materijal 

�,�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���X���U�H�D�O�Q�R�P��
vremenu, BDA, 

vertikalna integracija 
ERP, MES �,�]�Y�H�ã�W�D�M�L���R���U�H�]�H�U�Y�Q�L�P��

delovima. 

����



 

IV. Z�$�.�/�-�8�ý�1�$���5�$�=�0�$�7�5�$�1�-�$ 

�3�R�ã�W�R�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �Q�R�Y�L�K��
�P�R�G�H�O�D�� �$�,�� �X�� �S�D�P�H�W�Q�L�P�� �U�X�G�Q�L�F�L�P�D���� �X�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�X�� �P�R�å�H�P�R�� �G�D��
�X�N�D�å�H�P�R�� �L�� �Q�D�� �W�U�H�Q�G�R�Y�H�� �E�X�G�X�ü�H�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �$�,���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �L�Pati i 
direktnog uticaja na njenu primenu u pametnim rudnicima. 
Prema analizama iz [1-���@�����W�U�H�Q�G�R�Y�L���U�D�]�Y�R�M�D���$�,�����N�R�M�L���Y�D�å�H���L���]�D��
�Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�L�P�H�Q�X���X���S�D�P�H�W�Q�L�P���U�X�G�Q�L�F�L�P�D���V�X�������L�����R�S�ã�W�D���$�,�����*�$�,��������
�M�H�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �K�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�H�� �V�L�V�W�H�P�H�� �$�,���� �N�R�M�L��
poseduju AI r�H�ã�H�Q�M�D���Q�D�O�L�N���O�M�X�G�V�N�R�M���V�S�R�V�R�E�Q�L���G�D���U�D�V�X�ÿ�X�M�H�����X�þ�L���L��
�S�U�L�P�H�Q�M�X�M�H���]�Q�D�Q�M�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���V�S�H�N�W�U�X���]�D�G�D�W�D�N�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��
�*�$�,�� �E�L�� �P�R�J�D�R�� �Q�D�G�P�D�ã�L�W�L�� �O�M�X�G�V�N�X�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� ���L�L���� �H�G�J�H�� �$�,���� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �$�,�� �L��
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D�� gde se podaci 
�J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��
�F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P���� ���L�L�L���� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �X�þ�H�Q�M�D���� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X��
�N�R�M�R�M�� �$�,�� �P�R�G�H�O�L�� �P�R�J�X�� �X�þ�L�W�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J�� �]�D�G�D�W�N�D�� �L�O�L�� �G�R�P�H�Q�D�� �L��
primeniti to znanje na drugi povezani zadatak ili domen, bez 
potrebe �]�D���S�R�Q�R�Y�Q�L�P�� �X�þ�H�Q�M�H�P���� �L�� ���L�Y���� �N�Y�D�Q�W�Q�D�� �$�,���� �V�H�� �]�D�Q�V�L�Y�D��
�P�D���N�Y�D�Q�W�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X�����N�R�M�H���L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�D���X�Q�D�S�U�H�G�L���$�,������
�R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X�ü�L���Q�R�Y�H���P�H�W�R�G�H���]�D���P�D�ã�L�Q�V�N�R���X�þ�H�Q�M�H�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���L��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�R�Y�L�K���R�W�N�U�L�ü�D���X���R�E�O�D�V�W�L�P�D��
�N�D�R���ã�W�R���V�X���S�D�P�H�W�Q�R���Uudarstvo, medicina, finansije i klimatsko 
modeliranje. 

 
�6�Y�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �J�R�Y�R�U�H�� �R�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�L��

razvoja i primene naprednih AI modela i u pametnom rudniku. 
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�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���G�H�O�L�P�L�þ�Q�R���I�L�Q�D�Q�V�L�U�D�Q�R��
od strane �0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D���S�U�R�V�Y�H�W�H�����Q�D�X�N�H���L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���U�D�]�Y�R�M�D��
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Chatgpt As A Support For Intelligent Mines 

�9�L�G�R�V�D�Y���0�D�M�V�W�R�U�R�Y�L�ü�����9�O�D�G�L�P�L�U���6�L�P�H�X�Q�R�Y�L�ü�� �'�U�D�J�D�Q���6�W�R�ã�L�ü,  Rastko 
�1�H�J�R�L�F�L�ü�����)�L�O�L�S���7�R�G�R�U�R�Y�L�ü  

 

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 (AI) tools and techniques: 
learning models (ML/DML), generative AI 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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�N�H�H�S�� �S�D�F�H�� �Z�L�W�K�� �L�W���� �)�R�U�� �P�D�Q�\�� �\�H�D�U�V�� �Q�R�Z���� �W�K�H�� �E�X�V�L�Q�H�V�V���V�\�V�W�H�P�� �R�I��
���(�O�H�N�W�U�R�S�U�L�Y�U�H�G�D�� �6�U�E�L�M�H���� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �P�R�G�H�U�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �L�P�S�U�R�Y�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�J�L�W�D�O�� �S�U�R�M�H�F�W�� �R�I��
���(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �R�I�� �6�H�U�E�L�D������ �D�W�� �W�K�H�� �P�R�P�H�Q�W���� �L�V�� �W�K�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �X�Q�L�T�X�H��
�G�D�W�D�E�D�V�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �F�R�Q�V�X�P�H�G��
�H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���I�R�U���F�X�V�W�R�P�H�U�V���R�Q���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���V�X�S�S�O�\�����R�I���Z�K�L�F�K���W�K�H�U�H���D�U�H���P�R�U�H���W�K�D�Q��
���������P�L�O�O�L�R�Q�����7�K�H���S�D�S�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���W�K�D�W�����(�O�H�N�W�U�R�S�U�L�Y�U�H�G�D���6�U�E�L�M�H����
�H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�L�R�G���R�I���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���E�L�O�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����D�V���Z�H�O�O��
�D�V���W�K�H���E�H�Q�H�I�L�W�V���L�W���U�H�F�H�L�Y�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Q�H�Z���P�H�W�K�R�G���R�I���E�L�O�O�L�Q�J�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����I�X�U�W�K�H�U��
�S�O�D�Q�V���I�R�U���L�W�V���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O��
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Apstrakt - �1�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��jednu od 
novijih paradigmi u pristupu �U�H�ã�D�Y�D�Q�Ma problema sajber 
bezbednosti �S�U�L�P�H�Q�R�P���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H. Ovaj rad opisuje 
�S�U�L�P�H�Q�X�� �W�H�þ�Q�L�K�� �P�D�ã�L�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� ���/�6�0���� �V�D�� �/�H�D�N�\�� �,�Q�W�H�J�U�D�W�H-and-
�)�L�U�H�����/�,�)�����Q�H�X�U�R�Q�L�P�D���X���V�L�V�W�H�P�L�P�D���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���P�U�H�å�Q�L�K���Q�D�S�D�G�D����
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �&�,�&-IDS2017 skup podataka. �,�]�Y�U�ã�H�Q�D��je 
komparativna analiza LSM modela �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D��
�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�������������������������������L�������������Q�H�X�U�R�Q�D�����Q�D���G�H�Y�H�W���N�O�D�V�D���P�U�H�å�Q�R�J��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D primenom PyTorch i snnTorch biblioteka. Rezultati 
eksperimenta opisani su AUROC vrednostima iznad 0,99 za sve 
testirane konfiguracij �H���� �N�D�R�� �L�� �E�U�]�X�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X���� �G�R�V�W�L�å�X�ü�L��
AUROC vrednost od 0,998 nakon prve epohe obuke. Posebno se 
�L�V�W�L�þ�H��varijanta LSM modela �V�D�����������Q�H�X�U�R�Q�D���N�R�M�D���S�R�V�W�L�å�H���W�D�þ�Q�R�V�W��
od 0,94 i AUPRC vrednost od 0,97 posle deset epoha. Rezultati 
ukazuju na potencijal �P�R�G�H�O�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D�G���W�H�þ�Q�L�P���P�D�ã�L�Q�D�P�D��
stanja u razvoju sistema za detekciju upada u realnom vremenu 
uz �E�D�O�D�Q�V���L�]�P�H�ÿ�X���E�U�]�L�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���L���X�V�S�H�ã�Q�R�V�W�L���G�H�W�H�N�F�L�M�H�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���� �Y�H�ã�W�D�þ�N�D��
inteligencija, PyTorch, snnTorch, sajber bezbednost. 

I. UVOD 

Razvitak sajber pretnji u �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�P��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D��zahteva konstantan nadzor i 
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D����
�7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�D�G�D�� ���,�'�6���� �þ�H�V�W�R�� �V�H��
�V�X�R�þ�D�Y�D�M�X���V�D���L�]�D�]�R�Y�L�P�D���X���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X���Q�R�Y�L�K���L��izmenjenih  
napada [1]�����N�D�R���L���V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���X���S�R�J�O�H�G�X���E�U�]�L�Q�H���R�E�U�D�G�H��
�P�U�H�å�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �2�Y�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�� �V�X��
�S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�L���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���X�U�H�ÿ�D�M�D��Internet of Things (IoT) 
�X�U�H�ÿ�D�M�D i edge computing �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K���V�L�V�W�H�P�D �N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �L��
energetskim resursima. 

�1�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�V�W�Xp �Y�H�ã�W�D�þ�N�H��
inteligenciji �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �G�D�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �J�U�D�ÿ�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W��
�E�L�R�O�R�ã�Nih nervnih sistema [2]. Njihova glavna karakteristika 
je �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �X�]�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H [3]. 

�7�H�þ�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D�����/�6�0 - Liquid State Machines) [4] 
predstavljaju podvrstu rekurentnih �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��nastalih 
pod uticajem koncepata �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X�����5�H�V�H�U�Y�R�L�U��
Computing) [5]. LSM arhitektura sastoji se od tri sloja: (1) 
ulaznog sloja koji preslikava ulazne podatke na neurone u 
�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X���� �������� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��rekurentno povezane 
neurone i pravila dinamike �W�H�þ�Q�R�V�W�L�����L�����������L�]�O�D�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L��
�V�H�� �R�E�X�þ�D�Y�D�� �G�D�� �W�X�P�D�þ�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���� �1�D�U�R�þ�L�W�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W��
�/�6�0�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���G�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R���R�E�U�D�ÿ�X�M�X��

vremenske serije �L���R�E�U�D�V�F�H���X���S�R�G�D�F�L�P�D�����ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�P��
�]�D���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���X���P�U�H�å�Q�R�P���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�X�� 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H�P�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �/�6�0�� �V�D��
Leaky Integrate-and-Fire (LIF) neuronima u kontekstu 
�R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D���� �/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�E�L�R�O�R�ã�N�L���Y�H�U�R�G�R�V�W�R�M�D�Q���P�R�G�H�O���N�R�M�L���R�S�R�Q�D�ã�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�D��
kroz integraciju dolaznih signala do trenutka aktivacije 
neurona�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�N�L�G�D�Q�M�D���L���Y�U�D�ü�D�Q�M�D��neurona u 
�S�R�þ�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H [6]. 

�*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �Q�D�ã�H�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�Q�D�� �G�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L��
�/�6�0���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D����������������������
500 i 1000 neurona) u klasifikaciji �P�U�H�å�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �Q�D��
osnovu CIC-IDS2017 skupa podataka. CIC-IDS2017 [7] 
predstavlja skup podataka za obuku i testiranje sistema za 
�R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D. Ovaj skup podataka je razvijen 
od strane Kanadskog instituta za sajber bezbednost (Canadian 
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U���&�\�E�H�U�V�H�F�X�U�L�W�\�����L���V�D�G�U�å�L���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�H���P�U�H�å�Q�H���W�R�N�R�Y�H��
�N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���E�H�Q�L�J�Q�H���P�U�H�å�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��kategorije 
�P�U�H�å�Q�L�K sajber napada. Skup podataka obuhvata petodnevni 
�S�H�U�L�R�G���P�U�H�å�Q�R�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���V�D���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���L�Q�V�W�D�Q�F�D�P�D��
�Q�D�S�D�G�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �'�'�R�6�� �Q�D�S�D�G�H���� �E�U�X�W�H�� �I�R�U�F�H�� �Q�D�S�D�G�H����
infiltracije i web napade [8]. Posebna vrednost ovog skupa 
�S�R�G�D�W�D�N�D���O�H�å�L���X���W�R�P�H���ã�W�R���N�R�P�E�L�Q�X�M�H���U�H�D�O�Q�H���P�U�H�å�Q�H���X�V�O�R�Y�H���V�D��
precizno kategorisanim �S�R�G�D�F�L�P�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D�� �G�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �L�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J��
�X�þ�H�Q�M�D���]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X���Q�D�S�D�G�D�� �X���N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P���� �D�O�L�� �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�P��
uslovima. 

II. PRIKAZ POJMOVA 

A. �1�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R 

�1�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�Q�X��
oblast koja spaja saznanje iz �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K���Q�D�X�N�D��sa saznanjima 
�Q�H�X�U�R�Q�D�X�N�H�� �X�� �F�L�O�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�R�M�L��
�R�S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �Q�H�U�Y�Q�L�K��
sistema [9]. Neuromorfni sistemi odlikuju se paralelnim 
�S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�P�����L�Q�W�H�J�U�L�ã�X���R�E�U�D�G�X���L��prikupljanje podataka, kao 
�L�� �S�R�V�H�G�X�M�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�D u 
skladu sa promenom ulaza i izlaza. 
 
�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���� ��������
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���E�L�R�O�R�ã�N�L���L�Q�V�S�L�U�L�V�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�H�X�U�R�Q�D���N�D�R���ã�W�R��
su Integrate-and-Fire neuroni koji akumuliraju ulazne signale 
�L�� �J�H�Q�H�U�L�ãu impuls kada se dostigne prag aktivacije, (2) 
�D�V�L�Q�K�U�R�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �N�U�R�]�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H��
�L�P�S�X�O�V�Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���X�P�H�V�W�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L����
�������� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�X�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �X�� �L�V�W�L�P��

����



�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� �ã�W�R�� �H�O�L�P�L�Q�L�ã�H�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �V�W�D�O�Q�L�P�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�R�P��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�� �S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �L�� ��������
�G�R�J�D�ÿ�D�M�Q�R-�Y�R�ÿ�H�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�� �J�G�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D��
�V�D�P�R���N�D�G�D���V�H���M�D�Y�L���L�P�S�X�O�V���ã�W�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X��
�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� 
 
�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K��implementacija koncepta neuromorfnih 
sistema su impulsn�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� ���V�S�L�N�L�Q�J�� �Q�H�X�U�D�O��
networks) [10] koje �R�S�R�Q�D�ã�D�M�X��funkcionisanje �E�L�R�O�R�ã�N�L�K��
�Q�H�X�U�R�Q�D���� �2�Y�L�� �P�R�G�H�O�L���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�L�K��
�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D���� �S�U�H�Q�R�V�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�X�W�H�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
impulsa (spike���� �X�P�H�V�W�R���N�R�Q�W�L�Q�X�D�O�Q�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��
�U�D�þ�X�Q�V�N�L�P���V�L�V�W�H�P�L�P�D���N�R�M�L���V�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L���L���S�R�J�R�G�Q�L�M�L��
�]�D���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���I�L�]�L�þ�N�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D��  

B. �7�H�þ�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D�����/�6�0�� 

�7�H�þ�Q�H�� �P�D�ã�L�Q�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X�����S�D�U�D�G�L�J�P�H���L�Q�V�S�L�U�L�V�D�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�R�P��
�W�H�þ�Q�R�V�W�L�����.�R�Q�F�H�S�W���/�6�0���S�U�Y�L���S�X�W��je predstavljen 2002. godine, 
[11] �S�U�H�G�O�D�å�X�ü�L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �R�E�U�D�G�L��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�U�R�]�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �/�6�0��
�P�H�W�D�I�R�U�L�þ�N�L�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �H�I�H�N�D�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D��pomeranjem 
�W�H�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�Q�R�J�� �W�H�O�D��- �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M��
�V�W�Y�D�U�D���V�O�R�å�H�Q�H���R�E�U�D�V�F�H���W�D�O�D�V�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�V�W�L�U�X���N�U�R�]���W�H�þ�Q�R�V�W�����D��
�R�Y�L���R�E�U�D�V�F�L���V�D�G�U�å�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���R�E�M�H�N�W�D�� 
 
Arhitektura LSM sastoji se od tri osnovna dela: 

1. Ulazni sloj koji �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�H ulazne podatke u 
�L�P�S�X�O�V�H���N�R�M�L���V�H���S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X 

2. Rezervoar �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K��
rekurentnih impulsnih neurona �V�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�H�å�L�Q�D�����W�]�Y�������W�H�þ�Q�R���V�W�D�Q�M�H���� 

3. Izlazni sloj �N�R�M�L���V�H���R�E�X�þ�D�Y�D���G�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H���R�E�U�D�V�F�H���X��
�V�W�D�Q�M�X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���L���Y�U�ã�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X 

 
�.�O�M�X�þ�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �/�6�0�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�E�X�þ�D�Y�D�� �V�D�P�R�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �V�O�R�M����
dok veze unutar rezervoara ostaju nepromenljive nakon 
�S�R�þ�H�W�Q�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���X���Y�L�G�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���W�H�å�L�Q�D��
�Q�H�X�U�R�Q�D�� �L�� �V�W�H�S�H�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D���� �2�Y�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��
�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �G�U�X�J�L�P��
�U�H�N�X�U�H�Q�W�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�R��
�X�þ�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���Q�L�]�R�Y�D���L���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�L�K���R�E�U�D�]�D�F�D��
u podacima. 

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

LIF neuroni predstavljaju �I�L�]�L�þ�N�L �L�Q�V�S�L�U�L�V�D�Q�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �P�R�G�H�O��
koji apstrahuje �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O��
opisuje dinamiku membranskog potencijala neurona kroz 
proces integracije ulaznih impulsa, postupno opadanje 
potencijala za vreme integracije, i generisanje izlaznog 
impulsa (akcionog potencijala) kada integracija �S�U�H�N�R�U�D�þ�L��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�D�J (prag akcionog potencijala) [6]. Potencijal 
membrane �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�]�O�L�N�X���X���Y�R�O�W�D�å�L���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L��
�Q�H�U�Y�Q�H���ü�H�O�L�M�H���L���Q�M�H�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D��  
 
�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���� �/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�� �P�R�å�H�P�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� 

�ì
�@�8�:�P�;

�@�P

L 
F�:�8�:�P�; 
F �8�å�Ø�æ�ç�; 
E�4�+�:�P�; 

gde je �8 potencijal membrane, �8�å�Ø�æ�ç potencijal membrane u 
�V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���� �2�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�����4 
otpornost membrane, a �+�:�P�; ulazna struja u trenutku �P. Kada 

�8 dostigne prag �8�ç�Û���� �Q�H�X�U�R�Q�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �L�P�S�X�O�V�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�H��
�Y�U�D�ü�D���Q�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W���8�å�Ø�æ�Ø�ç. 
 
�3�U�L�P�H�Q�D���/�,�)���Q�H�X�U�R�Q�D���X���/�6�0���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���H�I�L�N�D�V�Q�R��
kodiranje vremenskih obrazaca u diskretne impulse �ã�W�R�� �M�H��
�S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�M�D�� �X�� �P�U�H�å�Q�R�P��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�X���� �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �G�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�ã�X�� �X�O�D�]�Q�H��
signale tokom vremena, uz postepeno opadanje uticaja 
�V�W�D�U�L�M�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�R�G�H�O�X�� �G�D�� �X�R�þ�L vremenske 
�R�E�U�D�V�F�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���P�U�H�å�Q�L�K���Q�D�S�D�G�D�� 

D. Sistemi za otkrivanje upada 

�6�L�V�W�H�P�L�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�D�G�D�� ���,�'�6���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�X��
komponentu savremene sajber bezbednosne infrastrukture, sa 
zadatkom da prepoznaju nedozvoljene aktivnosti, 
�Q�H�R�Y�O�D�ã�ü�H�Q�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �L�� �]�O�R�Q�D�P�H�U�Q�H�� �S�R�N�X�ã�D�M�H�� �Q�D�S�D�G�D�� �Q�D��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H���V�L�V�W�H�P�H���L���P�U�H�å�H [12]. 
 
Tradicionalno, IDS sistemi se dele na dve glavne kategorije 
[13]: 

1. Sistemi zasnovani na potpisu koji otkrivaju napade 
�X�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �V�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�P��
obrascima napada (potpisima) 

2. Sistemi zasnovani na anomalijama koji grade 
�P�R�G�H�O���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���L�� �R�W�N�U�L�Y�D�M�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��
od tog modela 

 
�6�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�V�W�L�� �V�D�M�E�H�U�� �Q�D�S�D�G�D����
�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �,�'�6�� �V�L�V�W�H�P�L�� �V�X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �V�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��
izazovima. Sistemi zasnovani na potpisima ne mogu otkriti 
�Q�R�Y�H�����S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�H�Y�L�ÿ�H�Q�H���Q�D�S�D�G�H�����G�R�N���V�L�V�W�H�P�L���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L���Q�D��
otkrivanju anomalija �þ�H�V�W�R���J�H�Q�H�U�L�ã�X���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���O�D�å�Q�L�K���X�]�E�X�Q�D�� 
 
U poslednjih nekoliko godina, pristupi zasnovani na 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X��
�S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�X�� �R�Y�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D [1]. Duboke neuronske 
�P�U�H�å�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �U�H�N�X�U�H�Q�W�Q�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �S�R�S�X�W�� �/�R�Q�J�� �6�K�R�U�W-
Term Memory (LSTM) [14] i Gated Recurrent Unit (GRU) 
[15], �N�D�R�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�� �M�H�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� ���/�D�U�J�H�� �/�D�Q�J�X�D�J�H�� �0�R�G�H�O��- 
LLM) [16] primenjene su za otkrivanje anomalija i 
�P�D�O�L�F�L�R�]�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �X�� �P�U�H�å�Q�R�P�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�X�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�R�P��
�W�D�þ�Q�R�ã�ü�X [17]. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Y�L�� �P�R�G�H�O�L�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �U�H�V�X�U�V�H�� �]�D�� �R�E�X�N�X�� �L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P��
vremenu�����N�D�R���L���S�R�W�U�H�E�X���]�D���þ�H�V�W�L�P���G�R�G�D�W�Q�L�P���R�E�X�N�D�P�D [18]. 
 
Neuromorfni pristup, posebno primena LSM sa LIF 
�Q�H�X�U�R�Q�L�P�D�����R�E�H�ü�D�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�V�N�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��
�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �X�]�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L��
otkrivanja napada. CIC-IDS2017 skup podataka, sa svojom 
�U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�ã�ü�X�� �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�Dda, predstavlja 
proveren okvir za procenu delotvornosti ovog pristupa u 
kontekstu izazova sajber bezbednosti i otkrivanja upada. 

III.  T�5�(�1�8�7�1�$���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

�2�E�O�D�V�W�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �L��
�L�P�S�X�O�V�Q�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �X�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �V�D�M�E�H�U�� �Q�D�S�D�G�D��
�G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���U�D�]�Y�R�M���S�R�V�O�H�G�Q�M�L�K��decenija. U ovom delu 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�P�R���S�U�H�J�O�H�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���G�R�S�U�L�Q�R�V�D���X���R�Y�R�M���R�E�O�D�V�W�L����
�V�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �R�V�Y�U�W�R�P�� �Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �W�H�þ�Q�L�K�� �P�D�ã�L�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L��
�V�U�R�G�Q�L�K���S�D�U�D�G�L�J�P�L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X�� 

����



A. �1�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���X���V�D�M�E�H�U���E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L 
�7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �X�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D��

�]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L���Q�D���P�D�ã�L�Q�V�N�R�P���X�þ�H�Q�M�X���þ�H�V�W�R���V�H���R�V�O�D�Q�M�D�M�X���Q�D���V�O�R�å�H�Q�H��
�P�R�G�H�O�H�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �U�H�V�X�U�V�H���� �2�Y�R��
predstavlja izazov u kontekstu sistema koji moraju raditi u 
�V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Lm resursima. Neuromorfne 
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �]�E�R�J��
svoje energetske efikasnosti i sposobnosti obrade temporalnih 
podataka. 

Alom i Taha [19] su prvi primenili koncept neuromorfnog 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���N�U�R�]���L�P�S�X�O�V�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X�Q�X�W�D�U���V�L�V�W�H�P�D���]�D��
�R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�D�G�D���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �V�S�R�O�M�Q�H��
�G�X�E�R�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �W�H�å�L�Q�H�� �S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�H�� �Q�D��
�L�P�S�X�O�V�Q�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X�� 

Isto tako, Zahm et al. [20] �L�]�Y�U�ã�L�O�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �Y�H�]�L��
�S�U�L�P�H�Q�H�� �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�L�V�W�H�P�D��
�E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �J�G�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�X��
�X�S�R�U�H�G�L�Y�L���V�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�� 

Ciljevi i metodologija ovog rada mogu se smatrati 
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�J���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���D�X�W�R�U�D��[21] gde je 
�U�D�]�Y�L�M�H�Q���P�R�G�H�O���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���L�P�S�X�O�V�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V�D���/�,�)��
neuronima nad skupom podataka BoT-IoT koji predstavlja 
�S�U�H�J�O�H�G���P�U�H�å�Q�R�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D��[22], [23], [23], [24], 
[25], [26], [27]. 

B. �7�H�þ�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X 
�.�R�Q�F�H�S�W�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �X�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X���� �D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �W�H�þ�Q�L�K��

�P�D�ã�L�Q�D���V�W�D�Q�M�D�����S�U�L�Y�X�N�D�R���M�H���S�D�å�Q�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���X���R�E�O�D�V�W�L���V�D�M�E�H�U��
bezbednosti zbog svoje sposobnosti da efikasno procesira 
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���Q�L�]�R�Y�H���L���S�U�H�S�R�]�Q�D���V�O�R�å�H�Q�H���R�E�U�D�V�F�H�� 

�7�H�þ�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R���M�H���0�D�D�V��[4] 2011. godine 
�N�D�R�� �P�R�G�H�O���N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�L�M�L�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �N�U�R�]��
�E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�V�S�L�U�L�V�D�Q�H���V�L�V�W�H�P�H�� �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���7�X�U�L�Q�J�R�Y�X���P�D�ã�L�Q�X����
�,�V�W�R���W�D�N�R�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q���P�R�G�H�O���M�H���S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�L�M�L���]�D���V�L�V�W�H�P�H���N�R�M�L���V�X��
po prirodi rekurentni�����S�R�S�X�W���Q�H�X�U�R�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D. 

�3�U�Y�R�E�L�W�Q�H���L�G�H�M�H���L�]�D���P�D�ã�L�Q�D���W�H�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�V�Dli su Maas 
et al. [11] �N�D�R���R�N�Y�L�U���]�D���U�D�]�Y�R�M���Q�H�X�U�R�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J��
na perturbacijama, bez postojanja stabilnih stanja unutar 
sistema. 

C. Leaky Integrate-and-Fire neuroni u impulsnim 
�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D 
�/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K��

�P�R�G�H�O�D���X���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D���]�E�R�J���V�Y�R�J���G�R�E�U�R�J��
�E�D�O�D�Q�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �Y�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H��
efikasnosti. Njihova primena �X�� �Q�H�X�U�R�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X bila je 
�S�U�H�G�P�H�W���Q�H�N�R�O�L�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

�1�D�þ�L�Q���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�Q�M�D���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D���N�U�R�]���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�X��
akcionih potencijala otkrili su Hodgkin i Huxley [28] 
eksperimentima nad gigantskim lignjama zbog jednog od 
�Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�P�H�U�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�H�O�D�� �P�H�ÿ�X�� �å�L�Y�L�P�� �E�L�ü�L�P�D����
Otkriveni mehanizmi delovanja predstavljaju prvi uvid u 
�Q�D�þ�L�Q���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�Q�M�D���Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D�� 

Prvobitni prikaz Leaky Integrate-and-�)�L�U�H���Q�H�X�U�R�Q�D���L�]�Y�U�ã�H�Q��
je 1907. godine [6] od strane Louis Lapicque-�D�����S�U�H���Q�H�J�R���ã�W�R��
�M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �N�U�R�]��
elektrofiziologiju. Jedna od glavnih prednosti LIF neurona u 
�V�D�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �Q�H�X�U�R�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X�� �M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��
�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J���L���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D�����S�R�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���5�&��
�V�W�U�X�M�Q�L�P�� �N�R�O�R�P���� �X�]�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �L��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Q�L�Y�R���E�L�R�O�R�ã�N�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L�� 

�6�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�D�G�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D��
prikazao je Izhikevich [29] zajedno sa njihovim 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X���� �3�U�H�G�O�R�å�L�R�� �M�H�� �,�]�K�L�N�H�Y�L�F�K-ev 
�P�R�G�H�O���Q�H�X�U�R�Q�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�H�ü�L���V�W�H�S�H�Q���E�L�R�O�R�ã�N�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L��
uz efikasnije performanse. 

IV. METODOLOGIJA 

A. CIC-IDS2017 skup podataka 

CIC-IDS2017 kao skup podataka obuhvata oko 2,8 miliona 
�X�]�R�U�D�N�D�����S�R�G�H�O�M�H�Q�L�K���X���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D ���R�G���þ�H�J�D���M�H���G�H�V�H�W��
�P�D�O�L�F�L�R�]�Q�R���� �D�� �M�H�G�Q�D�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �E�H�Q�L�J�Q�L�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�� sa 80 
�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Q�D�ã�H�J�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �V�Y�L�K��
�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U���L��11 �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�O�D�]�Q�L�K���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D, nad 
kojima je primenjen one-hot encoding radi efikasnije i 
efektivnije obuke modela. Primenjeno je  min-max skaliranje 
�U�D�G�L�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�V�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D, dok batching nije 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L hardverskih resursa nad kojima se 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �5�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�G�H�O�M�H�Q��
je u odnosu 80:20 u korist podataka za obuku. 

B. �$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���W�H�þ�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D 

�8���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�O�L���V�P�R���/�6�0���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X���V�D��
�/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�L�P�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �3�\�7�R�U�F�K [30] i snnTorch [10] 
�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�����2�V�Q�R�Y�Q�D���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���Q�D�ã�H�J���P�R�G�H�O�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���W�U�L��
komponente: 

1. Ulazni sloj �N�R�M�L�� �Y�U�ã�L�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�H parametara CID-
IDS2017 skupa podataka u nizove impulsa (spike 
train). Koristili smo pristup kodiranja brzinom (rate 
coding) [31] �J�G�H���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D���L�P�S�X�O�V�D��
proporcionalna intenzitetu ulaznog parametra. 

2. Rezervoar sastavljen od rekurentno povezanih LIF 
neurona �V�D�� �E�H�W�D�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ���������� �L�� �V�W�R�S�R�P��
�P�H�ÿ�X�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �R�G��0,2���� �9�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
�Q�H�X�U�R�Q�D���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X���V�X���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H���L��
ostaju nepromenjene tokom obuke. 

3. Izlazni sloj �N�R�M�L���Y�U�ã�L���O�L�Q�H�D�U�Q�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�D�Q�M�D��
�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �X�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H��kategorija. Ovaj sloj se 
�R�E�X�þ�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Stochastic Gradient Descent 
(SGD) sa Adam optimizacijom i primenom cross-
entropy loss kao funkcije gubitaka. 

Opisani LSM model je �R�E�X�þ�H�Q�� �L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�� �V�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�������������������������������L������������LIF neurona, dok su 
ostali parametri konstantni. �2�E�X�N�D���V�H���Y�U�ã�L���N�U�R�]���������H�S�R�K�D�����J�G�H��
�V�Y�D�N�D�� �H�S�R�K�D�� �V�D�G�U�å�L�� �������� �W�H�P�S�R�U�D�O�Q�L�K�� �N�R�U�D�N�D���� �7�H�P�S�R�U�D�O�Q�L��
koraci simuliraju kontinualnost i dolazni tok �P�U�H�å�Q�R�J��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� 

C. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H 

�2�E�X�N�D�� �M�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �2�U�D�F�O�H�� �&�O�R�X�G�� �,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �M�D�Y�Q�R�P��cloud regionu eu-
jovanovac-�����X�Q�X�W�D�U���'�U�å�D�Y�Q�R�J���'�D�W�D���&�H�Q�W�U�D���5�H�S�X�E�O�L�N�H���6�U�E�L�M�H����
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���M�H���P�D�ã�L�Q�D BM.GPU.A100-v2.8 sa osam NVIDIA 
�$���������J�U�D�I�L�þ�N�L�K���N�D�U�W�L�F�D���L���X�N�X�S�Q�R�����������*�%���9�5�$�0���P�H�P�R�U�L�Me. 
�,�D�N�R���Q�L�M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�D���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�D���P�D�ã�L�Q�D���R�Y�D�N�Y�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

����



�]�D���S�R�W�U�H�E�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���V�X���Q�M�H�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L���U�D�G�L��
�E�U�å�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���N�U�R�]���U�D�]�Y�R�M���L���S�R�V�W�D�Y�N�X���P�R�G�H�O�D�� 

�0�D�ã�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �N�U�R�] Oracle Data Science Service koji 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D��obradu podataka �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�H�ã�H�Q�M�D��
�Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� Eksperiment je razvijen upotrebom 
PyTorch i snnTorch biblioteka uz primenu sklearn [32] 
�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI 

A. Rezervoar od 50 neurona 

 
Slika 1. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od 50 
neurona 

 
Slika 2�����.�U�H�W�D�Q�M�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L���N�U�R�]���R�E�X�N�X���]�D���U�H�]�H�U�Y�R�D�U���R�G���������Q�H�X�U�R�Q�D 

 
Slika 3. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoar od 50 neurona 

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

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

Analiza eksperimentalnih rezultata otkriva varijacije u 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �/�6�0�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�L�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D�� �W�R�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�X�N�H���� �0�R�G�H�O��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D���Y�L�V�R�N�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���N�O�D�V�D��
napada, sa AUROC vrednostima koje dosti�å�X���R�S�V�H�J���L�]�P�H�ÿ�X��
0.98 i 1.0 za kategorije Benign, DDoS varijante, Infiltration, 
PortScan i SSH-Patator napade. Konvergencija performansi 
�V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �E�U�]�R���� �V�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�H�ü��
�Q�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�H�� �H�S�R�K�H�� �R�E�X�N�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�R�þ�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Qe 
razlike �X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �Q�D�S�D�G�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �'�R�6��
�*�R�O�G�H�Q�(�\�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����N�R�M�D���E�H�O�H�å�L���S�R�þ�H�W�Q�H���$�8�5�2�&���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��
�R�G�������������V�D���S�R�V�W�X�S�Q�L�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���G�R���������������X���W�U�H�ü�R�M���H�S�R�K�L�� 
 
Evaluacija preko F1 metrike otkriva dodatne probleme u 
postupku klasifikacije, gde DoS GoldenEye napadi pokazuju 
�N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�D�� �)���� �V�N�R�U�R�P�� �N�R�M�L�� �S�H�U�]�L�V�W�L�U�D�� �Q�D��
�Q�L�Y�R�X�� �������� �N�U�R�]�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �H�S�R�K�D�� �R�E�X�N�H���� �+�H�D�U�W�E�O�H�H�G�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D��
�W�D�N�R�ÿ�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�X�M�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�D��varijacijama 
�L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������W�R�N�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��epoha. 

B. Rezervoar od 100 neurona 

 
Slika 6. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od 100 

neurona 

����



 
Slika 7. �.�U�H�W�D�Q�M�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L���N�U�R�]���R�E�X�N�X���]�D���U�H�]�H�U�Y�R�D�U���R�G��100 neurona 

 
Slika 8. Kretanje AUPRC kroz obuku za rezervoar od 100 neurona 

 
Slika 9. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 100 neurona 

 
Slika 10. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 100 neurona 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���/�6�0���P�R�G�H�O�D���V�D����������
�Q�H�X�U�R�Q�D�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X��
odnosu na konfiguraciju sa 50 neurona, posebno u kontekstu 
�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�K�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�L�K�� �X��
prethodnoj analizi. Model sa po�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �P�U�H�å�Q�R�P��
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H�� �L�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H��
�N�U�R�]�� �V�Y�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�R�Q�H�� �P�H�W�U�L�N�H���� �V�D�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �X��
detekciji DoS GoldenEye napada koji su ranije predstavljali 
izazov za sistem. 
 
�$�8�5�2�&���D�Q�D�O�L�]�D���R�W�N�U�L�Y�D���G�D���M�H���P�R�G�H�O���V�D�����������Q�H�X�U�R�Q�D���X�V�S�H�ã�Q�R��
�S�U�H�Y�D�]�L�ã�D�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�R�þ�H�Q�D�� �N�R�G�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H����
�S�R�V�W�L�å�X�ü�L�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� �������� �]�D�� �V�Y�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H��

�Q�D�S�D�G�D���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �'�R�6��
�*�R�O�G�H�Q�(�\�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���� �J�G�H�� �V�H�� �$�8�5�2�&�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�ü�X��
�L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������V�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�R�P���Y�H�ü���Q�D�N�R�Q��
druge epohe. SSH-�3�D�W�D�W�R�U�� �Q�D�S�D�G�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� ���������� �X�� �S�Uvoj epohi do 
�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �W�R�N�R�P�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�K��
iteracija. Konsol�L�G�R�Y�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H 
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���� �V�D�� �$�8�5�2�&�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�M�D�� �G�R�V�W�L�å�H��
maksimum na vrednosti 0.99, dok se ostale metrike 
�V�W�D�E�L�O�L�]�X�M�X�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ������������ �ã�W�R��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X��
konfiguraciju. 

C. Rezervoar od 500 neurona 

 
Slika 11. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od 

500 neurona 

 
Slika 12. �.�U�H�W�D�Q�M�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L���N�U�R�]���R�E�X�N�X���]�D���U�H�]�H�U�Y�R�D�U���R�G�����������Q�H�X�U�R�Q�D 

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

����



 
Slika 14. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 500 neurona 

 
Slika 15. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 500 neurona 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���/�6�0���P�R�G�H�O�D���V�D����������
neurona pokazuju dalj�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��u performansama 
sistema, sa �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�L�P �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�L�P�D���X���G�H�W�H�N�F�L�M�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��
�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�K�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �Q�D�S�D�G�D���� �0�R�G�H�O�� �V�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�P��
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �N�U�R�]�� �V�Y�H��
�H�Y�D�O�X�D�F�L�R�Q�H�� �P�H�W�U�L�N�H���� �X�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��
�W�R�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�X�N�H���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�Dnje u 
detekciji SSH-Patator napada koji su u prethodnim 
konfiguracijama predstavljali izazov za sistem. 
 
Analiza AUROC vrednosti otkriva da model sa 500 neurona 
�R�G�U�å�D�Y�D�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��
�L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� �������� �]�D�� �V�Y�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �Q�D�S�D�G�D���� �6�6�+-Patator 
�Q�D�S�D�G�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K��
vrednosti od 0.61 u prvoj epohi do stabilizacije na nivou 
�L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �W�R�N�R�P�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�K�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �+�H�D�U�W�E�O�H�H�G��
�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�U�R�]��
�Y�H�ü�L�Q�X�� �H�S�R�K�D�� �R�E�X�N�H���� �P�D�G�D�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �S�D�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X��
krajnjim �L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����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 
�E�H�O�H�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �S�D�G�� �V�D�� �W�D�þ�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �)���� �V�N�R�U�R�P�� �N�R�M�L�� �V�H��
smanjuju sa 0.87 na 0.79. Ovaj fenomen ukazuje na 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�R�E�X�N�H�� �P�R�G�H�O�D��(overfitting) ili potrebe za 
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�å�D�O�H��
konzistentne �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���N�U�R�]���S�U�R�G�X�å�H�Q�L���S�H�U�L�R�G���R�E�X�N�H�� 
 

D. Rezervoar od 1000 neurona 

 
Slika 16. Kretanje eksperimentalnih metrika kroz obuku za rezervoar od 

1000 neurona 

 
Slika 17. �.�U�H�W�D�Q�M�H���W�D�þ�Q�R�V�W�L���N�U�R�]���R�E�X�N�X���]�D���U�H�]�H�U�Y�R�D�U���R�G�������������Q�H�X�U�R�Q�D 

 

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

 
Slika 19. Kretanje AUROC kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona 

����



 
Slika 20. Kretanje F1 vrednosti kroz obuku za rezervoar od 1000 neurona 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���/�6�0���P�R�G�H�O�D���V�D������������
�Q�H�X�U�R�Q�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �V�L�V�W�H�P�D��
�N�R�M�H���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���L�]�D�]�R�Y�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��
�P�U�H�å�Q�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�� �G�D�� �Y�H�ü�L�Q�D��
�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Lzuzetno visoke AUROC 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
konstantnu karakteristiku kroz sve testirane arhitekture. 
�0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�R�þ�O�M�L�Y�H���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H���X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D��
SSH-�3�D�W�D�W�R�U�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G 
�����������V�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�R�P���Q�D���Q�L�Y�R�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������L���������������V�O�L�þ�Q�R��
prethodnim konfiguracijama. 
 
�.�U�L�W�L�þ�D�Q�� �D�V�S�H�N�W�� �R�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�X�M�H�� �V�H�� �N�U�R�]�� �L�]�U�D�å�H�Q�X��
nestabilnost Heartbleed kategorije, koja demonstrira 
�G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �V�D�� �S�R�W�S�X�Q�L�P��
�N�R�O�D�S�V�R�P���G�H�W�H�N�F�L�M�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���H�S�R�K�D�P�D�����2�Y�D�M���I�H�Q�R�P�H�Q���V�H��
�S�R�V�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �X�� �R�V�P�R�M�� �H�S�R�K�L�� �J�G�H�� �)�� �V�N�R�U���� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �L��
�$�8�3�5�&�� �]�D�� �R�Y�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �G�R�V�W�L�å�H�� �Q�X�O�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L����
�.�R�Q�V�R�O�L�G�R�Y�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �W�U�H�Q�G��
�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �J�G�H�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �X��
performansama kroz epohe obuke sa AUROC vrednostima 
�N�R�M�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� �������������� �Gok ostale metrike 
�S�R�N�D�]�X�M�X���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�H���V�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X������������
�L�� ������������ �2�Y�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�X�J�H�U�L�ã�X�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��broja neurona u 
rezervoaru �Q�H���J�D�U�D�Q�W�X�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� 

 

VI. DISKUSIJA 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�X�å�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�Y�L�G���X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��
�S�U�L�P�H�Q�H���W�H�þ�Q�L�K���P�D�ã�L�Q�D���V�W�D�Q�M�D���V�D���/�,�)���Q�H�X�U�R�Q�L�P�D���X���V�L�V�W�H�P�L�P�D��
�]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H��performanse 
postignute na CIC-IDS2017 skupu podataka, uz brzu 
konvergenciju i efikasnost, pokazuju da neuromorfni pristupi 
�P�R�J�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�X�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�X�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P��
metodama u ovoj oblasti. 
 
AUROC vrednosti preko 0,99 postignute za sve testirane 
konfiguracije LSM modela ukazuju na izuzetnu sposobnost 
�G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �O�H�J�L�W�L�P�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
tipova napada. Sposobnost LSM modela da efikasno 
�S�U�R�F�H�V�L�U�D�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �Q�L�]�R�Y�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��im da uhvate 
�V�X�S�W�L�O�Q�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �P�U�H�å�Q�H��
�Q�D�S�D�G�H���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �N�R�M�L�� �þ�H�V�W�R��
�W�U�H�W�L�U�D�M�X�� �V�Y�D�N�L�� �P�U�H�å�Q�L�� �W�R�N�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R���� �/�6�0�� �N�U�R�]�� �V�Y�R�M�X��
�U�H�N�X�U�H�Q�W�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�R�å�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �S�D�N�H�W�D�� �L�O�L�� �W�R�N�R�Y�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D��
otkrivanje �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �L�O�L�� �Q�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D �Q�D�S�D�G�D���� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�D��
�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �X�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X�� �V�W�Y�D�U�D�� �E�R�J�D�W�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H��predstavljati �V�O�R�å�H�Q�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �/�6�0��
modelima �G�R�G�D�W�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�G���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P��
ili novim vrstama napada. 
 
�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �D�V�S�H�N�D�W�D �Q�D�ã�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D��
konvergencije LSM modela. Postizanje AUROC vrednosti 
�R�G�������������� �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q���S�U�Y�H�� �H�S�R�K�H�� �R�E�X�N�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X��
�S�U�H�G�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���G�X�E�R�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H��
�N�R�M�H���þ�H�V�W�R���]�D�K�W�H�Y�D�M�X���G�H�V�H�W�L�Q�H���L�O�L���V�W�R�W�L�Q�H���H�S�R�K�D���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H 
�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K��performansi. Brzina konvergencije �P�R�å�H���V�H��
objasniti osobinama LSM modela gde se veze unutar 
rezervoara ne menjaju tokom obuke, dok se �V�D�P�R�� �R�E�X�þ�D�Y�D��
linearni izlazni sloj da interpretira stanja generisana od strane 
�I�L�N�V�Q�R�J�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���� �3�U�D�N�W�L�þ�Q�H���L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �R�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��
�V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �]�D�� �V�L�V�W�H�P�H�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�D�G�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P��
vremenu, jer sposobnost modela da se brzo adaptira na nove 
�R�E�U�D�V�F�H�� �Q�D�S�D�G�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �,�'�6�� �V�L�V�W�H�P�L�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�� �Q�D�� �/�6�0��
mogu biti �E�U�å�H���D�å�X�U�L�U�D�Q�L. 
 
�8�S�U�N�R�V�� �L�]�X�]�H�W�Q�L�P�� �R�S�ã�W�L�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���� �Q�D�ã�D�� �D�Q�D�O�L�]�D��
�R�W�N�U�L�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���L�]�D�]�R�Y�H���X���G�H�W�H�N�F�L�M�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���Q�D�S�D�G�D����
posebno Infiltration i Heartbleed klasa. Infiltration klasa 
�S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�O�R�ã�L�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�D���)�����V�N�R�U�R�P���N�R�M�L���R�V�W�D�M�H���E�O�L�]�X��
nule za manje konfig�X�U�D�F�L�M�H�� �L�� �G�R�V�W�L�å�H�� �V�D�P�R�� ���������� �]�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��
�U�H�]�H�U�Y�R�D�U���� �6�O�D�E�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P��
�G�D�� �R�Y�D�N�Y�L�� �Q�D�S�D�G�L�� �þ�H�V�W�R�� �R�S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �O�H�J�L�W�L�P�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��
�N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �S�U�D�Y�H�ü�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �X�� �P�U�H�å�Q�R�P��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�X���� �+�H�D�U�W�E�O�H�H�G�� �N�O�D�V�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�D�]�R�Y���� �V�D 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �W�R�N�R�P�� �H�S�R�K�D����
Nestabilnost performansi ukazuje na to da LSM rezervoar 
�S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���J�H�Q�H�U�L�ã�H���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���G�H�W�H�N�F�L�M�X���R�Y�R�J��
napada, ali ta stanja nisu konzistentno dostupna. Za obe klase 
�Q�D�S�D�G�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�� �X�� �V�N�X�S�X��
podataka u odnosu na ostale. 
 
�$�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�L�F�D�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�å�Q�L�K��
�R�E�U�D�]�D�F�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��
�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���V�D���������L�����������Q�H�X�U�R�Q�D�����J�G�H���V�H���W�D�þ�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�D��
���������� �Q�D�� ������������ �V�X�J�H�U�L�ã�H�� �G�D�� �P�D�Q�M�L�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��
nedovoljni za adekvatno modelir�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �P�U�H�å�Q�R�J��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �X�� �&�,�&-�,�'�6���������� �V�N�X�S�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����
�P�D�U�J�L�Q�D�O�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �G�D�O�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
rezervoara na 500 i 1000 neurona ukazuju na postojanje praga 
�Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�J�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �Q�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���S�H�U�I�R�U�Pansi (overfitting).  
 
Posebno je �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �]�D��
�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�H���N�O�D�V�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����N�D�R��
�ã�W�R���M�H���+�H�D�U�W�E�O�H�H�G���N�O�D�V�D���N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���)�����V�N�R�U�D���V�D��
���������� �Q�D�� ������������ �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�ã�H�� �G�D�� �Y�H�ü�L�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�L�� �P�R�J�X�� �E�R�O�M�H��
�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �U�H�W�N�H�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �R�E�U�D�V�F�H, uprkos njihovoj manjoj 
zastupljenosti u skupu podataka. 
 
�3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��
�R�W�N�U�L�Y�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �/�6�0�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �3�U�Y�D�� �M�H��
energetska efikasnost - �G�R�N�� �Q�D�ã�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �Q�L�V�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��
�P�H�U�L�O�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �R�V�Q�R�Y�L�� �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�J��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���V�X�J�H�U�L�ã�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���]�D�K�W�H�Y�D��
�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R��bitno za 
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D poput 
�,�R�7�� �L�O�L�� �H�G�J�H�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D prednost je 
otpornost �Q�D�� �ã�X�P�� �X�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �M�H�U�� �/�,�)�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �N�Uoz svoj 

����



mehanizam integracije i curenja prirodno filtriraju 
kratkotrajne perturbacije u ulaznim signalima. 
 
Eksperiment sproveden nad �M�H�G�Q�R�P�� �V�N�X�S�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �R�S�ã�W�X�� �S�U�L�U�R�G�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D, jer CIC-IDS2017, uprkos 
�V�Y�R�M�R�M�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R�V�W�L���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �P�U�H�å�Q�R��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�H koji se mogu razlikovati od onih u drugim 
kontekstima���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�H��
parametre za LIF neurone kroz celokupne varijacije broja 
neurona u rezervoaru�����G�R�N���D�G�D�S�W�L�Y�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�L���N�R�M�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��
�S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��
ulaznih podataka mogu �X�þ�L�Q�L�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
performansi, �S�R�V�H�E�Q�R���]�D���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�H���N�O�D�V�H���Q�D�S�D�G�D���� 
 
Kodiranje ulaznih podataka u impulse predstavlja izazov koji 
�P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �M�H�U�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�R�P���� �G�R�N��
�V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S�L���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��
modela da reprezentuje slo�å�H�Q�H���R�E�U�D�V�F�H���X���S�R�G�D�F�L�P�D�� 

VII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�2�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�U�L�P�H�Q�H��
�W�H�þ�Q�L�K���P�D�ã�L�Q�D���V�W�D�Q�M�D���V�D���/�H�D�N�\���,�Q�W�H�J�U�D�W�H-and-Fire neuronima 
�X�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �&�,�&-
�,�'�6�����������V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���G�D���Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�L��
�S�U�L�V�W�X�S�L�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�Voke performanse u klasifikaciji 
benignog i malicioznog �P�U�H�å�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���� �V�D�� �$�8�5�2�&��
vrednostima preko 0,99 za sve testirane konfiguracije. 
 
�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H��prikaz brzine 
�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �/�6�0�� �P�R�G�H�O�D�����N�R�M�L�� �G�R�V�W�L�å�X�� �$�8�5�2�&�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W��
�R�G���������������Y�H�ü���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�H���H�S�R�K�H���R�E�X�N�H�����2�Y�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���þ�L�Q�L��
LSM pristup posebno pogodnim za implementaciju u 
sistemima za otkrivanje upada u realnom vremenu, gde je 
brza adaptacija na nove tipov�H�� �Q�D�S�D�G�D�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �]�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�X��
�]�D�ã�W�L�W�X�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���V�D�����������Q�H�X�U�R�Q�D���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�X���S�R�N�D�]�D�O�D��
se kao �Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D���R�G���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�����S�R�V�W�L�å�X�ü�L���W�D�þ�Q�R�V�W���R�G������������
�L���$�8�3�5�&���Y�U�H�G�Q�R�V�W���R�G���������������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�R�E�D�U���N�Rmpromis 
�L�]�P�H�ÿ�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���]�D�K�W�H�Y�D�� 
�$�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�L�F�D�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D��
�������Q�D�����������Q�H�X�U�R�Q�D���G�R�Q�R�V�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L����
�G�R�N�� �G�D�O�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�� �������� �L�� ���������� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�D�P�R��
�P�D�U�J�L�Q�D�O�Q�L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�L�P�D���� �2�Y�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��
�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�D�J�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L nakon kojeg dodatni neuroni ne 
�G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L u odnosu na 
�S�U�L�O�R�å�H�Q�L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D. Napadi 
koji pripadaju Infiltration i Heartbleed klasama, pokazuju 
�V�O�D�E�L�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���G�U�X�J�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���Q�Dpada, 
�ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �G�D�O�M�X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�D u 
�V�O�X�þ�D�M�X���P�U�H�å�Q�L�K���Q�D�S�D�G�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�R���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R��
zastupljeni. 
 
�3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��
�S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �/�6�0�� �P�R�G�H�O�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �X�S�R�U�H�G�L�Y�H�� �L�O�L�� �E�R�O�M�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�H�P�H�� �R�E�X�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��
�G�X�E�R�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �2�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��
teoretskim �R�V�Q�R�Y�D�P�D�� �Q�H�X�U�R�P�R�U�I�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �N�R�M�H��
�V�X�J�H�U�L�ã�X���Q�L�V�N�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���S�U�H�G�R�þ�H�Q�L��
LSM model �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�D��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P��resursima. 
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Neuromorphic computing and liquid state machines in 

intrusion detection systems over the CIC-IDS2017 
dataset 

�0�L�O�R�ã���ä�L�Y�D�G�L�Q�R�Y�L�ü�����'�H�M�D�Q���6�L�P�L�ü 
 
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 of 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 - �5�D�]�Y�R�M�H�P�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H����
minijaturizacijom hardverskih komponenti, primenom 
�V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�K��digitalnih 
tehnologija. Integracijom ovakvih naprednih tehnologija 
�G�R�O�D�]�L�P�R�� �G�R�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �F�L�O�M��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D���� �6�D�� �G�U�X�J�H��
strane, digitalna transformacija ne obuhvata samo primenu 
naprednih tehnolog�L�M�D�� �Y�H�ü�� �L�� �S�U�R�P�H�Q�X�� �F�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D��
funkcionisanja i upravljanja radi postizanja zadatih ciljeva. 
�8�S�U�D�Y�R�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �L�� �7�L�Q�\�0�/��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L�� �U�D�G�� �P�Q�R�J�L�K�� �R�E�O�D�V�W�L��
�ã�X�P�D�U�V�W�Y�D��- poslove planiranja, organizovanja i upravljanja 
�ã�X�P�V�N�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�G�L�Y�Hrziteta, �R�G�U�å�L�Y�R�J��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D �L���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���]�G�U�D�Y�O�M�D���ã�X�P�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± Digitalna transformacija, pametno �ã�X�P�D�U�V�W�Y�R����
�7�L�Q�\�0�/�����Y�H�ã�W�D�þ�N�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���Q�D���L�Y�L�F�L�����U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���Q�D���L�Y�L�F�L. 

I. UVOD  

Digitalna tran�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �S�D�P�H�W�Q�R�P�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�X�� �N�R�M�D��
�L�Q�W�H�J�U�L�ã�H���Q�D�S�U�H�G�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�R�S�X�W���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���L��
�V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �ã�X�P�D����
�N�O�M�X�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H��upr�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �ã�X�P�D�P�D�� �X�]��
minimizovanje �X�W�L�F�D�M�D�� �Q�D�� �å�L�Y�R�W�Q�X�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �W�M���� �]�D�ã�W�L�W�X��
biodiverziteta [1]. 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �>���@�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �V�H���G�D�� �ü�H�� �G�R���N�U�D�M�D�������������� �J�R�G�L�Q�H��
biti oko dvadeset milijardi IoT (eng. Internet of Things) 
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W���� �2�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �Y�H�O�L�N�X��
�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �L�P�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�X��
snagu, male memorijske kapacitete i nedostaje im 
�V�D�P�R�G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �G�D�� �O�R�N�D�O�Q�R���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��
podatke i donose nezavisne odluke. Tradicionalno 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�O�R�� �M�H�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �V�L�V�W�H�P�� �± oblak (eng. 
Cloud Computing) radi dalje obrade. Nedostatak ovakvog 
�S�U�L�V�W�X�S�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �R�S�V�H�J�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�R�J��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�����E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�Y�D�W�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V�H���G�R�Y�R�G�L��
�X�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �M�H�U�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �P�R�U�D�M�X�� �þ�X�Y�D�W�L�� �X�� �R�E�O�D�N�X�� �Q�D��
�Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�U�H�P�H���>���@���� 

Za r�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�H�G�O�D�å�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�D��
�U�H�ã�H�Q�M�D�� �>���@���� �-�H�G�Q�R�� �R�G�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L��
�R�E�U�D�ÿ�X�M�X���ã�W�R���E�O�L�å�H���Q�M�L�K�R�Y�R�P���L�]�Y�R�U�X���G�R�N���V�H���V�D�P�R���E�L�W�Q�L���S�R�G�D�F�L��
prenose udaljenim serverima u oblaku radi dalje obrade. 
�2�Y�D�N�Y�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �N�D�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Ustvo na ivici (eng. 
�(�G�J�H�� �&�R�P�S�X�W�L�Q�J������ �2�Q�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �P�D�Q�M�L�K��
servera na lokacijama blizu korisnika ili pak mikroservera 
na bazi ARM procesora �± �Q�S�U�����P�R�E�L�O�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�U�L�P�H�Q�X��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�� �]�D�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �Q�D��
ivici mogu b�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �L�� �N�D�P�H�U�H�� �V�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�L�P��
�S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D�� �N�D�R���L�� �U�D�]�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�L�� �V�L�V�W�H�P�L���� �'�U�X�J�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H��
pokretanje ML (eng. Machine Learning) algoritma 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �3�U�L�P�H�Q�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

�U�H�ã�H�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X��
�N�U�R�]�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �R�Y�D�N�Y�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D��
�]�D�J�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �R�S�V�H�J�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��
�N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����-�H�G�Q�R���R�G���W�D�N�Y�L�K���U�H�ã�H�Q�M�D���M�H���S�U�L�P�H�Q�D���7�L�Q�\�0�/�����H�Q�J����
Tiny Machine Learning) tehnologije. 

�2�V�W�D�W�D�N�� �U�D�G�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �± nakon 
�X�Y�R�G�Q�R�J�� �G�H�O�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �Q�D��
�L�Y�L�F�L�� �N�D�R�� �L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �X�� �R�E�O�D�N�X���� �=�D�W�L�P�� �V�O�H�G�L�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �N�R�M�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H��
�S�U�D�N�W�L�þ�Q�X�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �X��
�ã�X�P�D�U�V�W�Y�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D��poglavlja o koncepciji i primeni 
�7�L�Q�\�0�/�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �8�� �Q�D�U�H�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��
�X�S�R�U�H�G�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�W�N�H�� �L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D��
ivici i TinyML tehnologije. Zatim sledi poglavlje u kome je 
�G�D�W�� �S�U�H�J�O�H�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�Dciju 
�N�R�Q�F�H�S�F�L�M�H�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X���V�O�H�G�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���X��
�N�R�P�H�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �V�X�ã�W�L�Q�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X��
�ã�X�P�D�U�V�W�Y�X���L���S�U�H�J�O�H�G���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� 

II. R�$�ý�8�1�$�5�6�7�9�2���1�$���,�9�,�&�, 

Na osnovu [3, 4�@�� �S�R�G�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�P�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �V�H�� �P�R�å�H��
�V�P�D�W�U�D�W�L���E�L�O�R���N�R�M�L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L���L�O�L���P�U�H�å�Q�L���U�H�V�X�U�V���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�Y�R�U�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �R�E�O�D�N�D���� �7�R�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�D�P�H�W�Q�L�� �W�H�O�H�I�R�Q�L���� �P�U�H�å�Q�L��
�S�U�R�O�D�]�L���� �P�L�N�U�R�F�H�Q�W�U�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �V�O���� �5�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L��
�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�O�R�N�D�O�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�Rm 
�Y�U�H�P�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �R�V�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �Q�D��
�U�H�V�X�U�V�H���X���R�E�O�D�N�X���N�D�R���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X���D�X�W�R�Q�R�P�L�M�X���U�D�G�D�� 

Na osnovu [4], �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���Q�D���L�Y�L�F�L���V�D�V�W�R�M�L���V�H��
iz tri sloja �± krajnjeg ili terminalnog sloja, �L�Y�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D i 
sloja oblaka. 

Krajnji (terminalni) sloj �± sastoji se od svih tipova 
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �L�Y�L�F�X�� �P�U�H�å�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �P�R�E�L�O�Q�H��
�W�H�U�P�L�Q�D�O�H���L���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�H�����V�H�Q�]�R�U�H�����S�D�P�H�W�Q�H���W�H�O�H�I�R�Q�H�����N�D�P�H�U�H���L��
�V�O�������� �2�Y�D�M�� �V�O�R�M�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Y�U�ã�L�� �G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�K��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �D�� �]�D�W�L�P�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�H�� �L�Y�L�þ�Q�R�P��sloju na dalju 
�R�E�U�D�G�X�� �L�� �þ�X�Y�D�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�M�H�P�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D��
od ostalih slojeva prema potrebi krajnjih korisnika. 

�,�Y�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M �± �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �P�U�H�å�H�� �L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��
�L�Y�L�þ�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�K��
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �R�E�O�D�N�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �U�X�W�H�U�H����
�S�U�L�V�W�X�S�Q�H�� �W�D�þ�N�H���� �P�U�H�å�Q�H�� �S�U�R�O�D�]�H�� �L�� �V�O���� �,�Y�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��
�S�U�L�V�W�X�S�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�G�R�O�H�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L��
�S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H��
�L�Y�L�þ�Q�L���V�O�R�M���E�O�L�]�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����S�U�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R���L�Y�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��
je pogodniji za analizu podataka u realnom vremenu i 
�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�X�� �R�E�U�D�G�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�H�]�E�H�G�Q�L�M�H�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �R�G��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���R�E�O�D�N�X�� 

Sloj oblaka �± �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Q�L�]�D�� �V�H�U�Y�H�U�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �L�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �X�O�R�J�X�� �X��
�R�E�O�D�V�W�L�P�D���N�R�M�H���]�D�K�W�H�Y�D�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

����

mailto:dejanpav@yahoo.com


�8�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�P�� �X�� �R�E�O�D�N�X����
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �L�P�D�� �P�Q�R�J�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H�� �S�U�Hdnosti, koje 
podrazumevaju [5] - malu (nisku latenciju), �X�ã�W�H�G�X���H�Q�H�U�J�L�M�H, 
kontekstnu svesnost kao i privatnost i bezbednost.  

Mala (niska) latencija - �3�R�ã�W�R�� �V�X�� �L�Y�L�þ�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �E�O�L�å�H�� �N�U�D�M�Q�M�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�� �L�]�Y�R�U��
�S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�H�U�L��
�V�P�D�Q�M�H�Q�R���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���R�E�O�D�N�X����
�1�D�� �S�U�L�P�H�U���� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R���N�U�H�ü�H�� �X�� �G�H�V�H�W�L�Q�D�P�D��
�L�O�L���V�W�R�W�L�Q�D�P�D���P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�D�M�Q�M�H�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���V�H�U�Y�H�U�D��
�X�� �R�E�O�D�N�X���� �G�R�N���M�H�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�Drstva na ivici 
�U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�G �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L�� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X��
mikrosekundi. 

�8�ã�W�H�G�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �± �5�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�P�L�O�L�M�D�U�G�D�P�D�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�D�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �]�D�G�D�W�N�H�� �N�R�M�L�� �W�U�R�ã�H��
�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�E�D�F�H�� �Q�D�� �L�Y�L�þ�Q�H�� �V�H�U�Y�H�U�H�� �ã�W�R�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �G�D��
smanjuje p�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�H�ü�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��
obrade. 

Kontekstna svesnost �± Kontekstno-�V�Y�H�V�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R��
�L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �,�R�7�� �L�� �L�Y�L�þ�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��
�S�R�ã�W�R�� �V�H�� �G�R�E�U�R�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�]�R�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�H�U�L���R�V�O�R�Q�L�W�L���Qa kontekst podataka. 
�=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �E�O�L�]�L�Q�H���� �L�Y�L�þ�Q�L�� �V�H�U�Y�H�U�L�� �P�R�J�X�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� �Y�L�ã�H��
informacija o �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�G�U�å�D�Wi obradu 
podataka. 

Privatnost i bezbednost �± �8���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�P���X��
�R�E�O�D�N�X�����U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���Q�D���L�Y�L�F�L���M�H���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���X���]�D�ã�W�L�W�L���S�U�L�Y�D�Wnosti 
podataka i bezbednosti aplikacija. 

III.  P�5�,�0�(�1�$���9�(�â�7�$�ý�.�(���,�1�7�(LIGENCIJE NA IVICI U 

�â�8�0�$�5�6�7�9�8 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D��
�L�Y�L�F�L�� �X�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�G�R�P�� �>���@���� �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H��
�Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���V�L�V�W�H�P���U�D�Q�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���ã�X�P�V�N�L�K���S�R�å�D�U�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��
YOLOv5 (eng. You Only Look Once version 5) [7] modela 
�G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���X���L�Y�L�þ�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����6�L�V�W�H�P���V�H��
�V�D�V�W�R�M�L���L�]���V�O�H�G�H�ü�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�� 
1. Ulaznog sloja - �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K��
�N�D�P�H�U�D�P�D�����,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�L���Q�D�O�D�]e se na bespilotnim letelicama - 
dronovima (UAV eng. Unmanned Aerial Vehicle), 
2. �,�Y�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D �± sa NVIDIA Jetson Nano Developer 
�U�D�]�Y�R�M�Q�L�P���D�O�D�W�R�P���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���X���L�Y�L�þ�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� 
3. Sloja oblaka �± �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�R�J���R�G���V�H�U�Y�H�U�D���X���R�E�O�D�N�X�� 
 

Slikom 1 [6] predstavljen je princip rada sistema. 
 

 
Slika 1. Princip �U�D�G�D���V�L�V�W�H�P�D���]�D���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�å�D�U�D 

Naporima autora rada [6], pod nazivom WILDFIRE-I 
�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �V�O�L�N�D�� �ã�X�P�V�N�L�K��
�S�R�å�D�U�D���� �3�U�R�F�H�V�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �:�,�/�'�)�,�5�(-I skupa podataka 
�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�R�� �M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�R�U�D�N�D�� �± prikupljanje slika, 
�W�H�K�Q�L�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���V�O�L�N�D���U�D�G�L���X�N�O�M�D�Q�M�D�Q�M�D���ãuma i ispravljanja 

�J�U�H�ã�D�N�D���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�D�� �L�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�0�R�G�L�I�L�N�R�Y�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� ���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D��
�<�2�/�2�Y���� �P�U�H�å�L���� �X�V�Y�R�M�H�Q���M�H���]�D���R�E�X�N�X�����W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���L���Y�D�O�L�Gaciju 
modifikovanog modela. Obrada strimovanog video 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �X�� �L�Y�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�P�� �I�U�H�M�P�X�� �X��
�R�N�Y�L�U�X�� �]�D�G�D�W�N�D�� �E�L�Q�D�U�Q�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �V�O�L�N�H�� �V�D��
�R�E�M�H�N�W�L�P�D�� �Y�D�W�U�H�� �ã�D�O�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �V�H�U�Y�H�U�� �X��oblaku (Google drive) 
�N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�O�R�M���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D�� 

Hardverski zahtevi predstavljenog sistema �± Lenovo 
�O�D�S�W�R�S�� �U�D�þ�X�Q�D�U�� ���&�3�8���� �5�\�]�H�Q�� ������ �*�3�8���� �5�7�;�� ���������� ���� �*�%����
�5�$�0���� ������ �*�%������ �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�D�G�D�� �L�Y�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �1�9�,�'�,�$��
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: 
5MP, 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  TEHNOLOGIJA 

TinyM�/�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �P�R�G�H�O�D��
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�D���X�O�W�U�D-�Q�L�V�N�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P����
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �E�H�]�� �R�V�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �X�� �R�E�O�D�N�X��
�>���@���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �X�� �R�E�O�D�N�X����
�U�D�þ�Xnarstva na ivici i TinyML koncepta �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �P�R�ü�D�Q��
�R�N�Y�L�U�� �]�D�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �,�R�7�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �5�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �X�� �R�E�O�D�N�X��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�X�� �P�R�ü�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�D�� �L�]�Y�R�U�X��
�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �X��
realnom vremenu, dok TinyML svojim efikasnim modelima 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �þ�L�Q�H�ü�L�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�H��
osetljivijim i pametnijim [8]. 

 
�3�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H��

�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����Blizina 
�L�]�Y�R�U�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�X�W�H�P�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R��
�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �þ�L�Q�H�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�H��
�Y�H�R�P�D���S�R�J�R�G�Q�L�P���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���O�D�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D����
Ovaj trend doveo je do razvoja TinyML tehnologije [9]. Dva 
�N�O�M�X�þ�Q�D�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �X�� �S�U�L�P�H�Q�L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �Q�D��
�P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�L�P�D�� �V�X�� �P�D�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �L�� �N�U�D�W�N�R��
�W�U�D�M�D�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J��
�X�þ�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P��
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���K�D�U�G�Y�H�U�X���]�D�K�W�H�Y�D���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�H���K�D�U�Y�H�U�D��
i softv�H�U�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��
�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �P�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �X�N�O�R�S�L�� �X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �7�L�S�L�þ�Q�L��
�P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�L�� �L�P�D�M�X�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�X��
�P�H�P�R�U�L�M�X�����6�5�$�0�����N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���R�S�V�H�J�X���R�G��������-512 KB i 
�I�O�H�ã�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �X�� �R�S�V�H�J�X�� �R�G�� �������� �.�%�� �± 2 MB. Ceo model 
�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �W�H�å�L�Q�D�P�D���� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �L��
�S�U�D�W�H�ü�L�P���N�R�G�R�P���P�R�U�D���G�D���V�W�D�Q�H���X���P�D�O�X���I�O�H�ã���P�H�P�R�U�L�M�X���� 

 

����



�7�D�E�H�O�R�P�� ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K��
karakteristika pojedinih MCU platformi [9]. 

 

Tabela 1. �5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���/�L�W�H���]�D��
mikrokontrolere 

MCU 
platforma Procesor Frekvencija SRAM �)�O�H�ã��

memorija 
Arduino 
Nano 33 

BLE Sense 

ARM 
Cortex M4 64 MHz 256 KB 1 MB 

ESP 32 
Tensilica 

Xtensa LX6 160 MHz 512 KB 2 MB 

Sparkfun 
Edge 

Appolo 3 
Blue 

ARM 
Cortex M4F 48 MHz 384 KB 1 MB 

ST Nucleo 
Boards 

ARM 
Cortex M7 216 MHz 320 KB 1 MB 

Adafruit 
EdgeBadge 

ATSAMD51 120 MHz 192 KB 512 KB 

 
�'�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�R�J�O�L�� �X�N�O�R�S�L�O�L�� �X��

�K�D�U�G�Y�H�U�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�D�P�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H��
�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�H�� �R�N�Y�L�U�H�� �L�O�L�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �N�R�M�H��
�S�U�X�å�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���D�O�D�W�H�����E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H��
�]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L��
algoritama. Neke od popularnih platformi su [3,8,9]: 
TensorFlow Lite, uTensor, Edge Impulse, NanoEdge AI 
Studio, PyTorch Mobile, MediaPipe, Web of Science, 
OpenVINO, Embedded Learning Library (ELL), ARM-NN 
i dr. 

�=�D�� �S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �L�� �Q�L�V�N�H��
�E�U�]�L�Q�H���R�E�U�D�G�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L��redukcije 
modela i laganih okvira [9]. 

1. Pristup redukcije modela �± podrazumeva smanjenje 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�N�R bi se prilagodio 
mikrokontroleru���� �3�R�V�W�L�å�H�� �V�H��kompresijom modela 
���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H������
obrezivanjem modela ���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P��
vrednostima na nulu) ili kvantizacijom parametara.  

Kompresija modela kombinuje metode primenjene iz 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�D�V�W�L�� �± �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �R�E�U�D�G�H signala, 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H i optimizacije. Metoda obrezivanja 
podrazumeva uklanjanje nepotrebnih ili manje bitnih 
�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Y�H�ü�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D, dok 
proces kvantizacije parametara podrazumeva proces 
�N�Y�D�Q�W�L�]�D�F�L�M�H�� �P�U�H�å�H�� �J�G�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�U�H�å�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��
smanjivanjem broja bita potrebnih za predstavljanje svake 
�W�H�å�L�Q�H���� 

2. Pristup laganih okvira �± podrazumeva primenu alata 
otvorenog koda za dizajniranje i implementaciju algoritama 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D�� 

V. PRIMENE TINYML  �7�(�+�1�2�/�2�*�,�-�(���8���â�8�0�$�5�6TVU 

�7�L�Q�\�0�/���N�R�U�L�V�W�L���O�D�J�D�Q�H���D�O�J�R�U�L�W�P�H���R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�Q�H���]�D���L�Y�L�þ�Q�H��
�X�U�H�ÿ�D�M�H�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L��
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�1�1�����H�Q�J����
Convolutional Neural Networks), rekurentnih LSTM (eng. 
Long Short-�7�H�U�P�� �0�H�P�R�U�\���� �P�U�H�å�D��kao i �V�W�D�E�O�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��
���H�Q�J���� �'�H�F�L�V�L�R�Q�� �7�U�H�H������ �.�O�M�X�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �R�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�D��
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�X�� �P�R�G�H�O�D���� �R�E�U�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�]�D�F�L�M�X��
parametara. Aplikacije zasnovane na viziji koriste TinyML 

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

Tabelom 2 [3] prikazane su �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�H��
arhitekture i softverski okviri sa prednostima i 
nedostatacima �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K algoritama m�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D����
primenjenih u pametnom transportu i pametnoj 
poljoprivredi���� �2�Y�D�N�Y�D�� �L�O�L�� �G�H�O�L�P�L�þ�Q�R��modifikovana 
arhitektura sa istim ili modifikovanim algoritmima 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�Ma, �W�D�N�R�ÿ�H�� �E�L�� �P�R�J�O�D��biti primenjena u 
pojedinim oblastima �S�D�P�H�W�Q�R�J���ã�X�P�D�U�V�W�Y�D. 

 
Tabela 2. Prednosti i nedostaci primenjenih algoritama n�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

arhitekturama  

Primena ML 
model  

Hardver / 
Softverski 

okvir 
Prednosti Nedostaci 

Pametni 
transport 

Random 
Forest 

Raspberry Pi 
3B + 

Smartphone 

Smanjeno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

�1�L�å�L���Q�L�Y�R��
privatnosti 

Pametna 
poljoprivreda 

LSTM 

TensorFlow i 
Keras sa 

Raspberry Pi 
4  

Model B 

Smanjeno 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�0�D�Q�M�D���W�D�þ�Q�R�V�W 

ResNet
- 50 

(CNN) 

TensorFlow, 
Keras i 

OpenCV sa 
NVIDIA 
Jetson 
Nano i 

Logitech 
WebCam 

Visoka 
�W�D�þ�Q�R�V�W���L��

detekcija u 
realnom 
vremenu 

Ne uzima u 
obzir 

raznovrsnost 
podataka 

CNN-
SVM 

TensorRT sa 
NVIDIA 
Jetson 
TX1 

Visoka 
�W�D�þ�Q�R�V�W���L��

brzo 
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H��

odluka 

Skalabilnost 
�Q�L�M�H���U�H�ã�H�Q�D 

LSTM 
i GRU 

TensorFlow 
Lite 

i Pytorch sa 
Sensors i 

Raspberry Pi 
3 B+ 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H��
odluka i 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��
�R�G�U�å�L�Y�R�V�W�� 

Visoka 
kompleksnost 

modela i 
bezbedonosni 

rizici 

 

VI. KOMPARACIJA �9�(�â�7�$�ý�.�(���,�1�7�(�/�,�*�(�1�&�,JE NA IVICI I 

TINYML  TEHNOLOGIJE 

Na osnovu [10], tabelom 3 prikazane su uporedne 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D���� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L��
�S�U�L�P�H�Q�H�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H na ivici i TinyML 
tehnologije. 

 
Tabela 3. �8�S�R�U�H�G�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�L�P�H�Q�H���Y�H�ã�W�D�þ�N�H inteligencije na ivici i 

TinyML tehnologije 
Definicija i obim 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���Q�D���L�Y�L�F�L TinyML tehnologija 

Odnosi se na primenu algoritama 
�Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H��na ivici 
�P�U�H�å�H���E�O�L�å�H���L�]�Y�R�U�X�� 

Fokusira se na pokretanje 
�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D 
�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �V�D�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
mikrokontroleri. 

�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D 

�2�E�L�þ�Q�R�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K��
�U�H�V�X�U�V�D�� �L�� �P�R�å�H�� �G�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�� �P�R�ü�Q�L�M�L��
�K�D�U�G�Y�H�U�� �]�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K��
zadataka. 

Dizajnirana �G�D���U�D�G�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�D��
�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �þ�H�V�W�R��
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �N�Y�D�Q�W�L�]�R�Y�D�Q�H�� �P�R�G�H�O�H��
�R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�Q�H�� �]�D�� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��
energije i smanjenu upotrebu 
memorije. 

�6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���X�S�R�W�U�H�E�H 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��
koji zahtevaju trenutnu obradu 

�.�R�U�L�V�W�H���V�H���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��
prenosivi monitori zdravlja, 

����



podataka i nisko �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R��
su pametna vozila, pametne kamere 
i industrijska automatizacija. 

�S�D�P�H�W�Q�L�� �N�X�ü�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�L��
�å�L�Y�R�W�Q�H���V�U�H�G�L�Q�H���� 

Povezivanje i rukovanje podacima 
�0�R�å�H�� �G�D�� �U�D�G�L�� �S�R�Y�U�H�P�H�Qim 
povezivanjem sa oblakom, 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L��
�R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �O�R�N�D�O�Q�R���� �D�� �G�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �L�P�D��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�O�D�Q�M�D�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K��
podataka nazad u oblak radi dalje 
analize. 

�ý�H�V�W�R�� �U�D�G�L u potpunom off-line 
�U�H�å�L�P�X�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �O�R�N�D�O�Q�R��
bez potrebe za interakcijom sa 
oblakom. Od posebno�J�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D 
za primenu u udaljenim oblastima 
gde je veza nepouzdana ili 
�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� 

 

VII.  P�$�0�(�7�1�2���â�8�0�$�5�6�7�9�2 

�'�L�J�L�W�D�O�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �S�D�P�H�W�Q�R�P�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�X��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�P�D�N�� �N�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�� �R�G�U�å�L�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �ã�X�P�V�N�L�K��
�U�H�V�X�U�V�D���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�� �Y�H�]�L�� �R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �M�H��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �ã�W�R�� �]�D�K�W�H�Y�D��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �1�D�� �S�U�L�P�H�U����
�V�H�Q�]�R�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X���N�O�M�X�þ�Q�L���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���ã�X�P�V�N�L�K���S�R�å�D�U�D����
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �G�L�Y�O�M�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�O�L�� �S�U�R�F�H�Q�X�� �]�G�U�D�Y�O�M�D�� �G�U�Y�H�ü�D���� �,�O�L��
npr. �V�H�Q�]�R�U�L�� �Y�O�D�J�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X��
�ã�X�P�V�N�R�P���]�H�P�O�M�L�ã�W�X���>�����@�� 

Tabelom 4 [11] prikazane su prednosti i nedostaci 
senzora �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�K���X���S�D�P�H�W�Q�R�P���ã�X�P�D�U�V�W�Y�X. 

 
Tabela 4. Primena senzora �X���S�D�P�H�W�Q�R�P���ã�X�P�D�U�V�W�Y�X 

Tip senzora Primena Prednosti Nedostaci 

GNSS i WiFi Lokalna �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
�W�D�þ�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H�� 

Problemi u 
pokrivanju terena 
zbog 
nekonzistentnosti 
signala. 

Temperaturni Merenje 
temperature 

�3�U�X�å�Dnje uvida 
u fluktuacije 
temperature. 
�0�R�å�H���V�H��
integrisati sa 
drugim 
ulazima. 

Bez integracije 
sa drugim 
podacima, ima 
veoma usku 
primenu u 
�ã�X�P�D�U�V�W�Y�X�� 

Senzor vlage 

Merenje 
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X��

vazduhu ili 
�]�H�P�O�M�L�ã�W�X 

Generisanje 
klimatskih 
podataka. 
�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
lakog 
povezivanja sa 
temperaturnim 
ulazima. 
Primene 
variraju od 
merenja 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�V�S�R�G��
�N�U�R�ã�Q�M�L stabala 
�G�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��
prohodnosti 
�ã�X�P�V�N�L�K��
puteva. 

Monitoring u 
realnom vremenu 
�P�R�J�X�ü je samo 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�Hm 
pouzdane �P�U�H�å�H. 
�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�P�R�å�H���E�L�W�L��
komplikovano. 

Senzor pH 
vrednosti 
�]�H�P�O�M�L�ã�W�D 

�2�G�U�H�ÿ�Lvanje 
rastvorljivosti 

raznih 
nutrijenata u 

�]�H�P�O�M�L�ã�W�X 

Razumevanje 
sposobnosti 
apsorpcije 
nutrijenata u 
odnosu na 
�]�H�P�O�M�L�ã�W�H. 

Terenska 
merenja sa 
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P��
senzorima ne 
�P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���L�V�W�X��
preciznost kao 
merenja u 
laboratorijskim 
uslovima. 

RGB kamera Generisanje 
slike okoline 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H���G�L�Y�O�M�L�K��
�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D����
razumevanje 
�V�W�D�Q�M�D���ã�X�P�V�N�L�K��
�S�X�W�H�Y�D���L���S�R�P�R�ü��
u navigaciji. 

Obrada podataka 
�V�O�L�N�H���P�R�å�H���E�L�W�L��
izazov. 
Generisanje 
�Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��
podataka 

�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��
video materijala 
ili fotografija 
visoke rezolucije. 

Termalna 
kamera 

Merenje 
toplotnih 

profila okoline 

Razumevanje 
temperaturnih 
gradijenata. 
SAR detekcija 
�ã�X�P�V�N�L�K��
�S�R�å�D�U�D�� 

�0�R�J�X�ü�H��
generisanje 
�Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��
podataka. Obrada 
�V�O�L�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L��
izazov. 

LiDAR senzor 

�2�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
detaljnih 

topografskih 
podataka 

Po�P�R�ü���S�U�L��
proceni 
biomase, 
analizi 
strukture �ã�X�P�D��
i �S�R�P�R�ü���X��
navigaciji. 

Skupa 
tehnologija. 
Problem sa 
�]�D�S�U�O�M�D�Q�R�ã�ü�X��
�V�R�þ�L�Y�D��za vreme 
�N�L�ã�H ili usled 
drugih 
atmosferskih 
�]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D. 

Multispektralna 
kamera 

Istovremeno 
�P�H�U�H�Q�M�H���Y�L�ã�H��

spektara u cilju 
jednostavnog 
povezivanja 

podataka 

Jednostavno 
�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
radi 
prikupljanja 
�ã�Lrokog spektra 
�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R 
direktno 
povezanih 
podataka. 

Istovremeno 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H �Y�L�ã�H��
�W�D�O�D�V�Q�L�K���G�X�å�L�Q�D��
�P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��
�O�R�ã�L�M�L�K��
performansi 
svakog detektora 
�X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D��
specijalizovanim 
detektorima. 

 

VIII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�.�R�Q�F�H�S�W�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X��
�Q�D�M�V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�M�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �ã�X�P�D�P�D���� �7�H��
tehnologije podrazumevaju �S�U�L�P�H�Q�X���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D�����V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K��
�V�L�V�W�H�P�D���� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H��
�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�S�D�W�D���� �8�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��
�R�G�� �Y�U�V�W�H�� �]�D�G�D�W�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �L�� �L�]�E�R�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
koncepata, odnosno izbor hardverske arhitekture, 
softverskih okvira/alata i primenjenih algoritama. Dakle, 
�S�U�L�P�H�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H��
�N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J����
�D�Q�D�O�L�]�D���ã�X�P�V�N�L�K���H�N�R�V�L�V�W�H�P�D�����S�U�H�F�L�]�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�L�P�D����
automatizacija raznih procesa i sl. Sa druge strane, digitalna 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���ã�X�P�D�U�V�W�Y�X���Q�L�M�H���V�D�P�R���X�V�Y�D�M�D�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D����
�Y�H�ü�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �N�R�K�H�]�L�Y�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�M�L��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�G�U�å�L�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �ã�X�P�D�P�D���� �2�Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��
digitalizaciju svih procesa, integraciju svih sektora 
�ã�Xmarstva, promenu strategija i organizacionih struktura. 
�-�H�G�Q�R�P�� �U�H�þ�M�X���� �G�L�J�L�W�D�O�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�P�H�Q�X��
�V�Y�L�K���D�V�S�H�N�D�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���ã�X�P�D�P�D�� 
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Digital Transformation in Forestry - Application of 
TinyML Technology and Edge Artificial Intelligence 

Dejan L. Pavlovi�ü  
 
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 - �5�D�]�Y�R�M���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���L���P�H�W�R�G�_ �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J��
�X�þ�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��su promenile �Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���G�R�Q�R�V�H���R�G�O�X�N�H���X��
savremenim organizacijama. Iako se �þ�H�V�W�R���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D��potreba za 
automatizacijom i prediktivna �W�D�þ�Q�R�V�W �S�U�R�F�H�V�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D, 
�U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�V�W���� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X��
�V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�X. U ovom radu razmatra se uloga 
�V�L�V�W�H�P�D���]�D���S�R�G�U�ã�N�X���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X����DSS) u savremenoj eri �Y�H�ã�W�D�þ�N�H��
inteligencije, sa posebnim naglaskom na hijerarhijske, 
kvalitativne modele zasnovane na ekspertskom znanju. 
Prikazuje se kako modeli DSS �P�R�J�X�� �G�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H��
�N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �S�R�G�U�ã�N�H�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�� �G�D�� �R�E�H�]�E�H�G�H��
dodatnu vrednost u odnosu na modele �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D. Kroz 
ilustrativni primer predikcije odliva korisnika diskutuje se 
komplementarnost DSS �L�� �$�,�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H��
�L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H���X���U�H�D�O�Q�L�P���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �V�L�V�W�H�P�L�� �]�D�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �P�D�ã�L�Q�V�N�R��
�X�þ�H�Q�M�H, DEX model, hijerarhijski modeli �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D, odlazak 
korisnika. 

I. UVOD 

�6�L�V�W�H�P�L�� �]�D�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� ���'�H�F�L�V�L�R�Q�� �6�X�S�S�R�U�W��
Systems �± DSS) predstavljaju jednu od najstarijih oblasti 
informacionih sistema, razvijenu sa ciljem da pomogne 
�G�R�Q�R�V�L�R�F�L�P�D�� �R�G�O�X�N�D�� �X�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�O�X�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �L��
nestrukturiranih problema �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D [2]���� �.�O�D�V�L�þ�Q�D�� �'�6�6��
arhitektura obuhvata sistem znanja, sistem za obradu 
problema i sistem za komunikaciju sa korisnikom. Za razliku 
�R�G���D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�����'�6�6�� �V�X�� �R�G���V�D�P�R�J�� �S�R�þ�H�W�N�D���E�L�O�L��
�X�V�P�H�U�H�Q�L�� �N�D�� �S�R�G�U�ã�F�L�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �D�� �Q�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M��
zameni. 

Tokom poslednje decenije, razvoj velikih skupova 
�S�R�G�D�W�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�G�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���G�R�Y�H�R���M�H��
do prevage pristupa zasnovanima nad podacima i �Y�H�ã�W�D�þ�N�R�M 
inteligenciji nad ekspertskim modelovanjem procesa 
�R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D. �0�R�G�H�O�L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��ostvaruju visoke 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P�� �]�D�G�D�F�L�P�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��
�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���V�W�H�S�H�Q���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P����
�R�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D��
�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�L���� �U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �V�D��
stvarnim ciljevima organizacije. 

�8�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X���� �J�G�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R��
�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�M�� �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�L�Y�R�M�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�R�M�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�L���� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H��
potreba za ponovnim razmatranjem uloge sistema �]�D���S�R�G�U�ã�N�X��
�R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X. Ovaj rad polazi od pretpostavke da DSS i AI 
tehnologije ne treba da budu posmatrani kao konkurentske 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �Y�H�ü�� �N�D�R�� �N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �N�R�M�L�� �]�D�M�H�G�Q�R��
�P�R�J�X���R�E�H�]�E�H�G�L�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�Y�L���S�X�W���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���R�Y�R�M��
konferenciji, a nastavak rada je objavljen u radu [4]. 

II. S�,�6�7�(�0�,���=�$���3�2�'�5�â�.�8���2�'�/�8�ý�,�9�$�1�-�8���,���.�5�,�7�(�5�,�-�8�0�,��
KVALITETA  

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�F�H�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �'�6�6��
modela jeste analiza njihovih �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��svojstava. U 
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�N�X�S�� �R�G�� �S�H�W�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�D����
poznatih kao 5C kriterijumi [3]: �W�D�þ�Q�R�V�W, potpunost, 
�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�����U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�V�W���L���S�R�J�R�G�Q�R�V�W���]�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� 

�7�D�þ�Q�R�V�W��podrazumeva da model ne treba samo da daje 
�W�D�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �Y�H�ü�� �L�� �G�D�� �E�X�G�H�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�� �V�D�� �S�U�R�E�O�H�P�R�P��
�R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �.�R�G�� �V�L�V�W�H�P�D�� �$�,�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �V�U�H�ü�H�� �S�U�R�E�O�H�P��
�Q�H�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L�����H�Q�J�����0�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W������Potpunost se odnosi na 
�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�ã�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H 
kombinacije ulaznih vrednosti�����ã�W�R���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��
�$�,�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�G�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �Q�D�G��
�N�R�M�L�P�� �V�X�� �X�þ�H�Q�L. Konzistentnost zahteva da model DSS ne 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�H�� �R�G�O�X�N�H�� �]�D�� �V�O�L�þ�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �V�H��
�P�R�å�H�� �G�H�ã�D�Y�D�W�L�� �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �$�,. Razumljivost 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�Q�R�V�L�R�F�L�P�D���R�G�O�X�N�D���G�D���V�K�Y�D�W�H���O�R�J�L�N�X���P�R�G�H�O�D���L���G�D��
�P�X���Y�H�U�X�M�X�����G�R�N���S�R�J�R�G�Q�R�V�W���]�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���R�E�X�K�Y�D�W�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H��
�D�V�S�H�N�W�H�� �S�U�L�P�H�Q�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�V�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L��
�S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����ã�W�R���Y�H�ü�L�Q�D���'�6�6���L�P�D���X���V�H�E�L�����D��
kod AI modela tek postaje standard. 

Iako m�R�G�H�O�L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�L�V�R�Ne 
prediktivne �W�D�þ�Q�R�V�W�L�����V�D�P�R���G�H�O�L�P�L�þ�Q�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���R�V�W�D�O�H��5C 
kriterijume. DSS modeli su, sa druge strane, projektovani 
tako da inherentno �S�R�ã�W�X�M�X���V�Y�L�K���S�H�W���N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�D�����þ�L�P�H���S�R�V�W�D�M�X��
posebno pogodni za kompleksne i odgovorne odluke. 

III.  HIJERARHIJSKI DSS MODELI I METOD DEX 

DEX (Decision EXpert) metod predstavlja kvalitativni 
�K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�V�N�R�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X koji se 
svrstava u klasu hijerarhijskih modela DSS [3]. U ovom radu 
�ü�H�� �R�Y�D�M�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �R�Y�D�M�� �V�L�V�W�Hm DSS �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H��
pogodgnosti. DEX u�P�H�V�W�R���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�����N�R�U�L�V�W�L���V�N�X�S��
�X�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�L�K���V�N�D�O�D (ordinalni podaci), dok se odluke 
�G�R�Q�R�V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���W�L�S�D���ÄAKO�±
ONDA�³ �N�R�M�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�N�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�W�U�L�E�X�W�D u 
nove, izvedene atribute, ili ciljni atrib�X�W�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���G�D���V�H��
donose odluka o vrednosti ciljnog atributa na osnovu 
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L-definisanih pravila i hijerarhijske strukture. 
�2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��
koji je blizak ljudskom rezonovanju. 

Hijerarhijska struktura DEX modela sastoji se od 
elementarnih atributa, koji predstavljaju direktno posmatrane 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �L�� �D�J�U�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �D�W�U�L�E�X�W�D���� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H��
�N�R�Q�F�H�S�W�H�� �G�R�E�L�M�H�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�L�å�L�K�� �Q�L�Y�R�D���� �3�U�D�Y�L�O�D��
�D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �N�D�No se vrednosti atributa 

����



�S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X���N�U�R�]���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�X���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�H���R�G�O�X�N�H�� 
�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �'�(�;�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�V�W�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Ä�â�7�$-AKO�³�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
svojevrsni pandan �S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �V�D�� �Y�D�å�Q�L�P��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �G�D�� �V�H�� �R�Y�G�H�� �U�D�G�L�� �R��strukturalnoj 
�S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�M�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X koji je 
definisao ekspert donosilac odluke ili grupa eksperata 
donosilaca odluke. Tokom primene modela DSS, donosioci 
odluka mogu sistematski menjati skalirane vrednosti 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���D�W�U�L�E�X�W�D���L���S�R�V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�N�R���W�H���S�U�R�P�H�Q�H���X�W�L�þ�X���Q�D��
�N�U�D�M�Q�M�L���L�V�K�R�G�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���N�O�M�X�þ�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D���L��
potencijalnih intervencija. 

IV. PRIMER: PREDIKCIJA ODLIVA KORISNIKA 

�3�U�H�G�L�N�F�L�M�D�� �R�G�O�L�Y�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�L�S�L�þ�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X��
�N�R�P�H���V�H���þ�H�V�W�R���S�U�L�P�H�Q�M�X�M�X���P�R�G�H�O�L���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D [1]. Cilj 
�M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�W�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�H���V�D���Y�L�V�R�N�L�P���U�L�]�L�N�R�P���R�G���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D��
�V�L�V�W�H�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���E�O�D�J�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�U�H�G�X�]�H�O�H���P�H�U�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 
korisnika. 

Modeli AI �X�� �R�Y�R�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �P�H�W�U�L�N�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �D�O�L�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�� �S�U�X�å�D�M�X��
dovoljno informacija o razlozima koji dovode do odliva. DSS 
modeli zasnovani na hijerarhijskom DEX pristupu 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
po�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���X�V�O�X�J�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���R�G�O�X�N�H�� 

Osobinom �ã�W�D-�D�N�R���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�L���'�6�6���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���G�D���V�H��
za svakog korisnika sistema zna da li je sklon ka prekidanju 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���X�V�O�X�J�H���L�O�L���Q�H�����D�O�L���L�V�W�R���W�D�N�R���L���N�R�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�W�L�þ�X���Q�D��
�W�D�N�Y�X�� �Q�M�H�J�R�Y�X���Q�M�H�Q�X�� �R�G�O�X�N�X�� �L�� �ã�W�D��minimalno dovodi do 
promene takve odluke. Iako se ove osobine mogu dograditi i 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �S�R�V�H�E�Q�R��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H����ovakvo rezonovanje je 
�Y�H�ü���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�H�R���Y�H�ü�L�Q�H���P�R�G�H�O�D���'�6�6�� 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D��DSS ogleda se u 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �R�G�Q�R�V�� �S�R�J�U�H�ã�Q�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��
�V�W�Y�D�U�Q�R�J���R�G�O�L�Y�D���L���O�D�å�Q�H���X�]�E�X�Q�H�����G�L�U�H�N�W�Q�R���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���X���P�R�G�H�O�H��
�'�6�6���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �G�D�� �V�H�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �Q�D�Y�R�G�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�L�K��
�W�U�R�ã�N�R�Y�D�����.�R�G��modela AI je potrebno eksplicitno navesti ove 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�D���E�L���V�L�V�W�H�P���E�L�R���V�Y�H�V�W�D�Q���G�D���S�U�D�J�R�Y�H���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���W�U�H�E�D��
da prilagodi zahtevima donosilaca odluke. 

U nastavku prikazujemo eksperiment sa tri modela za 
�V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�G�O�L�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���W�R�� 

1. �0�R�G�H�O���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���P�R�G�H�O�L�P�D���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D����
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�R�G�H�O�D�� 

2. DEX model razvijen za isti problem od strane 
eksperta za modelovanje DEX sistema.  

3. �'�(�;�� �P�R�G�H�O�� �Q�D�X�þ�H�Q�� �L�]�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��
prikazano u radu [6]. 

 

 
Slika 1. Model stabla odlu�þ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���2�U�D�Q�J�H. 

�0�R�G�H�O�� �V�W�D�E�O�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� ���6�O�L�N�D�� ������ �S�R�V�W�L�å�H�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �R�G��
90,7%, odziv 56,7%, i preciznost 73,3%. Smanjen odziv u 
odnosu na preciznost �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �E�L�� �J�U�H�ã�N�D�� �Q�H�Srepoznavanja 
�R�G�O�D�V�N�D�� �N�O�L�M�H�Q�W�D�� �P�R�J�O�D�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D��
�O�D�å�Qih pretpostavki o odlasku klijenta. �-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���G�D���V�H��
�W�R�� �S�R�V�W�L�J�Q�H�� �M�H�V�W�H�� �G�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�H��
�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����L���G�D���V�H���V�K�R�G�Q�R���W�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�U�D�J���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��
pomeri, ne bi li uzeo u obzir te zahteve.  

 

 
Slika 2. �'�(�;���P�R�G�H�O���R���R�G�O�D�V�N�X���N�O�L�M�H�Q�W�D�����,�]�D�E�U�D�Q�R���M�H���ã�H�V�W���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���D�W�U�L�E�X�W�D���L��
na osnovu kombinacije vrednosti ordinalnih vrednosti definisana su pravila 

o odlasku klijenta (Npr. jedno pravilo bi moglo da bude da mali broj 
�G�Q�H�Y�Q�L�K���P�L�Q�X�W�D�����X�P�H�U�H�Q�L���E�U�R�M���Q�R�ü�Q�L�K���P�L�Q�X�W�D�����N�R�U�L�V�ü�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K��

�S�R�]�L�Y�D�����X�P�H�U�H�Q�L���E�U�R�M���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K���S�R�]�L�Y�D�����Q�H�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���J�R�Y�R�U�Q�H���S�R�ã�W�H���L��
�P�D�O�L���E�U�R�M���S�R�]�L�Y�D���N�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���V�H�U�Y�L�V�X���X�V�O�R�Y�O�M�D�Y�D���G�D���N�O�L�M�H�Q�W���Q�H���Q�D�S�X�ã�W�D��

kompaniju) 

�'�(�;�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �R�G�� ����������������odziv od 
62,94%, preciznost od 31,4%. Vidi se da �V�X���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�H���P�R�ü�L��
�'�(�;���P�R�G�H�O�D���Q�L�å�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�R�G�H�O���V�W�D�E�O�D���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�����L�S�D�N��
je model uspeo da ima bolji odziv, tj. da bolje prepoznaje 
klijente koji zaista planiraju da napuste kompaniju. 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�å�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �'�(�;�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�X�þ�H�Q��
�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���'�,�'�(�;���D�O�J�R�U�L�W�P�D���>���@�� 

 

 
Slika 3. DEX model �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�Hm algoritma DIDEX. 

�'�(�;���P�R�G�H�O���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���P�H�W�R�G�R�P���'�,�'�(�;���M�H���S�R�V�W�L�J�D�R���W�D�þ�Q�R�V�W��
od 64,66%, odziv od 79,09%, preciznost od 26,18%. Ovaj 
�P�R�G�H�O���L�P�D���Q�D�M�Q�L�å�X���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�X���P�R�ü���X���V�P�L�V�O�X���W�D�þ�Q�R�V�W�L���P�R�G�H�Oa, 
�D�O�L���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�W�R�S�H��odziva. �,�S�D�N�����X���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�G�H�O�D�������L��
���� �F�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �R�G�]�L�Y�D�� �M�H�� �S�O�D�ü�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �O�D�å�Q�L�K��
uzbuna. 

Postavlja se pitanje koji je model najbolji za posmatrani 
problem. �8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X��[7] da �M�H�� �W�U�R�ã�D�N��
�Q�H�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�]�H�ü�H�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� ���� �G�R�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G��
�W�U�R�ã�N�D�� �O�D�å�Q�H�� �X�]�E�X�Q�H���� �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �G�D��je najbolje koristiti DEX 
model modelovan od strane eksperta, potom DEX model koji 
�M�H���J�H�Q�H�U�L�V�D�R���'�,�'�(�;���D�O�J�R�U�L�W�D�P�����D���Q�D���N�U�D�M�X���V�W�D�E�O�R���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D����
�1�D�U�D�Y�Q�R�����R�Y�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �W�U�H�E�D���X�]�H�W�L�� �V�D�� �R�S�U�H�]�R�P���� �V�D�� �R�E�]�L�U�R�P��
�G�D�� �P�R�G�H�O�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�þ�H�Q�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�� �G�D�� �E�L��
�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�I�L�Q�L�V�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D���� �P�R�G�H�O��
�V�Y�D�N�D�N�R���S�R�V�W�D�R���M�R�ã���V�Y�U�V�L�V�K�R�G�Q�L�M�L�� 

Dodatna prednost koje DEX modeli imaju u odnosu na 
�P�R�G�H�O�H�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �M�H�V�W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H��
�S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D��

����



�P�R�G�H�O�D�����W�]�Y�����â�W�D-ako analize. 

 
Slika 4.�3�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���'�(�;���P�R�G�H�O�D���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���'�(�;�L�� 

Sa Slike 4 se vidi �S�U�R�W�L�Y�þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �]�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D��
������������ �0�R�å�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �G�D�� �Q�D�S�X�V�W�L��
kompaniju Da. �,�S�D�N�����P�R�å�H���G�D���V�H���Y�L�G�L���ã�W�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��
�X�U�D�G�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �S�U�R�P�H�Q�L�R�� �V�Y�R�M�H�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H���� �7�R�� �M�H�� �W�]�Y����
korak -1, tj. najmanji korak koji je potrebno preduzeti da bi 
�N�R�U�L�V�Q�L�N���S�U�R�P�H�Q�L�R���R�G�O�X�N�X���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H��
odluka promenila na Ne, ukoliko bi korisnik smanjio broj 
dnevnih minuta sa visokog nivoa (3) na srednji nivo, ili ako 
�E�L�� �Y�L�V�R�N�� �Q�L�Y�R�� �Y�H�þ�H�U�Q�M�L�K�� �P�L�Q�X�W�D�� �������� �V�P�D�Q�M�L�R�� �Q�D�� �Q�L�å�L�� �Q�L�Y�R���� �8��
�R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �E�L�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �V�Y�H�W�X���� �S�R�P�R�J�O�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�� �Q�H�N�D��
�E�R�O�M�D���W�D�U�L�I�D���]�D���G�Q�H�Y�Q�H���L�O�L���Y�H�þ�H�U�Q�M�H��minute za korisnika kako 
bi promenio/promenila svoju odluku. 

V. P�5�$�.�7�,�ý�1�(���,�0�3�/�,�.�$�&�,�-�(���,���'�,�6�.�8�6�,�-�$ 

�3�U�L�P�H�Q�D�� �'�6�6�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�H��
�S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �7�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�D���� �P�H�Q�D�G�å�H�U�D�� �L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K��
�W�L�P�R�Y�D�����M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�R�J�D���L�]�D��
�G�R�Q�H�W�L�K���R�G�O�X�N�D�����2�Y�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S���S�R�Y�H�ü�D�Y�D poverenje u sistem 
i smanjuje otpor prema njegovoj primeni. 

�'�6�6�� �P�R�G�H�O�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �]�D�� �H�G�X�N�D�W�L�Y�Q�H�� �L��
�V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�H�� �V�Y�U�K�H���� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �G�D��
�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�ã�X�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �L�� �U�D�]�Y�L�M�X�� �G�X�E�O�M�H��
razumevanje problema. U kombinaciji sa AI tehnikama, oni 
mogu predstavljati osnovu za razvoj hibridnih sistema koji 
objedinjuju snagu podataka i strukturu znanja. 

VI. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

U ovom radu ukazano je na trajnu relevantnost sistema za 
�S�R�G�U�ã�N�X���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���X���H�U�L���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�����+�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L��
DSS modeli, poput onih zasnovanih na DEX metodu, 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R���� �U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�� �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D�����8�P�H�V�W�R���G�D���E�X�G�X���S�Rsmatrani kao zastarela 
tehnologija, DSS predstavljaju neophodan komplement 
�V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �$�,�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�L�P�D�� �J�G�H�� �V�X��
�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W���� �R�E�M�D�ã�Q�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L��
�]�D�K�W�H�Y�L���� �%�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �E�X�G�X�� �X�V�P�H�U�H�Q�D�� �N�D��
razvoju integrisanih DSS�±�$�,�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�X�M�X��
�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X�� �V�D�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D. Jedan 
�S�U�L�P�H�U���W�D�N�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���U�D�G�X���>���@. 
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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 AI approaches is discussed, as well as their practical implications 
in real organizational environments. 
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Apstrakt - Moderni informacioni sistemi za e-trgovinu 
�L�Q�W�H�J�U�L�ã�X�� �V�L�V�W�H�P�H�� �]�D�� �S�U�H�S�R�U�X�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�S�R�W�S�X�Q�L�O�L��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�� �L�V�N�X�V�W�Y�R���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��
�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �V�� �F�L�O�M�H�P��
generisanja boljih preporuka za e-trgovine koje se bave 
�S�U�R�G�D�M�R�P�� �R�G�M�H�Y�Q�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D��
problemima sa tradicionalnim pristupom za pretragu 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �N�R�M�D���M�H���R�E�L�þ�Q�R���E�D�]�L�U�Dna �Q�D���D�Q�D�O�L�]�L�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�O�L�N�D���� �8��
ovom radu �H�Y�D�O�X�L�U�D�Q�L���V�X���R�S�L�V�L���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���R�V�D�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�P�R�G�H�O�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �R�S�L�V�L�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�� �V�D��
�Y�H�O�L�N�L�P���M�H�]�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D����Evaluirano je i �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��
�N�R�M�H���N�R�P�E�L�Q�X�M�H���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���V�D���D�Q�D�O�L�]�R�P���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���R�S�L�V�D��
na prethodno opisanim problemima, gdje se pokazala 
�R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Q�R�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���Uij �H�þ�L �± �6�L�V�W�H�P�L���]�D���S�U�H�S�R�U�X�N�X�����2�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X��
�W�H�N�V�W�D���� �3�U�H�W�U�D�J�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�G�D�Y�Q�L�F�H���� �3�U�H�W�U�D�J�D�� �R�G�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� �G�R��
�S�U�R�G�D�Y�Q�L�F�H�����9�H�O�L�N�L���M�H�]�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L. 

I. UVOD 

Kupovina proizvoda putem informacionih sistema za e-
trgovinu je u stalnom porastu. Ovakav vid kupovine 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �D�N�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D�� �]�D�U�D�G�X��
�S�U�R�G�D�Y�D�þ�D [1], [2]���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D����
vezana za kvalitet preporuka, su sa godinama samo porasla. 
�=�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K��proizvoda, u daljnjem 
�W�H�N�V�W�X�� �S�U�H�W�U�D�J�D�� �S�U�R�G�D�Y�Q�L�F�H���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�O�L�N�D 
[3], [4]���� �.�D�R�� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �X�]�L�P�D�� �V�H�� �V�O�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�X��
prikazani odjevni predmeti od interesa, a kao rezultat pretrage 
�G�R�E�L�M�D�M�X�� �V�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �R�G�M�H�Y�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �L�]��
kataloga proizvoda e-trgovine. Ovaj pristup veoma brzo 
�J�H�Q�H�U�L�ã�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���N�R�M�H���V�X�����Y�L�]�X�H�O�Q�R���V�O�L�þ�Q�H���S�U�H�G�P�H�W�L�P�D���N�R�M�L��
�V�X�� �G�L�R�� �N�O�M�X�þ�D�� �S�U�H�W�U�D�J�H���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D��
�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�O�L�N�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �V�X��
relativno male. Ipak, proces prikupljanja i labelisanja 
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�R�N�R�P�� �R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H��
mukotrpan i iziskuje mnogo vremena, ali i zahtjeva ob�X�þ�H�Q�H��
�D�Q�R�W�D�W�R�U�H���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�N�X�S���� �7�D�N�R�ÿ�H, nije dovoljno 
�V�D�P�R���R�E�X�þ�L�W�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���Y�U�ã�L���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�O�L�N�D���R�G�M�H�Y�Q�L�K��
predmeta, jer dati model kao ulaz podrazumijevano dobija 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���S�U�H�G�P�H�W�H�����=�E�R�J��toga �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L���R�E�X�þ�L�W�L���P�R�G�H�O��
�N�R�M�L���G�H�W�H�N�W�X�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���S�U�H�G�P�H�W�H�����W�D�N�R���ã�W�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y��
�J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�����H�Q�J����bounding box)  [3], [4], [5]. 

�8���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���N�O�M�X�þ�D���S�U�H�W�U�D�J�H�����P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R��
�G�H�W�H�N�F�L�M�H���O�D�å�Q�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D�����Q�S�U�����N�D�G�D���M�H���N�O�M�X�þ���P�D�M�L�F�D��
koja prikazuje ljude koji na sebi imaju nove odjevne 
�S�U�H�G�P�H�W�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �W�U�D�å�H�� �V�O�L�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L����
�7�D�N�R�ÿ�H���� �D�N�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�N�R�� �M�H�� �Q�D��
�V�O�L�F�L�� �R�V�R�E�D�� �N�R�M�D�� �Q�R�V�L�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X�� �J�D�U�G�H�U�R�E�X���� �W�D�G�D�� �M�H�� �þ�H�V�W�R��
�Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�W�L�� �V�Y�H�� �R�G�M�H�Y�Q�H�� �S�U�H�G�P�H�W�H���� �.�D�G�D�� �M�H��

�G�H�W�H�N�F�L�M�D���S�U�H�G�P�H�W�D���X�V�S�M�H�ã�Q�D�����S�U�R�E�O�H�P���S�R�Q�H�N�D�G���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L��
�W�R�� �ã�W�R�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �Y�L�]�X�H�O�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�X�� �R�G�M�H�ü�X���� �E�H�]��
razumijevanja konteksta. Ako �M�H�� �Q�S�U���� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �N�R�ã�X�O�M�D��
�N�R�M�X���Q�R�V�L���Q�H�N�D���R�V�R�E�D�����R�Q�G�D���ü�H���N�R�ã�X�O�M�H���L�]���N�D�W�D�O�R�J�D���N�R�M�H���V�X���Q�D��
�V�O�L�F�L�� �V�D�Y�L�M�H�Q�H�� �L�P�D�W�L�� �P�D�Q�M�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W���� �þ�D�N�� �L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��
�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�P���S�U�H�G�P�H�W�X�����2�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P���M�H���M�R�ã���Y�L�ã�H���L�]�U�D�å�H�Q�����N�D�G�D��
�M�H���N�D�R���N�O�M�X�þ���S�U�H�W�U�D�J�H���G�D�W�D���P�D�M�L�F�D���V�D���Q�H�N�L�P���O�L�N�R�P�����M�H�U���ü�H���V�H���N�D�R��
�U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�R�E�L�W�L�� �P�D�M�L�F�H�� �N�R�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �G�U�X�J�H���� �Y�L�]�X�H�O�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�H��
�O�L�N�R�Y�H���� �Q�H�� �Q�X�å�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�D�� �G�D�W�L�P�� �O�L�N�R�P. Ovdje bi bilo 
adekvatnije prikazati majice sa drugim likovima povezanim 
�V�D�� �G�D�W�L�P�� �O�L�N�R�P���� �L�O�L�� �þ�D�N���P�D�M�L�F�H���V�D�� �Qatpisima vezanim za istu 
�I�U�D�Q�ã�L�]�X�� 

�=�D�� �S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H���R�Y�L�K�� �P�D�Q�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �N�R�M�L��
�N�R�P�E�L�Q�X�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�O�L�N�D�� �V�D�� �R�S�L�V�L�P�D�� �V�O�L�N�D��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �8�� �G�U�X�J�R�P��
poglavlju je analiziran tradicionalni pristup za pretragu 
prodavnice baziran na detekciji objek�D�W�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��
�V�O�L�N�D���� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�D�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P���� �8�� �W�U�H�ü�H�P��
�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �M�H�� �G�D�W�� �R�S�L�V�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D��
kombinovanju starog pristupa sa generisanjem opisa. 
O�E�M�D�ã�Q�M�H�Q je postupak gene-risanja opisa, te su navedene 
vektorske reprezent�D�F�L�M�D�� �W�H�N�V�W�D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X��
�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D�����8���þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X su za sve 
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���P�R�G�H�O�H��dati rezultati evalua-cije na metrikama za 
ocjenu kvaliteta generisanih opisa. Nakon toga, analizirani su 
rezultati primjene generisanja opisa za probleme navedene u 
�G�U�X�J�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����3�H�W�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���V�D�G�U�å�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

II. OPIS PROBLEMA 

Prvi korak kod tradicionalnog pristupa za pretragu 
prodavnice je detekcija �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �V�O�L�F�L���+, 
gdje se koristi model za detekcije objekata, poput YOLO, da 
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�X�M�H���V�N�X�S���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D������ 
L ���<�„�5�á ���„�6�á �� �å �á ���„�i �= pri 
�þ�H�P�X�� �V�Y�D�N�L�� �R�N�Y�L�U���>�Ü �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���:�T�á �U�á �S�á �D�; [6], [7]. 
Za svaki identifikovani okvir �>�Ü �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�D��
reprezentacija �R�Ü �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�R�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H��
(eng. convolutional neural network - �&�1�1������ �U�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L��
skupom vektora �8 
L �<�R�5�á �R�6�á �å �á �R�Þ�=�ä Naredni korak je 
pretraga kataloga proizvoda �% 
L �<�?�5�á �?�6�á �å �á �?�à �=, gdje svaki 
proizvod �?�Ý ima svoju vektorsku reprezentaciju. Za svaki 
vektor �R�Ü  �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���?�Ý 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���P�H�W�U�L�þ�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R��je �N�R�V�L�Q�X�V�Q�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W����
�þ�L�P�H�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�X�M�H�� �V�N�X�S���0  �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���5�Ü
L
�<�O�Ü�5�á �O�Ü�6�á �å �á �O�Ü�Ç�=�ä �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�N�X�S��
preporuka �5 
L �<�5�5�á �5�6�á �å �á �5�Þ�=. 

A. O�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���G�H�W�H�N�Fiju objekata 

Neka je dat skup podataka �& 
L �<�:�T�Ü�á �U�Ü�;�=�Ü�@�5
�Ç , gdje je �T�Ü�Ð

�: �Á
H�Ð
H�Ä slika, a �U�Ü �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �R�]�Q�D�N�H�� �]�D�� �W�X�� �V�O�L�N�X���� �6�Y�D�N�D��

����



oznaka �U�Ü  �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�N�X�S�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �L��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�O�D�V�D���]�D�� �W�X���V�O�L�N�X���� �$�N�R���V�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���T�Ü nalazi �J�Ü 
objekata garderobe, tada je: 

�U�Ü
L �<�:�>�Ü�5�á �?�Ü�5�;�á�:�>�Ü�6�á �?�Ü�6�;�á �å �á 
k�>�Ü�á�Ô�á �?�Ü�á�Ô
o�=�á �:�s�; 

gdje je �>�Ü�Ý �V�N�X�S�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �R�N�Y�L�U��
objekta �F na slici �E, a �?�Ü�Ý �M�H�� �N�O�D�V�D�� �W�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D���� �&�L�O�M�� �M�H�� �R�E�X�þ�L�W�L��
model detekcije objekata �B�˜ , koji mapira ulaznu sliku �T�Ü u 
�V�N�X�S���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���L���N�O�D�V�D�� 

�U�*
Ý 
L �<
k�>�*�Þ

â �á �?�*�Þ
Þ 
o�=�Þ�@�5

�á
"
Þ �á �:�t�; 

gdje je �J�*
Ý �E�U�R�M�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���T�Ü, �>�*�Þ
â  su 
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�L�����D���?�*�Þ
Þ  �V�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���N�O�D�V�H�����0�R�G�H�O��
�B��  se trenira da minimizuje ukupnu funkciju gubitka �.�:�à�;, 
�N�R�M�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�X�M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �L��
stvarnih oznaka. Funkcija gubitka sastoji se iz dva dijela: 
gubitka klasifikacije i gubitka regresije i data je izrazom: 

�.�:�à�; 
L
�s

�0

Í 
Í �@�. �F�O�V
k�?�Ü�Ý�á �?�*�+
Þ
o 
E �ã�.�U�H�J
k�>�Ü�Ý�á �>�*�+


â 
o�A

�á�Ô

�Ý�@�5

�Ç

�Ü�@�5

�á �:�u�; 

gdje je �J�Ü broj objekata na slici �T�Ü, �ã je hiperparametar koji 
�E�D�O�D�Q�V�L�U�D���X�W�L�F�D�M���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�E�L�W�N�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L���U�H�J�U�H�V�L�M�H�����?�Ü�Ý i 

�?�*�+
Þ  su stvarna �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Qa klase, a �>�Ü�Ý i �>�*�+
â  su stvarni i 
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�L�� 

B. �2�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�O�L�N�D 

 �1�D�N�R�Q�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
�S�U�H�G�P�H�W�D���J�D�U�G�H�U�R�E�H���V�D���V�O�L�N�D�����F�L�O�M���M�H���R�E�X�þ�L�W�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���P�R�å�H��
�G�D���P�D�S�L�U�D���R�Y�H���S�U�H�G�P�H�W�H���X���Y�H�N�W�R�U�V�N�L���S�U�R�V�W�R�U���J�G�M�H���V�X���Y�L�ã�H���V�O�L�þ�Q�L��
�S�U�H�G�P�H�W�L�� �E�O�L�å�L�� �M�H�G�Q�L�� �G�U�X�J�L�P�D���� �D�� �P�D�Q�M�H�� �V�O�L�þ�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L��
udaljeniji jedni od drugih. Neka je dat model �C�%, koji mapira 
ulaznu sliku predmeta �T�Ü�Ý ���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���R�N�Y�L�U�R�P���>�Ü�Ý) 
u vektorsku reprezentaciju �V�Ü�Ý�Ð �9�×, odnosno �V�Ü�Ý
L �C�%
k�T�Ü�Ý
o�ä 

�2�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D���C�® �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��
gubitka tipa triplet loss zajedno sa strategijom hard mining 
[4]. Formiraju se trojke �:�=�á �L�á �J�;, gdje su: 

�x �= sidro (eng. anchor), slika nekog predmeta, 
�x �L pozitivan uzorak, slika istog predmeta, 
�x �J �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�]�R�U�D�N�����V�O�L�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D�� 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���V�Y�D�N�D���R�G���W�L�K���V�O�L�N�D���S�U�R�V�O�L�M�H�G�L���N�U�R�]���P�R�G�H�O���C�®, 
dobiju se vektorske reprezentacije �V�Ô
L �C�®�:�=�;�á ���V�ã 
L �C�®�:�L�; 
i �V�á 
L �C�®�:�J�;. Triplet loss �I�X�Q�N�F�L�M�D���G�H�I�L�Q�L�ã�H���V�H���N�D�R�� 

�.�W�U�L�S�O�H�W�:�ö�; 
L 
Í 
c���V�Ô
F �V�ã���6
�6 
F ���V�Ô
F �V�á���6

�6 
E �Ù
g
�>

�:�Ô�á�ã�á�á�;

�á �:�v�; 

gdje je �Ù 
P �r �P�D�U�J�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �S�D�U�R�Y�D���� �D���>�T�?�> 
L �•�ƒ�š�:�r�á �T�; 
se koristi u funkciji kako bi se osiguralo da samo pozitivni tj. 
�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���G�R�S�U�L�Q�H�V�X���J�X�E�L�W�N�X�����G�R�N���V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L��
zanemaruju. 

Hard mining �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �L�]�E�R�U�� �Q�D�M�W�H�å�L�K��
 

1
�'�)�����V�D�G�U�å�L���V�O�L�N�H���R�G�M�H�Y�Q�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D���V���G�H�W�D�O�M�Q�L�P���R�]�Q�D�N�D�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���R�N�Y�L�U�H�����P�D�V�N�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����D�W�U�L�E�X�W�H���R�G�M�H�ü�H���L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D�� 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���W�R�N�R�P���R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�����=�D���V�Y�D�N�R��
sidro �=, bira se pozitivni primjer �L koji je najudaljeniji od �= 
�X���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���J�D���P�R�G�H�O���W�H�å�H��
razlikuje od negativnih. Za svako sidro �=, bira se negativni 
primjer �J �N�R�M�L���M�H���Q�D�M�E�O�L�å�L���=�����W�M�����R�Q�D�M���N�R�M�L���M�H���]�D���P�R�G�H�O���Q�D�M�W�H�å�H��
razlikovati od pozitivnih. Iterativnim �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�Hm parametara 
�ö�������P�R�G�H�O���X�þ�L���Y�H�N�W�R�U�V�N�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�R�M�H���E�R�O�M�H���R�G�U�D�å�D�Y�D�M�X��
�V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �P�R�G�H�O�� �M�H��
sposoban kodirati �S�U�H�G�P�H�W�H���W�D�N�R���G�D���V�X���V�O�L�þ�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�L���E�O�L�]�X���X��
�Y�H�N�W�R�U�V�N�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����G�R�N���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�H�G�P�H�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�L�� 

Za potrebe rada dotrenirana su tri modela za detekciju 
objekata, bazirani na Detectron2 Mask-RCNN, YOLOv8 i 
YOLOv11, nad DeepFashion21  �± DF2 skupu podataka. 
�3�R�U�H�G���W�R�J�D�����R�E�X�þ�H�Q���M�H���M�H�G�D�Q���P�R�G�H�O���]�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Q�D�O�L�]�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��
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 

 �3�R�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �S�U�R�G�D�Y�Q�L�F�H����
�G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �R�G�M�H�Y�Q�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D����
�J�U�H�ã�N�H���X���R�Y�R�M���I�D�]�L���P�R�J�X���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�R���S�R�U�H�P�H�W�L�W�L���þ�L�W�D�Y���S�U�R�F�H�V����
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�U�H�ã�N�H���V�X [8]: 
�x �3�R�J�U�H�ã�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U, kada �V�H���P�R�å�H���G�H�V�L�W�L���G�D���V�H��

�Q�H���S�U�R�Q�D�ÿ�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�O�L�þ�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�L�� 
�x �3�R�J�U�H�ã�Q�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�N�Y�L�U�D, kada model 

�G�R�G�L�M�H�O�L���S�R�J�U�H�ã�Q�X���N�O�D�V�X���Q�H�N�R�P���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P���R�N�Y�L�U�X�����0�R�J�X�ü�H��
je i �G�D�� �M�H�� �R�N�Y�L�U�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q���� �D�O�L�� �G�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�J�U�H�ã�Q�H��
�N�O�D�V�H���Q�H���S�U�R�Q�D�ÿ�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�O�L�þ�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�L�� 

Ove dvije �J�U�H�ã�N�H �V�H�� �P�R�J�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�H�Y�D�]�L�ü�L�� �D�Q�D�O�L�]�R�P��
�S�R�J�U�H�ã�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H�P���W�U�H�Q�L�Q�J���V�N�X�S�D�����,�S�D�N���S�R�V�W�R�M�H��
�L���J�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���V�H���Q�H���P�R�J�X���S�U�H�Y�D�]�L�ü�L���Q�D���R�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q�� 
�x �'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �O�D�å�Q�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �$�N�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H��

�P�D�M�L�F�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �Q�D�V�O�L�N�D�Q�L�� �O�M�X�G�L���� �P�R�G�H�O�� �ü�H�� �G�H�W�H�N�W�R�Y�D�W�L��
�J�U�D�Q�L�þ�Q�H���R�N�Y�L�U�H���]�D���J�D�U�G�H�U�R�E�X���N�R�M�X���W�L���Q�D�V�O�L�N�D�Q�L���O�M�X�G�L���Q�R�V�H�����ã�W�R��
�U�H�]�X�O�W�X�M�H���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���O�D�å�Q�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D (slika 1). 

 
Slika 1. �3�U�L�P�M�H�U���G�H�W�H�N�F�L�M�H���O�D�å�Q�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����N�D�G�D���M�H���Q�D���P�D�M�L�F�L��

prikazan neki broj ljudi 

�x �'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�H�� �R�G�M�H�ü�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D��
�P�R�G�H�O�H���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X�����.�D�N�R���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�O�R�M�H�Y�L���R�G�M�H�ü�H���V�D�P�R��
�G�M�H�O�L�P�L�þ�Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y�L�����P�R�G�H�O���L�K�����Q�H���Y�L�G�L�������R�E�L�þ�Q�R���V�H���X���W�D�N�Y�L�P��
situacijama samo detektuje posljednji sloj garderobe koji je 
�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Yidljiv. Ovo je problem u situacijama 
�N�D�G�D���S�R�W�U�R�ã�D�þ���å�H�O�L���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���G�D���U�H�N�U�H�L�U�D���V�W�L�O���J�D�U�G�H�U�R�E�H���L�]��

����



�N�O�M�X�þ�D���S�U�H�W�U�D�J�H�����3�U�L�P�M�H�U���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���V�O�R�M�H�Y�L�W�R�P���J�D�U�G�H�U�R�E�R�P��
je prikazan na slici 2, gdje od vidljive garderobe ni na jednoj 
�R�V�R�E�L���Q�L�M�H���G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q���G�å�H�P�S�H�U�� 

 
Slika 2. �3�U�L�P�M�H�U���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���G�H�W�H�N�F�L�M�R�P���V�Y�H���R�G�M�H�ü�H���N�R�G���V�O�R�M�H�Y�L�W�H��

garderobe 

2) Nedostatci modela �]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�O�L�N�D 

�$�N�R���V�X���S�U�D�Y�L�O�Q�R���G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N��
je da se za njih kreiraju vektorske reprezentacije i da se 
�S�U�R�Q�D�ÿ�X�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�� �R�G�M�H�Y�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �L�]�� �N�D�W�D�O�R�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D����
Ipak i u �R�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L�� 
�x �1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�D�� �L�]�� �N�O�M�X�þ�D�� �S�U�H�W�U�D�J�H����

�3�R�ã�W�R���M�H���P�R�G�H�O���R�E�X�þ�H�Q���G�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���Y�L�]�X�H�O�Q�R���V�O�L�þ�Q�H���V�O�L�N�H�����R�Q��
�Q�L�M�H���X���V�W�D�Q�M�X���G�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���R�G�U�H�G�L���V�O�L�þ�Q�R�V�W���R�G�M�H�Y�Q�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D��
�N�R�M�L�� �P�R�å�G�D�� �Q�L�V�X�� �W�R�O�L�N�R�� �Y�L�]�X�H�O�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L���� �D�O�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X��
�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�X�����1�S�U�����D�N�R���M�H���N�O�M�X�þ���S�U�H�W�U�D�J�H���P�D�M�L�F�D���V�D��
likom iz neke serije, a katalog proizvoda ima samo majice 
�V�D�� �Q�D�W�S�L�V�L�P�D�� �L�]�� �W�H�� �V�H�U�L�M�H���� �W�D�G�D�� �N�D�W�D�O�R�J�� �Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�� �Q�H�ü�H��
�R�G�D�E�U�D�W�L�� �W�H�� �P�D�M�L�F�H�� �P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�P�D���� �D�� �Y�D�å�L�� �L�� �R�E�U�Q�X�W�R����
�7�D�N�R�ÿ�H���� �D�N�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �P�D�M�L�F�D�� �V�D�� �Q�H�N�L�P�� �O�L�N�Rm 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �L�]�J�O�H�G�D�� �L�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �I�U�D�Q�ã�L�]�H���� �V�L�V�W�H�P�� �ü�H�� �N�D�R��
�Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�H���G�D���Y�U�D�W�L���P�D�M�L�F�H���V�D���O�L�N�R�Y�L�P�D���V�O�L�þ�Q�R�J���L�]�J�O�H�G�D�����D���N�R�M�L��
�V�X�� �P�R�å�G�D�� �L�]�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �G�U�X�J�L�K�� �I�U�D�Q�ã�L�]�D���� �D�� �N�R�M�H�� �X�R�S�ã�W�H�� �Q�H��
�L�Q�W�H�U�H�V�X�M�X���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L��3 je ilustrovan dati problem, 
�J�G�M�H���P�D�M�L�F�D���V�D���O�L�N�R�P���þ�D�U�R�E�Q�M�D�N�D���L���P�D�M�L�F�D���V�D���H�Q�J�O�H�V�N�R�P���U�L�M�H�þ�L��
�]�D���þ�D�U�R�E�Q�M�D�N�D���Q�L�V�X���X�R�S�ã�W�H���Y�L�]�X�H�O�Q�R���V�O�L�þ�Q�H���S�D���V�H���Q�H���E�L���S�R�M�D�Y�L�O�L��
u rezultatima pretrage jedna za drugu. 

 
Slika 3. Primjer problema sa nerazumijevanjem konteksta kod pretrage 

majica u prodavnici 

�x �1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D���L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�R�V�W���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D���Q�H�N�L�K��
odjevnih predmeta. Kako bi se postigla invarijantnost u 
pretrazi prodavnice, potrebno je da se u trening skupu 
�S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D�ÿ�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�R�G��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�P�D�� �L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D���� �,�S�D�N��
�P�R�G�H�O�� �L�P�D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���G�D�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D���Y�L�]�X�H�O�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �R�G�M�H�Y�Q�H��
predmete �L���S�R�W�S�X�Q�X���L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�R�V�W���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L�� Ako 
�M�H�� �N�O�M�X�þ�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �N�R�ã�X�O�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �R�V�R�E�L���� �D�� �X����
�N�D�W�D�O�R�J�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�U�R�G�D�Y�D�þ�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�V�W�D���W�D���N�R�ã�X�O�M�D�����D�O�L���Q�D��
�V�O�L�F�L���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���V�D�Y�L�M�H�Q�D���� �W�D�G�D���V�H���R�Q�D���Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R���Q�H�ü�H���Q�D�ü�L��
�P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�P�� �N�R�ã�X�O�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Y�U�D�ü�H�Q�H�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��
pretrage, ova situacija je ilustrovana na slici 4. 

 
Slika 4. Primjer problema sa nerazumijevanjem konteksta i nedovoljne 

�L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�R�V�W�L���N�R�G���S�U�H�W�U�D�J�H���N�R�ã�X�O�M�D���X���S�U�R�G�D�Y�Q�L�F�L 

III.  PRIJEDLOG �5�-�(�â�(�1�-�$ 

�=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��
�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J��
�X�þ�H�Q�M�D���� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H��
konteksta. �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �V�L�V�W�H�P�D��tradicionalnog sistema 
�S�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�R�M��
slici �+, kako bi se identifikovao skup �$ 
L �<�>�5�á �>�6�á �å �á �>�Þ�=. 
Paralelno s tim, koristi se model za generisanje opisa slike koji 
�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �X�O�D�]�Q�X�� �V�O�L�N�X�� �L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �V�N�X�S�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�K�� �R�S�L�V�D���1 
L
�<�K�5�á �K�6�á �å �á �K�ß�=, od kojih svako �K�Ü  opisuje jedan od 
�G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q�L�K�� �R�G�M�H�Y�Q�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��
�N�R�P�E�L�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �P�D�Q�H���� �3�U�R�E�O�H�P�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D�� �O�D�å�Q�R��
�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���U�M�H�ã�D�Y�D���V�H���W�D�N�R���ã�W�R���V�H�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���P�R�G�H�O��
detektuje v�L�ã�H�� �R�N�Y�L�U�D�����$�� 
P �s���� �D�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�S�L�V��
���1�� 
L �s���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�D�P�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �R�N�Y�L�U���>�P�D�[, definisan 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���S �„ �D�������3�U�R�E�O�H�P���V�O�R�M�H�Y�L�W�H���R�G�M�H�ü�H���U�M�H�ã�D�Y�D���V�H���W�D�N�R���ã�W�R��
�V�H���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �P�R�G�H�O�� �G�H�W�H�N�W�X�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�N�Y�L�U�D�����$�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R��
ima generisanih opisa ���1�� 
P���$��, opisi i okviri uparuju prema 
kategorijama (npr. "jakna", "majica"), dok se za opise koji 
�R�V�W�D�Q�X���Q�H�X�S�D�U�H�Q�L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �V�D�P�R�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�� �Y�H�N�W�R�U�L���� �=�D�� �V�Y�D�N�L��
par �:�>�Ü�á �K�Ü�;, vektor slike �R�Ü

�æ �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�1�1���� �G�R�N�� �V�H��
vektor opisa �R�Ü

�ç �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��nekog NLP modela. 
�5�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L�� �Y�H�N�W�R�U���R�Ü se dobija kao linearna kombinacija: 
�R�Ü
L �S�5�R�Ü

�æ
E �S�6�R�Ü
�ç, gdje su �S�5 i �S�6 hiperparametri koji se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �Y�H�N�W�R�U�L���R�Ü
�æ i �R�Ü

�ç nisu 
�L�V�W�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �Y�H�N�W�R�U�� �Y�H�ü�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �V�H�� �U�H�G�X�N�X�M�H�� �Q�D��
�G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �P�D�Q�M�H�J�� �Y�H�N�W�R�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�Y�L�� �S�D�U�R�Y�L���:�>�Ü�á �K�Ü�; 
�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���� �U�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L�� �Y�H�N�W�R�U�L�� �V�H�� �X�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�D�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�L�P��
reprezentacijama proizvoda iz kataloga �% 
L �<�?�5�á �?�6�á �å �á �?�à �=. 
�6�O�L�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �U�D�Q�L�M�H�� 
�3�U�R�E�O�H�P�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�D�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L���R�S�L�V�L���V�D�G�U�å�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�X���R�G���]�Q�D�þ�D�M�D���]�D���Q�H�N�L��
�R�G�M�H�Y�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W���� �R�S�L�V�X�M�X�ü�L�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�H�N�H�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�H��
informacije vezane za taj predmet. 

A. Generisanje opisa slika 
 �2�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X�� �W�H�N�V�W�D�����H�Q�J����image captioning - 
IC) je zadatak generisanja deskriptivnih tekstualnih opisa za 
�V�O�L�N�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �0�/�� �W�H�K�Q�L�N�H���� �2�Y�D�M�� �]�D�G�D�W�D�N�� �V�S�D�G�D�� �X��
�P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H���M�H�U���L�Q�W�H�J�U�L�ã�H���Y�L�]�X�H�O�Q�L���L���M�H�]�L�þ�N�L���G�R�P�H�Q����
Cilj ovog postupka je razviti model koji, datu sliku �+ �Ð �ã, 
mapira na tekstualnu sekvencu �5 
L �<�S�5�á �S�6�á �å �á �S�Í �=, gdje je 
�V�Y�D�N�D�� �U�L�M�H�þ���S�ç  element predefinisanog vokabulara �8 . 
�)�R�U�P�D�O�Q�R���� �F�L�O�M�� �M�H�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�W�L�� �X�V�O�R�Y�Q�X�� �Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���2�:�5���+�;, 

����



�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �V�H�N�Y�H�Q�F�X�� �U�L�M�H�þ�L���5 koja maksimizuje ovu 
�Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�����6�W�R�J�D�����F�L�O�M���M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

�5�Û
L �ƒ�”�‰ �•�ƒ�š
�Ì

�2�:�5���+�; �:�w�; 

gdje �5�Û  �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �V�H�N�Y�H�Q�F�X�� �U�L�M�H�þ�L�� �N�R�M�D��
najbolje opisuje sliku �+���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�R�� �R�Y�D�M�� �]�D�G�D�W�D�N���� �,�& 
sistem se �W�L�S�L�þ�Q�R�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����
enkodera i dekodera. �(�Q�N�R�G�H�U�� �M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �N�R�M�D�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H��
ulaznu sliku �+  �L�� �H�N�V�W�U�D�K�X�M�H�� �Q�M�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Y�L�]�X�H�O�Q�H��
karakteristike �( �Ð �9�× , gdje �@ predstavlja dimenzionalnost 
�Y�H�N�W�R�U�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �7�L�S�L�þ�Q�R���� �H�Q�N�R�G�H�U�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Y�L�]�X�H�O�Q�L�K�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��
trenirani na velikim skupovima podataka za zadatke 
klasifikacije slika. Formalno: 

�B�H�Q�F�ã �ã �\ �9�×�á �( 
L �B�H�Q�F�:�+�;�á �:�x�; 

gdje �(  predstavlja vektorsku reprezentaciju slike �+. 
�'�H�N�R�G�H�U���� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �L�P�D�� �]�D�G�D�W�D�N�� �G�D�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L��
opis �5 
L �<�S�5�á �S�6�á �å �á �S�Í �= na osnovu vektorske reprezentacije 
�( . Dekoder je �R�E�L�þ�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�Dn �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P transfor-
�P�D�W�R�U�D�����'�H�N�R�G�H�U���P�R�G�H�O�X�M�H���X�V�O�R�Y�Q�X���Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���2�:�5���+�; kao 
�S�U�R�G�X�N�W���X�V�O�R�Y�Q�L�K���Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���V�Y�D�N�H���U�L�M�H�þ�L���X���V�H�N�Y�H�Q�F�L�� 

�2�:�5���+�; 
L 
Ñ �2 �:�S�ç���S�5�á �S�6�á �å �á �S�ç�?�5�á �(�;

�Í

�ç�@�5

�á �:�y�; 

gdje �S�ç predstavlja �P-�W�X�� �U�L�M�H�þ�� �X�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L���� �'�D�� �E�L��dekoder 
�S�U�D�Y�L�O�Q�R���R�E�U�D�G�L�R���L�]�O�D�]���H�Q�N�R�G�H�U�D�����þ�H�V�W�R���M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���X�V�N�O�D�G�L�W�L��
�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�L�K���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D���H�Q�N�R�G�H�U�D���V�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P��
ulaznim dimenzijama dekodera. Zbog toga se u praksi, 
posebno kod multimodalnih LLM-ova, primjenjuje linearna 
projekcija na izlaz enkodera. �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��
�S�U�R�E�O�H�P���G�D���G�H�N�R�G�H�U���S�U�L�P�D���Y�H�N�W�R�U���Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H����
�ã�W�R�� �E�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�R�N�R�P��
�W�U�H�Q�L�Q�J�D�� �L�O�L�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D�� �R�S�L�V�D���� �'�H�N�R�G�H�U�� �V�H�� �I�R�U�P�D�O�Q�R�� �P�R�å�H��
predstaviti kao funkcija: 

�B�t�r�t�ã�:�9� �á �S�5�á �å �á �S�=�?�5�; �\ �2 �:�S�=���S�5�á �å �á �S�=�?�5�á �(�;�ä �:�{�; 

Kombinovanjem enkodera i dekodera, cjelokupan model 
�P�R�å�H���V�H���S�R�V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D�� 

�B�,�&�ã �ã �\ �í�á �5 
L �B�,�&�:�+�;�á �:�s�r�; 

gdje �í  �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�K��
sekvenci. 

Za potrebe rada analizirani su razni IC modeli, ali su se 
najbolje pokazali multimodalni LLM jer su u stanju da 
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�X�M�X���L���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�S�L�ã�X���Y�L�ã�H���R�E�M�H�N�D�W�D���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R���M�H�G�D�Q���R�G��
drugih, dok se ostali modeli mogu koristiti za jednostavne 
�N�O�M�X�þ�H�Y�H�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�M�H�Y�Q�L��
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 
�X�R�S�ã�W�H�Q�R���R�S�L�ã�H�� �V�O�L�N�D�� �L�� �V�Y�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �â�W�R���Y�H�ü�L�Q�X��
�R�Y�D�N�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�H�� �þ�L�Q�L�� �Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D��
poput pretrage prodavnice. 

Tabela 1. Analizirani modeli za generisanje opisa slika 

Model Primjena u radu Opis 
GenerativeImage2Text Razumijevanje 

konteksta 
Dotreniran za 

opisivanje majica i 
�N�R�ã�X�O�M�D 

Florence-2 
BLIP-2 

gpt-4o-mini-2024-07-18 
Svi navedeni 

problemi 

Pretreniran 
komercijalni model 

gpt-4o-2024-08-06 
claude-3-5-sonnet-

20241022 claude-3-haiku-20240307 
llama3.2-vision-11b Pretreniran javno 

dostupan model �,�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �S�R�S�X�W�� �)�O�R�U�H�Q�F�H-2 su u stanju da 
�J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�H�W�D�O�M�Q�H�� �R�S�L�V�H���� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�M�X�� �Y�H�ü�L�Q�X��
�S�U�H�G�P�H�W�D���Q�D���V�O�L�F�L�����D�O�L���Q�L���W�L���P�R�G�H�O�L���Q�H���J�H�Q�H�U�L�ã�X���V�W�U�X�N�W�X�L�U�D�Q���R�S�L�V����
gdje se jasno �L�]�G�Y�D�M�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�L [9]. Zbog toga su 
�X�� �U�D�G�X�� �V�W�D�U�L�M�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��
multimodalnim LLM, za problem razumijevanja konteksta 
�J�G�M�H���M�H���N�D�R���N�O�M�X�þ���S�U�H�W�U�D�J�H���G�D�W�D���P�D�M�L�F�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���J�G�M�H���M�H���P�D�M�L�F�D��
�J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �]�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�S�L�V�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� Primjenom 
�P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�L�K���/�/�0���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�S�L�V�D�W�L���V�Y�H���S�U�H�G�P�H�W�H���Q�D���V�O�L�F�L����
�M�H�U�� �V�H�� �N�D�R���R�G�J�R�Y�R�U���P�R�å�H�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�L�U�D�Q�L�� �L�]�O�D�]���� �Q�S�U���� �X��
�-�6�2�1���I�R�U�P�D�W�X�����J�G�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D���O�D�N���Q�D�þ�L�Q���L�]�G�Y�R�M�L�W�L���R�S�L�V�H���]�D��
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �R�G�M�H�Y�Q�H�� �S�U�H�G�P�H�W�H�� U tabeli 1. su dati svi 
analizirani modeli. 

C. Analizirane vektorske reprezentacije teksta 

�3�R�P�R�ü�X��obrade prirodnog jezika (eng. natural language 
processing - NLP) i ML tehnika se �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �P�Q�R�J�L�� �]�D�G�D�F�L��
�N�D�R���ã�W�R���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H�N�V�W�D�����N�R�M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�S�U�R�Y�H�V�W�L��
�G�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�O�D�� �S�U�H�W�U�D�J�D�� �N�D�W�D�O�R�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��
generisanih opisa proizvoda. 

Tabela 2. �$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O�L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H�N�V�Wa 

Model Tip 
Word2Vec 

�8�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�L�M�H�þ�L FastText 
GloVe 
ELMo 

�.�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L���M�H�]�L�þ�N�L��
model 

BERT 
text-embedding-3-

small 

�7�H�N�V�W�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �Q�H�]�D�Y�L�V�D�Q�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P��
�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���� �D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�L�P�D�� �M�H�� �N�R�G�R�Y�D�Q�� �X�� �E�L�Q�D�U�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X����
Kako bi se �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�X�P�D�þ�L�R���S�R�P�R�ü�X���1�/�3���P�H�W�R�G�D����
�Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���M�H���N�U�H�L�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���Y�H�N�W�R�U�V�N�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X����
�â�W�R���M�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D���E�R�J�D�W�L�M�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�����W�R���V�H���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H��
�P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���1�/�3���]�D�G�D�F�L�P�D�����5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H��
variraju od jednostavnih, koje su bazirane na frekvenciji 
�U�L�M�H�þ�L�����G�R���R�Q�L�K���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�����E�D�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�L�M�H�þ�L ili na 
�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�P�� �M�H�]�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �N�R�Mi trenutno 
predstavljaju najnapredniji pristup. U tabeli 2 su navedene 
analizirane vektorske reprezentacije teksta. �3�R�ã�W�R���V�X���Y�H�N�W�R�U�L��
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�K�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Y�H�ü�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �Q�H�J�R��
�Y�H�N�W�R�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Y�L�]�X�H�O�Q�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H�����Y�U�ã�H�Q�D���M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�D��
�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����S�U�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� 

IV. EKSPERIMENTALNI DIO 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��detekciju objekata i 
�P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�O�L�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �'�)���� �V�N�X�S��
podataka. 

A. Metrike za valuaciju kvaliteta generisanih opisa slika 

�=�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�K�� �R�S�L�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �P�H�W�U�L�N�H�� 
BLEU, METEOR, ROUGE-L, CIDEr, SPICE, SPIDER, 
�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�H�W�U�L�N�H�� �X�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �E�D�Y�H��
�S�U�R�E�O�H�P�R�P�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D�� �R�S�L�V�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J��

����



�X�þ�H�Q�M�D����Za potrebe dotreniravanja transformatorskih modela 
�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �R�S�L�V�L�P�D�� �R�G�M�H�Y�Q�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D��
formiran iz Eureka-Attr2  kataloga proizvoda. Za potrebe 
evaluacije generisanih opisa, �G�H�W�H�N�F�L�M�H���V�O�R�M�H�Y�L�W�H���R�G�M�H�ü�H�� kao i 
�]�D���Y�D�O�L�G�L�U�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�H�S�R�U�X�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���W�U�L���G�U�X�J�D���V�N�X�S�D��
podataka (disjunktni u odnosu na prethodne), a svi oni 
predstavljaju podskup Eureka-PC3  kataloga proizvoda. U 
tabeli 3���� �V�X�� �G�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�S�L�V�D�Q�L�K���P�H�W�U�L�N�D�����Q�D���V�N�X�S�X���R�G�������N���V�O�L�N�D���R�G���þ�H�J�D��
je 5k iz kategorije t-shirts i 5k iz kategorije shirts�����Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��
odabranih iz Eureka-PC skupa. Najbolje rezultate ostvaruju 
OpenAI 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. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �W�U�L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��
�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �L�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �N�D�R�� �L�� �S�H�W�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �/�/�0��
modela su dati u tabeli 4�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�R�G�V�N�X�S���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L�]��
Eureka-PC kataloga, gdje je analizirano po pet hiljada 
proizvoda iz kategorije t-shirts i pet hiljada iz kategorije 
shirts���� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �W�D�þ�Q�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�M�H�Y�Q�L��
predmet, ali neki od odjevnih predmeta imaju na sebi 
naslikane ljudske likove. 

Tabela 4�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�D���S�U�R�E�O�H�P�X���G�H�W�H�N�F�L�M�H��
�O�D�å�Q�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

�0�R�G�H�O �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M��
�G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q�L�K��

�S�U�H�G�P�H�W�D

�7�D�þ�Q�R�V�W 
�W���V�K�L�U�W�V �V�K�L�U�W�V �W���V�K�L�U�W�V �V�K�L�U�W�V 

�J�S�W�����R ���������� ���������� ������������ ������������ 
�J�S�W�����R���P�L�Q�L ���������� ������������ ������������ ������������ 
�F�O�D�X�G�H�����������V ���������� ������������ ������������ ������������ 
�F�O�D�X�G�H�������K ���������� ������������ ������������ ������������ 
�O�O�D�P�D���������Y�������E ���������� ������������ ������������ ������������ 
�<�2�/�2�Y�� ���������� ������������ ������������ ������������ 
�<�2�/�2�Y���� ���������� ���������� ������������ ������������ 
�0�D�V�N���5���&�1�1 �������� ������������ ������������ ������������ 

�1�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �*�3�7-4o 
�P�R�G�H�O�D�����D�O�L���L���V�Y�L���R�V�W�D�O�L���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���P�R�G�H�O�L���V�X���R�V�W�Y�D�U�L�O�L���Y�L�V�R�N�X��
�W�D�þ�Q�R�V�W���Q�D���G�D�W�R�P���W�H�V�W�Q�R�P���V�N�X�S�X�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�X��
�G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�H�� �R�G�M�H�ü�H�� �V�X�� �G�D�W�L�� �X��tabeli 5���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��
podskup iz Eureka-PC kataloga proizvoda, od hiljadu 
proizvoda. Slike proizvoda prikazuju ljude koji nose slojevitu 
�J�D�U�G�H�U�R�E�X���� �J�G�M�H�� �M�H�� �U�X�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �W�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �Q�D��
�V�Y�D�N�R�M�� �V�O�L�F�L�� �L�]�� �W�U�L�Q�D�H�V�W�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�� �'�)����
�V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����G�D�W�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���M�H���X�Y�H�G�H�Q�R���]�E�R�J���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D��
sa modelima za detekciju koji s�X�� �R�E�X�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �'�)���� �V�N�X�S�X�� �L��
�V�D�P�R���P�R�J�X���G�D�� �G�H�W�H�N�W�X�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���R�G�M�H�ü�H���� �G�R�N���X��
praksi LLM modeli mogu da detektuju i predmete iz drugih 
�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���� �3�U�D�Y�L�O�Q�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �Q�H�N�L�� �P�R�G�H�O��
detektuje �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H odjevne predmete, ali i pravilne 
kategorije za date predmete. 

 
2���8���S�L�W�D�Q�M�X���M�H���V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L�������������������V�O�L�N�D���N�D�W�H�J�R�U�L�V�D�Q�L�K���N�D�R���P�D�M�L�F�H���L�����������������V�O�L�N�D���L�]��
�N�D�W�H�J�R�U�L�V�D�Q�L�K���N�D�R���N�R�ã�X�O�M�H�� 

Tabela 5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�D���S�U�R�E�O�H�P�X���G�H�W�H�N�F�L�M�H��
�V�O�R�M�H�Y�L�W�H���R�G�M�H�ü�H 

Model �7�D�þ�Q�R�V�W 
gpt-4o 70,80% 

gpt-4o-mini 71,00% 
claude-3.5-s 71,00% 
claude-3-h 68,70% 

llama3.2-v-11b 67,10% 
YOLOv8 35,40% 
YOLOv11 36,40% 

Mask R-CNN 41,40% 

�1�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �*�3�7-4o modela, 
�G�R�N���P�R�G�H�O�L���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���]�Q�D�W�Q�R���]�D�R�V�W�D�M�X���]�D��
LLM modelima. 

Za potrebe analize razumijevanja konteksta, kreiran je 
�V�N�X�S���R�G�����������N�O�M�X�þ�H�Y�D���S�U�H�W�U�D�J�H�����S�U�L���þ�H�P�X���S�R�O�R�Y�L�Q�X���þ�L�Q�H���P�D�M�L�F�H��
s printom, odnosno sa dodatnim kontekstom, a drugu 
�S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �R�E�L�þ�Q�H�� �P�D�M�L�F�H�� �E�H�]�� �S�U�L�Q�W�D���� �6�N�X�S�� �M�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�R��
izbalansiran kako bi rezultati analize bili validni. Naime, da 
�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Y�U�ã�H�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �N�O�M�X�þ�H�Y�L�P�D�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �V�� �S�U�L�Q�W��
�P�D�M�L�F�D�P�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�� �E�L�O�L�� �S�U�H�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�X. S druge strane, za eksperiment je 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�W�D�O�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �R�G�� �������������� �P�D�M�L�F�D���� �I�R�U�P�L�U�D�Q�� �Q�D��
osnovu Eureka-PC kataloga proizvoda, gdje je za s�Y�D�N�L���N�O�M�X�þ��
�S�U�H�W�U�D�J�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� ������ �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�K�� �P�D�M�L�F�D���� �3�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X��
rezultati pretrage proizvoda u dva scenarija:  

1. �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�D�P�R���Y�L�]�X�H�O�Q�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���V�O�L�N�H�� 
2. �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��linearne kombinacije vizuelne repreze-

ntacije �R�5 i tekstualne reprezentacije generisanog opisa 
�R�6. 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�R�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �G�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D����
YOLOv11+ResNet50 kao najboljeg predstavnika starog 
pristupa i ChatGPT-4o modela kao najboljeg predstavnika 
�/�/�0���P�R�G�H�O�D�����=�D���V�Y�D�N�L���N�O�M�X�þ���S�U�H�W�U�D�J�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R je dvadeset 
�Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�E�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��
�X�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �N�R�M�L�� �P�R�G�H�O�� �Y�U�D�ü�D�� �Y�L�ã�H��
relevantnih predmeta. Kako bi se postigla optimalna linearna 
kombinacija vektora �R�5 i �R�6�����W�H�å�L�Q�H���S�5 i �S�6 �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�D�N�R��
da zadovoljavaju uslov �S�5 
E �S�6 
L �s���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�X��
ispitivane unutar intervala �>�r�á �s�? s korakom �(�3�6
L �r�á�r�s. Na 
�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �W�H�å�L�Q�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��
�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �R�P�M�H�U���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H��
�S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �V�H�� �E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H��
kombinacije obje vektorske reprezentacije (�R�5 i �R�6) u odnosu 
�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �Q�M�L�K���� �8�� �W�D�E�H�O�L 6. su prikazani 
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�D�� �V�W�D�U�L�P�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
modele vektorske reprezentacije opisa. 

Tabela 6. Rezultati evaluacije za problem razumijevanje konteksta nad 
majicama 

�0�R�G�H�O �� ���%�R�O�M�L��
�V�W�D�U�L 

�� ���,�V�W�L �� ���%�R�O�M�L��
�Q�R�Y�L 

�2�S�W�L�P�D�O�D�Q���R�P�M�H�U��
�•
Ú�÷ ���•
Û 

�W���H�������V ���� ���� ���� �s�v�÷ ���z�x 
�:�R�U�G���9�H�F ���� ���� ���� �w�t�÷ ���v�z 
�)�D�V�W�7�H�[�W �� ���� ���� �v�s�÷ ���w�{ 
�*�O�R�9�H ���� ���� ���� �u�z�÷ ���x�t 
�(�/�0�R �� ���� ���� �v�u�÷ ���w�y 
�%�(�5�7 ���� ���� ���� �u�v�÷ ���x�x 

Najbolje performanse postignute su s modelom text-
embedding-3-small���� �S�U�L�� �þ�H�P�X���M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q���R�P�M�H�U���W�H�å�L�Q�D�� �E�L�R��

3���8���S�L�W�D�Q�M�X���M�H���V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�R�������������������N�D�W�H�J�R�U�L�V�D�Q�L�K���N�D�R���P�D�M�L�F�H���L���N�R�ã�X�O�M�H���L�����������������V�O�L�N�D��
�Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�R�M�H�Y�L�W�D���R�G�M�H�ü�D�� 

����



�S�5�ã �S�6 
L �s�v�ã�z�x. 
�.�R�Q�D�þ�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�X��

razumijevanja konteksta i nedovoljne invarijantnosti kad su 
�N�O�M�X�þ�H�Y�L���S�U�H�W�U�D�J�H���N�R�ã�X�O�M�H�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Q�D�O�L�]�H�����N�U�H�L�U�D�Q���M�H���V�N�X�S��
�R�G�� ������ �N�O�M�X�þ�H�Y�D�� �S�U�H�W�U�D�J�H���� �R�G�� �þ�H�J�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �þ�L�Q�H�� �V�D�Y�L�M�H�Q�H��
�N�R�ã�X�O�M�H���� �D�� �G�U�X�J�X�� �S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �N�R�ã�X�O�M�H na ljudima. Cilj je bio 
�L�V�S�L�W�D�W�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D���X���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�X���V�O�L�þ�Q�L�K��
�S�U�H�G�P�H�W�D���X�Q�X�W�D�U���N�D�W�D�O�R�J�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L�����������������S�U�H�G�P�H�W�D�����W�D�N�R�ÿ�H��
formiranog na osnovu Eureka-PC �N�D�W�D�O�R�J�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����9�D�å�Q�R��
je napomenuti da ovaj katalog nije isti kao u prethodnom 
�S�U�L�P�M�H�U�X���]�D���P�D�M�L�F�H�����=�D���V�Y�D�N�L���N�O�M�X�þ���S�U�H�W�U�D�J�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�R���M�H��
�G�H�V�H�W�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �X��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�� 

�7�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�L���� �<�2�/�2�Y�������5�H�V�1�H�W������ �L��
ChatGPT-���R���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �M�H�� �E�L�R�� �W�D�M�� �ã�W�R��
�G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �N�R�G�� �V�W�D�U�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �Q�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N��
�G�R�E�U�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�O�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�H�Q�L�P�� �N�R�ã�X�O�M�D�P�D���� �8�]�U�R�N�� �R�Y�R�J��
�S�U�R�E�O�H�P�D���Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R���O�H�å�L���X���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X��primjera sa savijenim 
�N�R�ã�X�O�M�D�P�D���X���W�U�H�Q�L�Q�J���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���G�H�W�H�N�F�L�M�D���Q�L�M�H��
�X�Y�L�M�H�N���P�R�J�X�ü�D�����L�O�L���V�H���O�R�ã�H���R�G�U�H�G�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D��
�M�H���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H��
�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���F�L�M�H�O�D���X�O�D�]�Q�D���V�O�L�N�D���E�Hz dodatnog 
�L�V�M�H�F�D�Q�M�D���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�Q�R�V�H��
�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�R�P��
�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D���� �Y�H�ü�� �G�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �L�� �ã�L�U�L�� �N�R�Q�W�H�N�V�W��
performansi modela. Kao i u prethodnom primjeru, 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���Y�Lzuelne reprezentacije �R�5 i 
reprezentacije generisanog teksta �R�6 dalo je bolje rezultate u 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�D�P�R�� �Y�L�]�X�H�O�Q�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �8��
tabeli 7���� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J��pristupa sa 
�V�W�D�U�L�P���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�H�O�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���R�S�L�V�D�� 

Tabela 7. Rezultati evaluacije za problem razumijevanje konteksta i 
�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H���L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�R�V�W�L���Q�D�G���N�R�ã�X�O�M�D�P�D 

�0�R�G�H�O �� ���%�R�O�M�L��
�V�W�D�U�L 

�� ��
�,�V�W�L 

�� ���%�R�O�M�L��
�Q�R�Y�L 

�2�S�W�L�P�D�O�D�Q��
�R�P�M�H�U���•
Ú�÷ ���•
Û 

�W���H�������V ���� ���� ���� �y�u�÷ ���t�y 
�:�R�U�G���9�H�F ���� ���� ���� �z�x�÷ ���s�v 
�)�D�V�W�7�H�[�W ���� ���� ���� �z�t �÷ ���s�z 
�*�O�R�9�H ���� ���� ���� �z�u�÷ ���s�y 
�(�/�0�R ���� ���� ���� �z�v�÷ ���s�x 
�%�(�5�7 ���� ���� ���� �y�{�÷ ���t�s 

Najbolji rezultati postignuti su s modelom text-
embedding-3-small���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �R�P�M�H�U�� �E�L�R��
�S�5�ã �S�6 
L �y�u�ã�t�y���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y��
obrazac:  
�x �.�R�G�� �V�D�Y�L�M�H�Q�L�K�� �N�R�ã�X�O�M�D���� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�]�X�H�O�Q�H�� �L�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�H��

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H�� �Q�D�G�P�D�ã�L�O�D�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�H��
�V�D�P�R�� �Q�D�� �Y�L�]�X�H�O�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D���� �2�Y�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�U��
�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�� �R�S�L�V�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �E�R�O�M�L�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�� �X�Y�L�G�� �X��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�D�Y�L�M�H�Q�L�K���N�R�ã�X�O�M�D�� 

�x �.�R�G�� �N�R�ã�X�O�M�D�� �Q�D�� �O�M�X�G�L�P�D���� �S�U�L�V�W�X�S�� ���<�2�/�2���5�H�V�1�H�W��������
�S�R�N�D�]�D�R���V�H���E�R�O�M�L�P���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����5�D�]�O�R�J���]�D���W�R��
�M�H���ã�W�R���M�H���W�H�ã�N�R���U�L�M�H�þ�L�P�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�S�L�V�D�W�L���ã�D�U�X���Q�D���N�R�ã�X�O�M�L�����G�R�N��
vizuelni modeli poput ResNet50 bolje prepoznaju te 
suptilne vizuelne detalje. Zbog toga je omjer takav da 

�P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���L�G�H���X���N�R�U�L�V�W���Y�L�]�X�H�O�Q�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H. 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���R�S�L�V�D�Q���M�H���S�U�L�M�H�G�O�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�S�L�V�D��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�K�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P��
pretrage proizvoda. Ovim radom pokazano je da je za 
�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�X�� �S�U�H�W�U�D�J�X�� �E�R�O�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�R�Y�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��
�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�O�L�N�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �P�R�G�H�O�R�P��za opisivanje slika, 
odnosno linearno kombinovanje vektorske reprezentacije 
dobijene na osnovu vizuelnih karakteristika sa vektorskom 
�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�R�J�� �R�S�L�V�D���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H��
�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �V�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �]�D�� �S�U�H�W�U�D�J�X��
proizvoda koji se oslanja �V�D�P�R���Q�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W���V�O�L�N�D�����J�G�M�H��
�S�U�R�E�O�H�P�L�� �S�R�W�L�þ�X�� �L�O�L�� �R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D��
�S�R�þ�H�W�N�X���W�D�N�Y�R�J���V�L�V�W�H�P�D�����L�O�L���R�G���P�R�G�H�O�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�M�L��
se nalazi na kraju tog sistema.  
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Using Machine Learning for Image Captioning 

�$�O�H�N�V�L�M�H���0�L�ü�L�ü and �3�U�R�I�����=�R�U�D�Q�����X�U�L�ü�����3hD 
ABSTRACT 
Modern information systems for e-commerce integrate product 
recommendation systems to enhance the user experience. This paper 
analyzes the application of image captioning using machine learning to 
generate better recommendations for e-commerce platforms that sell 
clothing. Special attention is given to issues with traditional product retrieval 
methods based on image similarity analysis. Image captions generated by 
eight different models were evaluated, with large language models 
performing the best. Following this, the proposed solution, which combines 
the traditional retrieval approach with similarity analysis of captions, was 
evaluated on the previously described problems, demonstrating the validity 
of using the new approach. Finally, potential directions for further research 
are provided. 
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Apstrakt - �9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� ���9�,���� �S�R�V�W�D�O�D�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L��alat u 
�P�R�G�H�U�Q�R�M�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K��
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H�� �L��
�S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �W�H�U�D�S�L�M�D���� �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�U�X�å�D�� �S�U�H�J�O�H�G�� �L�V�W�R�U�L�M�V�N�R�J��
�U�D�]�Y�R�M�D���9�,���X���]�G�U�D�Y�V�W�Y�X�����S�R�þ�H�Y�ã�L���R�G���U�D�Q�L�K���H�N�V�S�H�U�Wnih sistema do 
�V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D����
�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �S�U�L�P�H�Q�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H��
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 
�]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K�� �U�D�G�Q�L�N�D���� �5�D�G�� �L�V�W�L�þ�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �9�,�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�Ma da 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�X���]�G�U�D�Ystvo, �G�R�N���V�H���V�X�R�þ�D�Y�D�M�X���V���L�]�D�]�R�Y�L�P�D���X���Q�M�L�K�R�Y�R�M��
implementaciji. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �Y�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�Ma, zdravstvo, trendovi u 
zdravstvu 

I. UVOD 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� ��VI) odnosi se na sposobnost 
�P�D�ã�L�Q�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D���� �G�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�G�D�W�N�H��
�N�R�M�L�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �O�M�X�G�V�N�X�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�X���� �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��
�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �M�H�]�L�N�D���� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�U�D�]�D�F�D���� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�S�U�R�E�O�H�P�D�����G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D���L���X�þ�H�Q�M�H���L�]���L�V�N�X�V�W�Y�D����VI sistemi 
�N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �G�X�E�R�N�R��
�X�þ�H�Q�M�H���L���S�U�L�U�R�G�Q�L���M�H�]�L�N���]�D���R�E�U�D�G�X���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���X�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� 

�3�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D����VI se 
�P�R�å�H���S�R�G�H�O�L�W�L���Q�D [1, 2]: 

�x Uska VI (Weak AI): Specijalizovana za obavljanje 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D�����Q�S�U�����S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���� 

�x �2�S�ã�W�D VI (Strong AI������ �,�P�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�D�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�� �L��
�U�H�ã�D�Y�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �O�M�X�G�L�P�D�� ���W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D��
ideja). 

�x �6�X�S�H�U�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���� �+�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�L�� �R�E�O�L�N�� �9�,�� �N�R�M�L�� �E�L��
�Q�D�G�P�D�ã�L�R��ljudsku inteligenciju u svim aspektima. 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�D�V�S�H�N�W�L�P�D�� �P�R�G�H�U�Q�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�X�ü�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H����
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�R�Y�D���R�W�N�U�L�ü�D. 

�1�H�N�H���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���R�E�O�D�V�W�L���J�G�H���V�H��VI koristi prikazane su u 
tabeli 1. 

 
 

�7�D�E�H�O�D���������.�O�M�X�þ�Q�H���R�E�O�D�V�W�L���S�U�L�P�H�Q�H���9�, 
Oblast Opis 
Zdravstvo Dijagnostika zasnovana na analizi 

medicinskih snimaka. Personalizovane 
�W�H�U�D�S�L�M�H�����3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D���S�R�P�R�ü�X��
senzora i VI algoritama. 

Obrazovanje Personalizovani �S�U�R�J�U�D�P�L���X�þ�H�Q�M�D���]�D��
studente. Virtuelni asistenti i analize 
obrazovnih trendova. 

Industrija i 
ekonomija 

Automatizacija proizvodnje. Analitika 
�W�U�å�L�ã�W�D���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���W�U�H�Q�G�R�Y�D����
Optimizacija lanaca snabdevanja. 

Transport Autonomna vozila. Optimizacija javnog 
prevoza i logistike. 

Privatnost i 
bezbednost 

Prepoznavanje lica i nadzor. Borba protiv 
sajber kriminala. 

Ekologija �2�G�U�å�L�Y�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�L�P�D����
�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���N�O�L�P�D�W�V�N�L�K���S�U�R�P�H�Q�D���L��
�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

 

II. KRATAK ISTORIJSKI  PREGLED RAZVOJA VI U 
ZDRAVSTVU 

�5�D�]�Y�R�M�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�X�� �S�U�D�W�L�R�� �M�H��
�H�Y�R�O�X�F�L�M�X���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���R�G���V�U�H�G�L�Q�H����������
veka do danas. U nastavku su dati �N�O�M�X�þ�Qi momenti i 
tehnologije koje su definisale njen napredak [3, 4]. 

�3�R�þ�H�W�D�N��VI je vezan za 1950-te i 1960-te godine. VI je 
�I�R�U�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�� �N�D�R�� �S�R�O�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D��
konferenciji u Dartmout-u [5]���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�O�R�� �W�H�P�H�O�M�H�� �]�D��
�S�U�L�P�H�Q�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�G�U�D�Y�V�W�Y�R�� 

Prvi koncepti u zdravstvu bili su zasnovani na 
"ekspertskim sistemima" koji su koristili pravila i logiku za 
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K���R�G�O�X�N�D�� Ovaj period obuhvata 1970-
te i 1980-�W�H���J�R�G�L�Q�H�����L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�ã�X���J�D���V�O�H�G�H�ü�L���H�N�V�S�H�U�W�Q�L���V�L�V�W�H�P�L�� 

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

�x CADUCEUS i INTERNIST [7]: Ovi sistemi su bili 
�I�R�N�X�V�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L���� �D�O�L��
�V�X���V�H���V�X�R�þ�D�Y�D�O�L���V�D���L�]�D�]�R�Y�L�P�D���X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D��
i interakciji s korisnicima. 
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�6�O�H�G�H�ü�L���S�H�U�L�R�G���M�H���Y�H�]�D�Q za 1990-�W�H���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�ã�H���J�D�����X�V�S�R�Q��
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D����U�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���M�H 
sistemima VI �G�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K��
podataka. �6�L�V�W�H�P�L���V�X���S�R�þ�H�O�L���G�D���V�H���L�Q�W�H�J�U�L�ã�X���X���N�O�L�Q�L�þ�N�H��tokove 
�U�D�G�D���� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H�� �O�H�N�D�U�L�P�D�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �L�� �W�H�U�D�S�L�M�X�� 
�7�D�N�R�����R�Y�L���V�L�V�W�H�P�L���V�X���G�D�Y�D�O�L���V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�X���S�R�G�U�ã�N�X���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� 

Napredak u analizi podataka i pojava �Ä�%�L�J���'�D�W�D�³ vezani 
su za 2000-te godine. Elektronski zdravstveni zapisi (EHR - 
Electronic Health Record) �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X�� �Srikupljanje 
digitalnih podataka i razvoj modela VI za predikciju rizika od 
bolesti. �2�Y�D�M���S�H�U�L�R�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�ã�H���L��razvoj softverskih platformi 
specijalizovanih za alate VI primenjivane za analizu 
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Y�H�O�L�N�L�K��
�N�R�P�S�D�Q�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X Google i IBM Watson.  

Moderna era u ovoj oblasti �S�R�þ�L�Q�M�H��od 2010-ih i traje do 
danas. �$�O�J�R�U�L�W�P�L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�O�L�� �V�X��
�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�D���� �ã�W�R�� �M�H��unapredilo dijagnostiku u 
radiologiji, dermatologiji i patologiji. �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H VI za 
�D�Q�D�O�L�]�X�� �J�H�Q�H�W�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�X��
terapije za pacijente. Ovaj koncept je poznat kao 
personalizovana medicina. Chatbot-ovi i sistemi za daljinsko 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�����W�H�O�H�P�H�G�L�F�L�Q�D���L���Y�L�U�W�X�H�O�Q�L���D�V�L�V�W�H�Q�W�L�����S�R�V�W�D�M�X��
�N�O�M�X�þ�Q�L�� �X�� �S�U�X�å�D�Q�M�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �Q�D�� �G�D�O�M�L�Q�X���� �2�Y�R�� �V�H��
pokazalo kao posebno korisno tokom pandemije COVID-19. 

III.TRENDOVI I PRIMENE VI U MEDICINI  

�7�U�H�Q�G�R�Y�L�� �L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �9�,�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �E�U�R�M�Q�H��
�L�Q�R�Y�D�F�L�M�H���L���S�U�L�V�W�X�S�H���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�����O�H�þ�H�Q�M�H���L��
upravljanje zdravstvenim podacima  [8, 9, 10, 11]. U 
nastavku je dato �Q�H�N�R�O�L�N�R���N�O�M�X�þ�Q�L�K���R�E�O�D�V�W�L���S�U�L�P�H�Q�H. 

A. Dijagnostika i prepoznavanje obrazaca 

�9�,�� �L�J�U�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �N�R�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K��
dijagnoza �± algoritmi analiziraju podatke u realnom vremenu, 
�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�S�U�R�Y�R�G�L���E�U�]�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� 

�8�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�L��algoritami za analizu medicinskih slika i 
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �E�R�O�H�V�W�L�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�X��
predikciju ishoda. Automatska analiza medicinskih slika uz 
�S�R�P�R�ü���$�,�����S�R�V�H�E�Q�R���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����X�E�U�]�D�Y�D��
�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �V�Q�L�P�D�N�D, CT skenova, MRI 
slika, ultrazvuka i drugih medicinskih slika. Algoritmi mogu 
prepoznavati bolesti poput raka, kardiovaskularnih bolesti i 
�Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �D�E�Q�R�U�P�D�O�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�W�� �W�X�P�R�U�D����
fraktura, dijabetesa, �L�� �G�U�X�J�L�K�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�H��
koristi u onkologiji (prepoznavanje raka), neurologiji 
���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�G�D�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L������ �R�I�W�D�O�P�R�O�R�J�L�M�L�� ���G�H�W�H�N�F�L�M�D��
�E�R�O�H�V�W�L�� �R�N�D������ �L�� �G�H�U�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L�� ���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�å�Q�L�K��
oboljenja).Sistemi poput Google DeepMind i IBM Watson 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �E�U�]�X�� �L�� �W�D�þ�Q�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�X�E�R�N�R�J��
�X�þ�H�Q�M�D���� 

B. Personalizovana medicina 

Personalizovana medicina predstavlja pristup 
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�K�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�P��
karakteristikama svakog pacijenta. Pristup na osnovu 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�H�Q�R�P�L�N�D����
�E�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�R�G�D�F�L�����V�W�L�O���å�L�Y�R�W�D���L���L�V�W�R�U�L�M�D���E�R�O�H�V�W�L���S�R�U�H�G���R�V�W�D�O�R�J����
�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���L���N�O�L�Q�L�þ�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���]�D���O�M�X�G�V�N�X��
genetiku i molekularne osnove raznih bolesti. Poseban 
�G�R�S�U�L�Q�R�V���G�D�M�X���L���P�H�W�R�G�H���L���W�H�K�Q�L�N�H���9�,�����2�Y�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���X��
�R�E�O�D�V�W�L�� �R�Q�N�R�O�R�J�L�M�H�� ���L�]�E�R�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�H�U�D�S�L�M�H�� �]�D�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�H��
sa rakom na osnovu njihovog genoma). 

�7�D�N�R���� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �J�H�Q�H�W�V�N�H��
informacije kako bi identifikovali individualne faktore rizika 
i 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. 
 

 
Slika 1. �1�R�Y�L���Q�D�þ�L�Q���O�H�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���9�,���Q�X�G�L 

C. Virtuelni asistenti i telemedicina 
Chatbot-ov�L���S�R�P�D�å�X���S�D�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���X���]�D�N�D�]�L�Y�D�Q�M�X���S�U�H�J�O�H�G�D����

�R�G�J�R�Y�D�U�D�Q�M�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���S�L�W�D�Q�M�D���L���S�R�G�V�H�ü�D�Q�M�X���Q�D��
uzimanje lekova. �7�D�N�R�ÿ�H����VI �P�R�å�H���G�D��prati vitalne parametre 
pacijenata u realnom vremenu putem senzora i nosivih 
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�7�H�O�H�P�H�G�L�F�L�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�O�D�� �Y�D�å�Q�D�� �W�R�N�R�P�� �S�D�Q�G�H�P�L�M�H��
koronavirusa, jer su pacijenti mogli da se konsultuju s 
lekarima preko video-�S�R�]�L�Y�D�����8���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �G�D�O�M�L�Q�X���� �O�H�N�D�U�L�� �V�X�� �P�R�J�O�L�� �G�D�� �L�K��
posavetuju, a da sebe ne dovedu u �R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���]�D�U�D�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

D. Farmaceutika i razvoj lekova 
�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �L�J�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X��

�Q�R�Y�L�K���O�H�N�R�Y�D�����D���Q�M�H�Q�H���S�U�L�P�H�Q�H���V�X���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� 

VI analizira velike baze podataka i identifikuje nove 
molekule koje bi mogle delovati kao lekovi. Algoritmi 
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�R�O�H�N�X�O�L��
�S�R�Q�D�ã�D�W�L���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���Q�M�L�K�R�Y�X���P�R�J�X�ü�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� 

U razvoju lekova, VI se koristi za optimizaciju hemijskih 
�S�U�R�F�H�V�D�����7�R���P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D��
�]�D���V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�X�W�H�Y�H���L�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���R�V�R�E�L�Q�D���V�X�S�V�W�D�Q�F�L�� 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D��
�L�]�P�H�ÿ�X���O�H�N�R�Y�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���V�L�V�W�H�P�D�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�D��
�]�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����ã�W�R���X�E�U�]�D�Y�D���S�U�R�F�H�V�� 

VI �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�W�N�U�L�Y�D��
�R�E�U�D�V�F�H�� �N�R�M�H�� �E�L�� �O�M�X�G�L�� �P�R�J�O�L�� �S�U�H�Y�L�G�H�W�L���� �S�R�P�D�å�X�ü�L�� �X��
razumevanju efikasnosti i sigurnosti lekova. 

�2�Y�H�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �E�U�å�H�P�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�X��
lekova, a mnoge farmaceutske kompanije koriste ove 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D.  

E. �1�R�V�L�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�L 
�1�R�V�L�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R napredovali u poslednjih deset 

godina i postali su �Y�D�å�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���H-zdravstvene nege u 
realnom vremenu. �1�D�ã�O�L�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�X���� �X��

����



 

 

�U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�H��
�E�R�O�H�V�W�L�����K�L�S�H�U�W�H�]�]�L�M�D���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���P�L�ã�L�ü�D���G�R���Q�H�X�U�R�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�K��
�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���$�O�F�K�D�M�P�H�U�R�Y�D���L���3�D�U�N�L�Q�V�R�Q�R�Y�D���E�R�O�H�V�W����
�N�D�R���L���G�U�X�J�H���S�V�L�K�R�O�R�ã�N�H���E�R�O�H�V�W�L�����8���W�X���V�Y�U�K�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��
tipovi nosi�Y�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

Tako, p�D�P�H�W�Q�L���V�D�W�R�Y�L�����I�L�W�Q�H�V���W�U�D�N�H�U�L�����þ�D�N���S�D�P�H�W�Q�L���N�R�P�D�G�L��
�R�G�H�ü�H�����S�U�D�W�H���Y�L�W�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����R�W�N�X�F�D�M�H���V�U�F�D�����N�U�Y�L���S�U�L�W�L�V�D�N�����Q�L�Y�R��
�ã�H�ü�H�U�D�� �X�� �N�U�Y�L���� �D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�G�P�D�K�� �ã�D�O�M�X�� �O�H�N�D�U�L�P�D���� �1�D�� �W�D�M��
�Q�D�þ�L�Q���V�H���G�R�N�W�R�U�L�P�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���U�H�D�J�X�M�X���Q�D���Y�U�H�P�H�� 

F. 5G tehnologija  
�5�D�]�Y�R�M�� ���*�� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�V�D�R�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�V�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �E�U�å�H�� �U�D�]�P�H�Q�M�X�M�X���� �D�� �N�R�Q�H�N�F�L�M�H�� �V�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H����
�7�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���L���E�U�å�L���U�D�]�Y�R�M���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���N�R�M�H���U�D�G�H���X���U�H�D�O�Q�R�P��
�Y�U�H�P�H�Q�X���� �þ�D�N�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �K�L�U�X�U�ã�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �G�D�O�M�L�Q�X�� �X�]��
�S�R�P�R�ü�� �U�R�E�R�W�D�� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�U�R�P�R�Y�L�V�D�Q�M�H�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� ���*��
�S�D�P�H�W�Q�H�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Q�H�G�R�V�O�H�G�Q�R�V�W�L�� �X��
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 �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H zadatke unutar poslovnih procesa, pa 
�X�W�L�þ�H�� �L�� �Q�D�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P��
�X�V�W�D�Q�R�Y�D�P�D���� �7�D�N�R�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �U�D�G�Q�L�N�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �]�D�G�D�W�D�N�D��
�N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�P�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�D�� �E�U�L�J�X�� �R��
pacijentima. �0�R�J�X�ü�H�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�H���� �S�R�U�H�G�� �R�V�W�D�O�L�K���� �V�X��
upravljanje terminima, zakazivanje pacijenata, upravljanje 
zahtevima i automatizaciju medicinskih zahteva, obradu 
faktura, �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�U�R�P�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H����
automatizaciju u kontakt centru, upravljanje ciklusom 
�O�H�þ�H�Q�M�D�����L�W�G�� 

H. �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���L���Y�L�U�W�X�H�O�Q�D���V�W�Y�D�U�Q�R�Vt  
�3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W��(AR - Augmented Reality) i virtualna 

stvarnost (VR - Virtual Reality) tehnologije donose revoluciju 
u obuci medicinskih radnika, ali i u postavljanju dijagnoza i 
�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �P�H�W�R�G�D�� �O�H�þ�H�Q�M�D���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��
�W�U�H�Q�L�Q�J�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���N�R�M�H���O�L�þ�L���Q�D���V�L�W�X�D�F�L�M�H���L�]���V�W�Y�D�U�Q�R�J���å�L�Y�R�W�D����
�S�D���W�D�N�R�����Q�D���S�U�L�P�H�U�����P�R�J�X���G�D���V�H���Y�H�å�E�D�M�X���U�L�]�L�þ�Q�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���E�H�]��
opasnosti da se neko povredi. �9�,���L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D��
efikasnost AR/VR sistema i tako dovede do boljih ishoda za 
�S�D�F�L�M�H�Q�W�H���L���S�U�X�å�H�Q�X���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�X���Q�H�J�X�� 

 

IV. IZAZOVI U PRIMENI VI U MEDICINI 

Svaka era u istoriji medicine imala je svoje izazove [8, 9, 
10, 11, 12]���� �6�D�Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �V�X�R�þ�D�Y�D�� �V�D��
�P�Q�R�J�L�P�� �L�]�D�]�R�Y�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D����
�U�D�V�W�X�ü�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �S�U�R�G�X�å�H�Q�L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�H�N, da spomenemo 
samo neke.  

Postoji alarmantan porast broja kancera [13], 
kardiovaskularnih [14] i neurodegenerativniih bolesti [15], od 
kojih bi se mnoge mogle kontrolisati �L���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���O�H�þ�L�W�L ako se 
dijagnostikuju na vreme. S druge strane, napredak u mnogim 
oblastima medicine rezultirao je visokim nivoom 
specijalizacije [16]. Dijagnostikovanje retkih bolesti zahteva 
�J�R�G�L�Q�H���X�þ�H�Q�M�D�����â�W�D�Y�L�ã�H�����Q�H�N�H���E�R�O�H�V�W�L���V�X���W�H�N���Q�H�G�D�Y�Q�R���R�W�N�U�L�Y�H�Q�H����
a dokumentovano je da su agenti VI dijagnostikivali bolesti 
�N�R�M�H�� �V�D�P�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�V�W�D�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�� �>17, 18]. 
Iako je ovaj napredak generalno pozitivan, on ukazuje na 

�S�R�W�U�H�E�X���]�D���V�N�X�S�R�P���R�S�U�H�P�R�P���L���S�R�W�U�H�E�X���]�D���D�Q�D�O�L�]�R�P���V�O�R�å�H�Q�L�K��
podataka. 

�6�D�Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�D�� �P�R�U�D�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �H�W�L�F�L�� �L��
privatnosti podatka [19] jer su  medicinski podaci osetljivi, a 
�9�,�� �V�L�V�W�H�P�L�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �2�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W�L�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�D��
podataka ostaje veliki izazov. 

�7�X�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �M�D�Y�O�M�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L��[19, 20] 
���S�U�R�E�O�H�P���Ä�F�U�Q�D���N�X�W�L�M�D�³�������'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���þ�H�V�W�R���V�W�Y�D�U�D���P�R�G�H�O�H��
�þ�L�M�H���R�G�O�X�N�H���Q�L�M�H���O�D�N�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L�����ã�W�R���P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���Q�H�S�R�Y�H�U�H�Q�M�H��
kod lekara i pacijenata. 

Nedostatak univerzalnih standarda i zakona za upotrebu 
�9�,���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���R�W�H�å�D�Y�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���R�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���X���N�O�L�Q�L�þ�N�X��
praksu pa su regulatorni okviri [20] �Y�U�O�R���Y�D�å�Q�L�� 

�3�R�V�W�R�M�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�� �M�D�]�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �9�,�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L��
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �E�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� ��HIS �± Hospital 
Information System). Zato se mora raditi na stvaranju 
intergracije [20]. 

�0�Q�R�J�L�� �O�H�N�D�U�L�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�� �W�H�K�Q�L�þ�D�U�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��
�]�Q�D�Q�M�D�� �R�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�R�M�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�L���� �ã�W�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �Q�M�H�Q�X 
implementaciju. �,�]���W�R�J�D���S�U�R�L�V�W�L�þ�H���G�D���M�H��edukacija zdravstvenih 
radnika [21] neminovnost. 

 

V. PERSPEKTIVE VI U MEDICINI 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���� �V�D�� �V�Y�R�M�R�P�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �R�E�U�D�G�H��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D���� �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�N�W�R�U�D���G�U�X�ã�W�Y�D���>���������������@���� 

Sa sveprisutnom integracijom VI dolazi i transformacija 
�Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D���� �5�X�W�L�Q�V�N�H�� �]�D�G�D�W�N�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L��
�D�O�J�R�U�L�W�P�L�����þ�L�P�H���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���Y�U�H�P�H���]�D���O�M�X�G�V�N�L���U�D�G���N�R�M�L���]�D�K�W�H�Y�D��
�N�U�H�D�W�L�Y�Q�R�V�W���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �Y�H�ã�W�L�Q�H�� �L�� �H�P�R�F�L�R�Q�D�O�Q�X�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�X����
Nova radna mesta se stvaraju u oblastima razvoja i 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �9�,���� �S�U�D�W�H�ü�L�� �E�U�]�� �U�D�V�W�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D��
�V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D���X���R�Y�R�M���R�E�O�D�V�W�L�� 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �Q�X�G�L�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U��
�S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D���N�R�M�H���S�R�N�U�L�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�V�S�H�N�W�H���R�G���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H����
�W�U�H�W�P�D�Q�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����S�D���G�R���H�W�L�þ�N�L�K���L��
�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K���S�L�W�D�Q�M�D���� 

Ranije pomenuti trendovi �L���S�U�L�P�H�Q�H���9�,���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���N�D�R���ã�W�R��
su dijagnostika i prepoznavanje obrazaca, personalizovana 
medicina, farmaceutika i razvoj lekova �üe nastaviti da se 
�U�D�]�Y�L�M�D�M�X���L���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���� 

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

 

A. Robotika i automatizacija u hirurgiji 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �9�,�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �P�R�å�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L��
�K�L�U�X�U�ã�N�H���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H���L���U�H�K�D�E�L�O�L�W�D�F�L�M�X���� 

�5�R�E�R�W�L�]�R�Y�D�Q�H�� �K�L�U�X�U�ã�N�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�� �U�R�E�R�W�L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �X�]��
�S�R�P�R�ü�� �9�,�� �P�R�J�X�� �D�V�L�V�W�L�U�D�W�L�� �K�L�U�X�U�]�L�P�D�� �X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�K��
�R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �1�D�� �S�U�L�P�H�U���� �U�R�E�R�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�D�� �9�L�Q�F�L�� �V�L�V�W�H�P��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�H�� �K�L�U�X�U�ã�N�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �V�D��
�Y�H�ü�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���L���P�D�Q�M�L�P���U�L�]�L�N�R�P���R�G���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� 

�6�L�P�X�O�L�F�L�M�D�� �K�L�U�X�U�ã�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �X�]��
�S�R�P�R�ü���9�,���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���W�U�H�Q�L�Q�J���O�H�N�D�U�D�����N�D�R���L���G�D���S�U�X�å�L��
asistenciju u operacijama u realnom vremenu. 

����



 

 

B. Telemedicina i dijagnostika na daljinu 

�7�H�O�H�P�H�G�L�F�L�Q�D���S�R�G�U�å�D�Q�D���9�,���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���P�R�å�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L��
�S�U�X�å�D�Q�M�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 

Virtuelni asistenti i chat-�E�R�W�R�Y�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���X�]���S�R�P�R�ü���9�,���V�H��
�N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K���V�D�Y�H�W�D�����R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L��
�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�� �Q�D��
osnovu simptoma. 

�9�,���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H���L���N�R�Q�V�X�O�W�D�F�L�M�D��
�Q�D���G�D�O�M�L�Q�X�����ã�W�R���M�H���Q�D�U�R�þ�L�W�R���N�R�U�L�V�Q�R���X���X�G�D�O�M�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L�O�L��
tokom pandemijskih situacija. Algoritmi mogu analizirati 
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���V�O�L�N�H���L�O�L���G�U�X�J�H���S�R�G�D�W�N�H���N�R�M�H���ã�D�O�M�X���S�D�F�L�M�H�Q�W�L���L���S�U�X�å�L�W�L��
savete ili preporuke lekarima. 

C. �3�U�D�ü�H�Q�M�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���K�U�R�Q�L�þ�Q�L�P���E�R�O�H�V�W�L�P�D 

Analizom podataka o pacijentima u realnom vremenu 
���S�R�S�X�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �V�H�� �S�R�P�D�å�H�� �X��
�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���E�R�O�H�V�W�L�P�D���L���S�U�X�å�D�M�X���S�U�H�S�R�U�X�N�H���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D��
�K�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L���� �3�R�P�R�ü�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �S�R�S�X�W��
dijabetesa i hipertenzije se sprovodi tako �ã�W�R���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���S�U�D�W�H��
�Q�L�Y�R�� �ã�H�ü�H�U�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �$�,�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���W�H�U�D�S�L�M�H�� 

�8�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �9�,�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�L�W�D�O�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�����S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�H�Q�D��
�N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D���� �L�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R��
upozoravati medicinsko osoblje. 

D. Upravljanje zdravstvenim podacima 

�9�,�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�J�U�R�P�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� ��Big 
Data���� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�R�O�M�H��
�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �E�R�O�H�V�W�L�� �Q�D��
�J�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D���� �1�D�� �S�U�L�P�H�U����
�D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�J�X�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X��
izbijanja epidemija ili identifikovanju novih zdravstvenih 
rizika. 

�9�,���S�R�P�D�å�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L���L���D�Q�D�O�L�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K��
zdravstvenih kartona (EHR), automatizuje unos podataka, 
�S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �L�� �S�R�P�D�å�H�� �O�H�N�D�U�L�P�D�� �G�D�� �E�R�O�M�H�� �U�D�]�X�P�H�M�X��
�S�D�F�L�M�H�Q�W�R�Y�X���L�V�W�R�U�L�M�X���O�H�þ�H�Q�M�D���L���S�U�X�å�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���Q�H�J�X�� 

E. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���]�G�U�D�Y�O�M�D���L���S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�D���E�R�O�H�V�W�L 

�9�,�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��
�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �U�L�]�L�N�D�� �]�D�� �E�R�O�H�V�W�L�� �S�U�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�H����
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�L�K���P�H�U�D���Q�D���Y�U�H�P�H����
�1�D���S�U�L�P�H�U�����D�Q�D�O�L�]�D���R�E�U�D�]�D�F�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���L���å�L�Y�R�W�Q�L�K���Q�D�Y�L�N�D���P�R�å�H��
�S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�L�� �E�R�O�H�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�U�þ�D�Q�D�� �R�E�R�O�M�H�Q�M�D����
dijabetes ili mentalne bolesti. 

�9�,���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�K���V�D�Y�H�W�D���X���Y�H�]�L���V�D��
�]�G�U�D�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�D���� �L�V�K�U�D�Q�R�P���� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X�� �L��
mentalnim zdravljem (Zdravstvena edukacija i promocija). 

F. �9�,���X���N�O�L�Q�L�þ�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X 

�9�,�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �O�H�N�R�Y�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�E�U�]�D�O�D��
�R�W�N�U�L�ü�D���Q�R�Y�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�D�����L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�O�L���E�L�R�P�D�U�N�H�U�L�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L��
�S�R�G�D�F�L���L�]���N�O�L�Q�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�O�L���S�U�R�F�H�V�L���U�D�]�Y�R�M�D��
lekova. 

�9�,���S�R�P�D�å�H���X���D�Q�D�O�L�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���N�O�L�Q�L�þ�N�L�K���V�W�X�G�L�M�D���N�D�N�R���E�L��
�V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�O�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�� �]�D�� �O�H�N�R�Y�H���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H��
�P�R�å�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �Q�R�Y�L�K�� �W�H�U�D�S�L�M�V�N�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �L��
�U�L�]�L�þ�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D�� 

G. Etika i regulacija VI u medicini 

Razvoj transparentnijih i odgovornijih sistema VI 
�R�P�R�J�X�ü�L�ü�H���E�R�O�M�H���S�U�L�K�Y�D�W�D�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���P�H�ÿ�X���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P��
radnicima i pacijentima. 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �X�� �S�U�L�P�H�Q�L�� �9�,�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �M�H��
�]�D�ã�W�L�W�D���S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�R�G�D�W�D�N�D�����S�R�V�H�E�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��
osjetljivost medicinskih podataka. Pitanje kako obezbediti 
�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�R�G�D�W�D�N�D���L���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W���V�D���]�D�N�R�Q�L�P�D���S�R�S�X�W��GDPR-a 
i HIPAA �M�H���Y�H�R�P�D���Y�D�å�Q�R�� 

Postavlja se pitanje ko je odgovoran ako VI sistem 
�S�R�J�U�H�ã�Q�R���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�M�H���L�O�L���S�R�J�U�H�ã�Q�R���G�R�Q�H�V�H���R�G�O�X�N�X���X���Y�H�]�L���V�D��
�W�U�H�W�P�D�Q�R�P�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�D��
"crnim kutijama" VI modela, jer nije uvek jasno kako 
algoritmi donose svoje odluke. 

�3�R�V�W�R�M�L�� �]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���G�D�� �9�,�� �P�R�G�H�O�L�� �P�R�J�X�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�W�L�� �L�O�L�� �þ�D�N��
�S�R�M�D�þ�D�Y�D�W�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �S�U�L�V�W�U�D�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����
Na primer, neki algoritmi su pokazali tendenciju da 
�I�D�Y�R�U�L�]�X�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�H�P�R�J�U�D�I�V�N�H���J�U�X�S�H�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��
nepravednog tretmana pacijenata. 

�9�H�ã�W�D�þ�N�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���L�P�D���R�J�U�R�P�Q�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���S�U�L�P�H�Q�X��
�X���P�H�G�L�F�L�Q�L���L�����L�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���L�]�D�]�R�Y�L���X���Y�H�]�L���V�D���H�W�L�N�R�P�����V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X��
�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���� �Q�M�H�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H��
�]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�H�R�V�S�R�U�Q�D���� �5�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �L�� �Q�R�Y�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �V�Y�H�� �ã�L�U�X�� �L�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�L�M�X��
upotrebu VI u medicinskoj praksi. 

VI. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

V�H�ã�W�D�þ�N�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�X�� �S�U�H�ã�O�D je dug put od 
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�R�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�K��
�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �N�R�M�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X���� �W�H�U�D�S�L�M�X���L�� �E�U�L�J�X���R��
�S�D�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���� �6�Y�D�N�D�� �I�D�]�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��
�Q�D�S�U�H�G�D�N���L���V�Y�H���Y�H�ü�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���V�H���Q�R�V�L���V���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�ã�ü�X��
medicinsk�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �R�E�H�ü�D�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�H��
�L�Q�R�Y�D�F�L�M�H���N�R�M�H���ü�H���X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W���L���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K��
usluga. 

VI nudi prednosti pojedincima, kompanijama i 
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X���� �3�R�V�W�R�M�H�� �Q�H�N�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��
�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����]�D�ã�W�L�W�D���S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W�L���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�����U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�S�U�D�Y�Q�L�K���S�L�W�D�Q�M�D���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�� 

Primenjena V�,�� �P�R�å�H�� �G�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H����
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�X�����W�H�U�D�S�L�M�X�����U�D�]�P�H�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����]�D�ã�W�L�W�X����
konsultacije, pra�ü�H�Q�M�H���� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �L��
�R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �G�D�O�M�L�Q�X���� �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�U�X�å�D�� �X�Y�L�G�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H����kao i njegovu primenu u 
zdravstvenoj industriji u stvarnom svetu. 

Upotreba VI je donela revolucionarne promene u 
�P�H�G�L�F�L�Q�L���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
preciznu dijagnostiku i personalizovane terapije. Njena 
primena u zdravstvu evoluirala je od ranih ekspertnih sistema 
�G�R���V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���V�D�� ��big 
data���� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���� �8�S�U�N�R�V�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �E�H�Q�H�I�L�W�L�P�D���� �L�]�D�]�R�Y�L��
�S�R�S�X�W�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W�L���� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �L��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�V�W�D�M�X�� �S�U�H�S�U�H�N�D�� �]�D�� �ã�L�U�X��
implementaciju. 

Perspektive razvoja VI �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�X��
dostupnost zdravstvenih usluga, raniju detekciju bolesti i 
efikasnije terapijske pristupe, posebno kroz integraciju s 
�U�R�E�R�W�L�N�R�P���L���W�H�O�H�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�N�R��
bi VI u potpunosti ispunila svoj potencijal, neophodna je 
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�V�D�U�D�G�Q�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���� �X�]�� �M�D�V�Q�R��
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H�� �H�W�L�þ�N�H�� �L�� �S�U�D�Y�Q�H�� �R�N�Y�L�U�H���� �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �L�V�W�L�þ�H�� �Q�H�� �V�D�P�R��
�W�U�H�Q�X�W�Q�L���]�Q�D�þ�D�M��VI �]�D���M�D�Y�Q�R���]�G�U�D�Y�O�M�H���Y�H�ü���L���Q�M�H�Q�X���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X��
�X�� �E�X�G�X�ü�L�P�� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �P�R�G�H�U�Q�X��
medicinu. 

�7�D�N�R�ÿ�H�� �M�H �Y�D�å�Q�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �H�G�X�N�D�F�L�M�D�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K��
�U�D�G�Q�L�N�D�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �]�D�� �X�V�S�H�ã�Q�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X��
�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�X�� �S�U�D�N�V�X���� �3�U�D�Y�L�O�Q�D�� �R�E�X�N�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P���V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D���G�D���H�I�L�N�D�V�Q�R���N�R�U�L�V�W�H��VI kao alat koji 
�L�P�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�L�V�D�Q�L�K�� �R�G�O�X�N�D���� �D�Q�D�O�L�]�L��
�S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���E�U�L�J�H���R���S�D�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���� 

VI �Q�L�M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���G�D���E�L���]�D�P�H�Q�L�O�D���O�H�N�D�U�H�����Y�H�ü���G�D���L�P���R�O�D�N�ã�D��
�U�D�G���� �V�P�D�Q�M�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W����
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �L�P�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�H��
�S�R�W�U�H�E�H�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �L�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �Q�H�J�H���� �.�U�R�]��
�V�D�U�D�G�Q�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �O�M�X�G�V�N�H�� �V�W�U�X�þ�Q�R�V�W�L���� �P�R�å�H�P�R��
�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Q�D�S�U�H�W�N�H�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �L��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�V�K�R�G�D���O�H�þ�H�Q�M�D�� 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �9�,�� �X��
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� �M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �X�S�U�N�R�V��
�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �9�,�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �L��
prednosti. Stoga je mogu�ü�H�� �X�U�D�G�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R��
�D�V�S�H�N�W�L�P�D���N�R�M�L���X�W�L�þ�X���Q�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���X�Vvajanja VI u zdravstvenoj 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �8�� �G�D�O�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �W�H�P�D�� �R�� �W�R�P�H�� �N�D�N�R�� �V�H��
�W�H�K�Q�L�þ�N�L���� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L���� �H�W�L�þ�N�L���� �S�R�G�D�F�L���� �S�R�O�L�W�L�N�D���� �S�R�O�L�W�L�þ�N�L�� �L��
pravni izazovi mogu efikasno smanjiti, trebalo bi da bude 
primarni fokus. 
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Artificial intelligence evolution, challenges and new 
trends in health 

�5�D�M�N�R���7�H�U�]�L�ü�����0�L�O�R�V�D�Y���0�D�M�V�W�R�U�R�Y�L�ü, �9�O�D�G�D�Q���3�D�Q�W�R�Y�L�ü�����'�X�ã�D�Q���7�H�U�]�L�ü 

ABSTRACT - Artificial 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 AI 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 AI systems. Development perspectives point to the further 
integration of AI 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 AI technologies to 
transform health, while facing challenges in their implementation. 

Keywords - artificial intelligence, healthcare, trends in healthcare 
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�6�D�G�U�å�D�M�� �± Kapacitet mobilne �P�U�H�å�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �Y�U�ã�Q�L��
�G�Q�H�Y�Q�L�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M��neminovno dovodi do �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D 
�U�H�V�X�U�V�D�� �X�� �V�D�W�L�P�D�� �Q�L�å�H�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D����Optimizacija 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��
energetsku efikasnost u pristupnoj radio �P�U�H�å�L���� �N�R�M�D�� �M�H��
prepoznata kao energetski najzahtevnija. �'�X�J�R�U�R�þ�Q�L��
�F�L�O�M�H�Y�L�� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L i �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�X�M�X�� �Q�D�þ�L�Q�H��
�Q�D���N�R�M�H���V�H���P�R�E�L�O�Q�H���P�U�H�å�H���P�R�G�H�U�Q�L�]�X�M�X���L���S�O�D�Q�L�U�D�M�X. 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 �X�V�O�R�Y�O�M�D�Y�D�� �V�Y�H�� �ã�L�U�L�� �V�S�H�N�W�D�U��
finansijskih statistika i mera razvoja telco operatera. 
�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D (OPEX) �M�H���V�W�D�O�Q�D���W�H�å�Q�M�D, a 
d�X�J�R�U�R�þ�Q�L�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�� �D�N�F�L�R�Q�L�� �F�L�O�M�H�Y�L�� �V�X�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�� �N�R�M�D��
dodatno usmerava OPEX telco operatera. Kako je kvalitet 
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �L�P�S�H�U�D�W�L�Y�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D��
�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�W�L�K��
agendi iziskuje sve zahtevnije dimenzionisanje OPEX-a. 
Energetska efikasnost je jedna od akcija koja je prepoznata 
�N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �]�D�G�D�W�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D�� 
�7�U�D�Q�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �M�D�þ�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��
stabilnosti, kao i scenario neto nulte emisije, posebno 
aktuelizuju energetsku efikasnost. U oblasti mobilnih 
�P�U�H�å�D�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �L�]�D�]�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�P�H�ü�H��
potreba za implementacijom tehnologija novih generacija, 
�X�]�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D starijih generacija. 
�9�L�ã�L�� �V�W�H�S�H�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �P�R�G�H�U�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�H�� �X�V�O�R�Y�O�M�D�Y�D��
�Q�X�å�Q�R�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H energetske efikasnosti. Per�L�R�G�L�þ�Q�D��
nadogradnja hardvera i softvera donosi inkrementalne 
dobitke u energetskoj efikasnosti. Z�D�� �ã�L�U�H�� �V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H��
aktuelne teme energetske efikasnosti u oblasti mobilnih 
�P�U�H�å�D��potreban je fokus �Q�D���Y�L�ã�H���D�V�S�H�N�W�D��i domena uticaja, 
�X�]���V�W�D�O�Q�R���U�D�V�W�X�ü�L���X�W�L�F�D�M���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�����$�,������ 
 
�0�R�E�L�O�Q�L�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L�� �V�H�� �X�� �V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��
efikasnosti uveliko oslanjaju na preporuke i statistiku 
sprovedenih uporednih analiza performansi mobilnih 

�P�U�H�å�D�� �V�D�� �V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D��Mobile Energy Efficiency (MEE). 
�8�þ�H�V�Q�L�F�L�P�D��MEE Benchmark-a je garantovana 
�S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W���� �G�R�N�� �V�X�� �H�N�V�W�H�U�Q�D�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��
anonimno.   
 
�8���*�6�0�$���L�]�Y�H�ã�W�D�M�X��[1] je istaknuto 6 bitnih prednosti MEE 
Benchmark-a: 
 

- Detaljna analiza relativnih performansi mobilnih 
�P�U�H�åa za veliki skup podataka �X�]�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q 
potencijalnog dobitka �X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D��i 
redukciji karbonskih emisija. 

- �-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �³�Q�R�U�P�D�O�L�]a�F�L�R�Q�L�´�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L��
�R�P�R�J�X�üava like-to-like �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��
multivarijabilnih regresionih metoda. 

- �*�R�G�L�ã�Q�M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D��
�L�Q�L�F�L�M�D�W�L�Y�D���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D. 

- �8�Y�L�G�� �X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�Nasnosti, 
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�W�X�G�L�M�D�P�D�� �]�D�� �P�U�H�å�H�� �Va 
�Q�D�M�E�R�O�M�L�P���X�þ�L�Q�N�R�P. 

- Demonstracija pozitivnih akcija i redukcije 
emisija zainteresovanim stranama. 

- �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W �X�þ�H�ã�ü�D���X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�R�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X��
okviru projekata energetske efikasnosti mobilnih 
�P�U�H�å�D. 

 
Kao KPIs (Key Performance Indicators) �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �V�X��
vrednosti energetske efikasnosti po: 
 

- mobilnoj konekciji, 
- j�H�G�L�Q�L�F�L���P�R�E�L�O�Q�R�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D, 
- m�R�E�L�O�Q�R�M���üeliji, 
- jedinici mobilnog prihoda. 

 
Podaci koje dostavljaju mobilni operateri su: 

- �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�R�E�L�O�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �L��
upotreba dizela. 

- �%�U�R�M���I�L�]�L�þ�N�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�Ma po sajtu. 
- Procentualnu pokrivenost teritorije (geografske i 

populacione statistike). 
- Broj mobilnih korisnika. 
- Prihod mobilnog operatera. 
- �0�L�Q�X�W�L�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �J�R�Y�R�U�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�üaja i bajtovi 

�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D. 
 
Izazovi energetske efikasnosti u telekomunikacijama se 
�P�R�J�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L���� �R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K�� �S�D�� �G�R��
ekstremnih. GSMA Intelligence �X�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�X��za energetsku 
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D��[2] daje smernice planiranja, 
modernizacije i optimizacije resursa energetski efikasnih 
�P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D (Slika 1.).  
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Slika 1. Glavne �R�E�O�D�V�W�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� 
 
�,�V�W�L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M��[2] �G�D�M�H�� �L�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��
mobilnih operatera, kao i procentualni udeo svake od 
�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���X���X�N�X�S�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L (Slika 2).   
 
Prepoznate su tri glavne kategorije i to:  
 

- RAN (Radio Accesss Network) �± Pored baznih 
stanica BS (Base Station) ovoj kategoriji je 
pridodata i �S�U�D�W�H�ü�D��pristupna infrastruktura. 

- Core & Data Centre �± �8�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�Y�H���N�R�P�X�W�D�F�L�R�Q�H��
i aplikacione �P�U�H�å�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H sa pripadaj�X�ü�R�P��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�P���P�U�H�å�R�P; IT i intranet infrastrukturu 
kao i Data Centre �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X�� �V�D�P�L�K��
operatera (izuzeti su Data Centri kod kojih se 
�L�]�Q�D�M�P�O�M�X�M�X�� �U�H�V�X�U�V�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�:�6���� �*�R�R�J�O�H����
�0�L�F�U�R�V�R�I�W���«). 

- Other operations �±  U ovoj kategoriji su sagledani 
objekti operatera (kancelarije, poslovnice, 
magacini i ostali poslovni i �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�L���R�E�M�H�N�W�L��.  

-  

 
Slika 2. Procentualni udeo svake kategorije u ukupnoj 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���R�S�H�Uatera 
 

�6�D�� �6�O�L�N�H�� ������ �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�H�W�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �5�$�1�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��
najzahtevnija kategorija, koju dominantno treba sagledati 
�V�D���V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L������ 
 
 
2. MOTIVACIJA 
 
U kompaniji Telekom Srbija a.d. su aktivne �P�U�H�å�Q�H��
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]. 

 
Slika 3. �)�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�L�þ�X���Q�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D 
 
Kako bi se osigurala konkurentnost mobilnog operatera na 
�W�U�å�L�ã�W�X, infrastrukturna i �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���X�O�D�J�D�Q�M�D���X���V�Y�H���D�N�W�L�Y�Q�H��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �L�� �X�� �X�V�O�R�Y�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
geografskih i socijalnih karakteristika.  Svi faktori iz prve 
�J�U�X�S�H�����Q�D���N�R�M�H���V�H���Q�H���P�R�å�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�L�F�D�W�L����imaju direktan i 
neposredan u�W�L�F�D�M�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'ruga 
grupa faktora, prepoznata kao oblast od interesa za 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �� �M�H��
predmet  skupa optimizacionih aktivnosti mobilnih 
operatera.  
 
U kompaniji Telekom Srbija a.d. se kao jedan od 
�Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �V�W�U�D�W�H�ã�N�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D �]�D�� �W�H�N�X�ü�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�X��
�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�����*�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �,�]�Y�H�ã�W�D�M���>2�@���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D��
�G�D�� �M�H�� ���*�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �Q�D�� �G�X�å�L��
vremenski rok, ali da ova energetska efikasnost ne mora 
�Q�X�å�Q�R�� �R�G�P�D�K�� �E�L�W�L�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D���� �3�X�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��
efikasnosti 5G �P�U�H�å�H�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�� �W�H�N�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D u broju korisnika, kao i u gustini 
5G �P�R�E�L�O�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �8�S�U�D�Y�R�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� ���*�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �M�H��
�G�R�G�D�W�Q�L���P�R�W�L�Y���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���L���V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�H�U�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
energetske efikasnosti.  
 
�8�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�X��[3] su date smernice za planiranje i 
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���N�R�G���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����*���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H������
�=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�U�R�P�H�Q�H���Y�H�ü���D�N�W�L�Y�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��
ukidanje tehnologija starijih generacija [3]. Naprednije 
�P�H�W�R�G�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D��
kori�ã�ü�H�Q�M�X�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��
AI/ML i ove metode su fokusirane na 4G i 5G tehnologije.  
 

 
3. ENERGETSKI EFIKASNIJI RAN 
 
�.�D�N�R�� �M�H�� �X�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X��
RAN kategoriji, energetski efikasniji RAN se �P�R�å�H��
prepoznati kao prioritet. �3�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�Ma novih 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�G�����*���G�R�����*�����L�]�L�V�N�L�Y�D�O�D���V�X���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H��
�L�� �P�R�G�H�U�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �U�D�G�L�R�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D��
osnovna metrika energetske efikasnosti. Refarming 
�V�S�H�N�W�U�D���� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�J�� �R�S�V�H�J�D�� �]�D�� ���*���� �N�D�R�� �L��
�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H SRAN (Single RAN) sa RRU (Remote Radio 
Unit) koji se mogu koristiti za 4G i neku od starijih 

����



tehnologija, �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�X�� �G�R�S�U�L�Q�H�O�L�� �Q�D�� �S�O�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��
efikasnijeg RAN-a.  
 
U kompaniji Telekom Srbija a.d. je u RAN delu mobilne 
�P�U�H�å�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �R�S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K vendora. Za opremu 
�V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �Y�H�Q�G�R�U�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�� �S�R�O�L�J�R�Q�L�� �L�O�L��
klasteri u kojima je sprovedeno testiranje funkcionalnosti 
�N�R�M�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L����
Implementacija i aktivacija samih funkcionalnosti 
(feature-a) �M�H�� �V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �X�� �L�]�G�Y�R�M�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P��
�S�U�R�]�R�U�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�U�D�W�L�O�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���X�þ�L�Q�F�L feature-a 
kroz �P�U�H�å�Qe KPI-eve od interesa.  
 
Neke �R�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�Ljih funkcionalnosti su: 
 

- µDTX feature (micro sleep���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�ã�W�H�G�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�þ�D (PA) tokom 
idle transmisionih perioda. µDTX �N�R�Q�W�U�R�O�L�ã�H�� �3�$��
zavisno od stanja RF simbola. Tokom trajanja tzv. 
empty si�P�E�R�O�D�����3�$���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X�����G�R�N���V�H���S�U�L���S�R�M�D�Y�L��
�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���S�R�G�D�W�N�D�����3�$���S�R�Q�R�Y�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� 

 
Slika 4. µDTX feature (micro sleep) 

 
 

- Low Energy Scheduler Solution (LESS) �R�G�O�D�å�H��
DL (downlink) transmisije koje su u okviru 
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K�� �P�D�U�J�L�Q�D�� �E�H�]�� �X�W�L�F�D�M�D�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R��
iskustvo. Aktivacija ove funkcionalnosti je 
�P�R�J�X�ü�D���S�R��QCI (QoS Class Indentifier) i �Q�D�U�R�þ�L�W�R��
�M�H�� �S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�D�� �]�D�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�R�Vebno 
�R�V�H�W�O�M�L�Y���Q�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D u vremenu. 
 

 
 

Slika 5. Low Energy Scheduler Solution 
 

- MIMO Sleep Mode �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H Tx grane tokom slabog i 
�V�U�H�G�Q�M�H�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���X�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���S�U�R�P�H�Q�X���P�R�G�D 4Tx, 
2Tx i SIMO. 

 
Slika 6. MIMO Sleep Mode 

 
- Cell Sleep Mode �J�G�H�� �V�H�� �ü�H�O�L�M�H �]�D�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

kapaciteta automatski aktiviraju i deaktiviraju 
�]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�G�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�� �V�H��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�ã�X�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�D�O�Q�R�� �D�å�X�U�L�U�D�M�X��
�R�G�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X���ü�H�O�L�M�D���]�D���R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��
�L���ü�H�O�L�M�D���]�D���R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� 
 

 
Slika 7. Cell Sleep Mode 

 
- AI Powered MIMO Sleep Mode gde embedded AI 

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���R�W�N�U�L�Y�D���L���X�þ�L���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���R�E�U�D�V�F�H���ü�H�O�L�M�D��
tokom vremena i primenjuje optimalnu MIMO 
�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�H�G�X�N�R�Y�D�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��
energije. Sa S�O�L�N�H�� ������ �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�H�W�L�W�L��da se 
�S�U�L�P�H�Q�R�P���R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��
�S�H�U�L�R�G�� �W�R�N�R�P�� �N�R�J�D�� �V�X�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �V�D�P�R�� �ü�H�O�L�M�H�� �]�D��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� 

-  

 
Slika 8. RAN features vs. AI powered Cell/Site EM 
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4. REZULTATI TESTIRANJA 
 
U Telekom Srbija je sprovedeno testiranje seta 
funkcionalnosti �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��energetske efikasnosti na 
urbanim poligonima za opremu svih prisutnih RAN 
vendora. Poligoni �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�L��gradove sa okolinom sa 
projektovanih  50.000-100.000 stanovnika. Na Slici 9. je 
prikazan jedan od �W�H�V�W�Q�L�K���S�R�O�L�J�R�Q�D���V�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���E�D�]�Q�L�P��
stanicama. 
 

 
Slika 9. Testni poligon 

 
Testiranja su potvrdila da je zavisno od tipa i broja radio 
�P�R�G�X�O�D�� �Q�D�� �V�D�M�W�X���� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��
���G�R���������������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D���X�S�U�D�Y�R���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���U�D�G�L�R���P�R�G�X�O�D���� 

Kako �M�H�� �X�� �P�R�E�L�O�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D��
LTE korisnika, kao i kvalitetno pokrivanje svih teritorija 
�/�7�(�� �V�L�J�Q�D�O�R�P���� �� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�X��
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �/�7�(��
�P�U�H�å�H����Najbolji rezultati postignuti su aktivacijom 
funkcionalnosti µDTX, a u zavisnosti od RAN vendora, 
�R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �X�ã�W�H�G�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H se kretala 12-14% na dnevnom 
nivou. O�V�H�W�Q�H���X�ã�W�H�G�H�� su postignute i  �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��MIMO 
Sleep Mode funkcionalnosti �L�� �W�R�� �R�G�� ������ �X�� �G�R�E�D�� �Y�H�ü�H�J��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���G�R�����������X���G�R�E�D���P�D�Q�M�H�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� 
Napomenimo da sprovedena testiranja nisu bila ekstremna, 
jer je �S�R�V�W�L�J�Q�X�W���S�U�L�P�D�U�Q�L���F�L�O�M���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���L�V�N�X�V�W�Y�D��
�L�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �7�D�N�R�ÿ�H�� �M�H�� �V�D�J�O�H�G�D�Q�D�� �L��
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 �Q�L�å�D��od potencijalnih �X�ã�W�H�Ga. 
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Apstrakt �± U ovom radu opisan je postupak snimanja, kao i 
kraj �Q�M�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �E�L�O�L�Q�J�Y�D�O�Q�H�� �D�X�G�L�R-vizuelne baze na srpskom i 
�H�Q�J�O�H�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X���� �,�D�N�R�� �]�D�� �H�Q�J�O�H�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��
audio-�Y�L�]�X�H�O�Q�L�K���E�D�]�D���U�D�]�O�L�þ�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����R�Y�R���M�H���S�U�Y�L���S�U�L�P�H�U���M�H�G�Q�H��
�W�D�N�Y�H�� �E�D�]�H�� �Q�D�� �V�U�S�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X���� �3�R�U�H�G�� �E�L�O�L�Q�J�Y�D�O�Q�R�V�W�L���� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�D��
�S�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���E�D�]�H���R�J�O�H�G�D���V�H���L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���V�X���Y�L�G�H�R��
�V�Q�L�P�F�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�J�O�R�Y�D-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. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± multimodalno, audio-video, baza, govorna 
komunikacija. 

I. UVOD 

U svakodnevnom govoru, ljudi ostvaruju komunikaciju 
�Q�D���P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����Q�H���R�V�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L���V�H���V�D�P�R���Q�D��zvuk koji 
�V�W�L�å�H�� �G�R�� �Q�M�L�K���� �Y�H�ü�� �L�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Q�M�H�� �V�D�� �X�V�D�Q�D��govornika, kao i na 
izraze njegovog lica [1]. Zbog toga se razvijaju audio-
vizuelne baze podataka, koje pored govora �V�D�G�U�å�H i 
informacije o govornikovom licu ili samo usnama. Ovakve 
�E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�R�E�O�D�V�W�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �J�R�Y�R�U�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�R��
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. 

�,�D�N�R�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�R�P��prepoznavanju 
�J�R�Y�R�U�D���V�Y�H���þ�H�ã�ü�D����ovakvih baza podataka je trenutno veoma 
malo���� �9�H�ü�L�Q�D��ovakvih baza podataka namenjena je 
�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���H�Q�J�Oe�V�N�L���M�H�]�L�N�����X�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���L�]�X�]�H�W�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��
�N�L�Q�H�V�N�L���L���Q�H�P�D�þ�N�L���M�H�]�L�N���>���@�����2�E�U�D�G�D���J�R�Y�R�U�D���M�H��u velikoj meri 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �M�H�]�L�N�� �L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��
kvalitet, neophodno je razvijati kvalitetne resurse za taj 
jezik.  

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X�����E�L�ü�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�H��
govorne baze podataka, �N�D�R�� �L�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �L��
obrade jedne takve baze, AI-SPEAK korpusa, koja pored 
snimaka govora 25 govornika na srpskom i engleskom 
�M�H�]�L�N�X�����V�D�G�U�å�L���L���Y�L�G�H�R���V�Q�L�P�N�H���G�H�O�R�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���O�L�F�D�� 

II. JAVNO DOSTUPNE MULTIMODALNE BAZE 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �J�R�Y�R�U�D��uz dodatnu 
informaciju u vidu video snimaka pokreta usta dovela su do 

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�X�G�L�R-vizuelnih korpusa snimanih u 
kontrolisanim uslovima. �0�H�ÿ�X���W�D�N�Y�L�P���E�D�]�D�P�D���V�X��AVLetters 
[3], CUAVE [4], OuluVS [5] i GRID [6]�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����U�D�G�L���V�H���R��
skupovima podataka sa malim brojem govornika i ograni-
�þ�H�Q�L�P�� �U�H�þ�H�Q�L�N�R�P���� �$�9�/�H�W�W�H�U�� �L�� �&�8�$�9�(�� �V�D�G�U�å�H�� �L�]�J�R�Y�R�U�H��
�H�Q�J�O�H�V�N�H�� �D�E�H�F�H�G�H�� �L�� ������ �F�L�I�D�U�D���� �G�R�N�� �*�5�,�'�� �L�� �2�X�O�X�9�6�� �V�D�G�U�å�H��
�N�U�D�W�N�H�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �U�H�þ�H�Q�L�N�D���� �L�V�W�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�J��
govornika. 

�2�X�O�X�9�6���� �>���@�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �N�R�U�S�X�V���� �J�R�Y�R�U�Q�L�F�L�� �L�]�J�R�Y�D�U�D�M�X��
�G�X�å�H�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �V�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�P�� �U�H�þ�Q�L�N�R�P�� �L�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �Y�L�ã�H��
uglova. AVICAR korpus �>���@�� �M�H�� �S�R�� �R�E�L�P�X�� �V�O�L�þ�D�Q�� �2�X�O�X�9�6������
�D�O�L�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�R�Y�R�U�Q�L�F�L�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �W�R�N�R�P��
�Y�R�å�Q�M�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �X�J�O�R�Y�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�P�R�V�W�L�R�� �M�D�]��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �H�Q�J�O�H�V�N�R�J�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �M�H�]�L�N�D����razvijeni su RUSAVIC 
[9] korpus na ruskom jeziku i CI-AVSR [10] na kineskom 
jeziku, pandani AVICAR korpusu.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �E�D�]�D�� �V�Q�L�P�D�Q�L�K�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P�� �X�V�O�R�Y�L�P�D��
�M�H�V�W�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� �V�D�W�L�� �J�R�Y�R�U�D���� �N�D�R�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �V�N�X�S��
�U�H�þ�L, �ã�W�R nije dovoljno �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �R�E�X�N�X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �P�R�G�H�O�D��
�E�D�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���G�X�E�R�N�R�P���X�þ�H�Q�M�X���� 

�'�D���E�L���V�H���U�D�]�Y�L�O�L���Y�H�ü�L���N�R�U�S�X�V�L���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���U�H�þ�Q�L�N�R�P���N�R�M�L��
bolje predstavlja govor iz stvarnog sveta, razvijeni su 
korpusi koji uzimaju govor sa interneta �V�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �V�D�W�L��
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 �S�R���L�]�Y�R�U�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �/�5�:-1000 [14] 
je obiman �N�R�U�S�X�V���]�D���N�L�Q�H�V�N�L���M�H�]�L�N���G�R�E�L�M�H�Q���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���7�9��
�H�P�L�V�L�M�D���Q�D���N�L�Q�H�V�N�R�P���M�H�]�L�N�X�����*�/�L�S�V���>�����@���]�D���Q�H�P�D�þ�N�L�����G�R�E�L�M�H�Q��
�R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Q�L�P�D�N�D�� �L�]�� �S�D�U�O�D�P�H�Q�W�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�D�Q�D�� �R�Y�L�K��
�E�D�]�D�� �M�H�V�W�H�� �ã�W�R�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��govornici nisu snimani iz 
�Y�L�ã�H���X�J�O�R�Y�D�� 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�D�]�L�ã�O�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �N�R�U�S�X�V�D��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 
�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�J�O�R�Y�D�� 

III.  PRIPREMA AI-SPEAK BAZE 

U fazi pripreme AI-SPEAK korpus�D���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R���M�H���G�D���ü�H��
�R�Y�D�M�� �N�R�U�S�X�V�� �V�D�G�U�å�D�W�L��audio snimke govora na srpskom i 
engleskom jeziku od 25 odraslih govornika oba pola, kao i 
video snimke pokreta njihovih usana iz tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�D ugla. 

����



Planirana �N�R�O�L�þ�L�Q�D govora po govorniku je 10 minuta. Na 
kraju procesa snimanja snimljeno je 35 govornika, ali 
finalna verzija baze, nakon procesa obrade, �V�D�G�U�å�L�� ���� 
govornika. 

A. Korpus 

Pripremljen je fiksan broj �I�R�Q�H�W�V�N�L�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L�K��
�U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �Q�D�� �R�E�D�� �M�H�]�L�N�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�N�X�S�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q��
za sve govornike i skup �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�X��jedinstvene za 
svakog govornika. �'�H�R���N�R�U�S�X�V�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���]�D���V�Y�H���J�R�Y�R�U�Q�L�N�H��
�V�D�G�U�å�L��izgovore slova srpske azbuke odnosno engleske 
abecede, izgovore 10 cifara, 7 dana u nedelji i 13 
komand�Q�L�K�� �U�H�þ�L�� ���Ä�Q�D�S�U�H�G���� �Q�D�]�D�G���� �O�H�Y�R���� �G�H�V�Q�R���� �J�R�U�H���� �G�R�O�H����
�S�R�W�Y�U�G�L���� �R�G�X�V�W�D�Q�L���� �R�E�U�L�ã�L���� �S�R�ã�D�O�M�L���� �G�D�O�M�H���� �S�R�þ�H�W�D�N���� �N�U�D�M�³����
�R�G�Q�R�V�Q�R�� �Äforward, back, left, right, up, down, confirm, 
cancel, delete, send, next, home, end�³�������N�D�R���L���������U�H�þ�H�Q�L�F�D���S�R��
jeziku���� �'�H�R�� �N�R�U�S�X�V�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �S�R�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�X�� �V�D�G�U�å�L��50 
�U�H�þ�H�Q�L�F�D��za svaki od dva jezika, i posebno je kontrolisan u 
pogledu �I�R�Q�H�W�V�N�H�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� ���R�N�R�� �������� �U�H�þ�L�� �Q�D�� �V�U�S�V�N�R�P�� �L��
oko 400 na engleskom jeziku). 

Za svakog govornika pripremljena je PPT prezentacija 
�Q�D���N�R�M�R�M���V�Y�D�N�L���V�O�D�M�G���V�D�G�U�å�L���S�R���M�H�G�Q�X���U�H�þ�H�Q�L�F�X�����D���S�U�L���S�U�H�O�D�V�N�X��
�Q�D�� �V�O�H�G�H�ü�L�� �V�O�D�M�G�� �þ�X�M�H�� �V�H�� �]�Y�X�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �N�D�V�Q�L�M�L�P��
koracima obrade koristiti za sinhronizaciju (sinusoida 
frekvencije 1 kHz, trajanja 0.5 s). Govornici su instruisani 
�G�D�� �U�H�þ�H�Q�L�F�X�� �S�U�Y�R�� �S�U�R�þ�L�W�D�M�X�� �X�� �V�H�E�L�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �S�U�D�Y�L�O�L�� �J�U�H�ã�N�H��
�S�U�L���L�]�J�R�Y�R�U�X���W�H���G�D���U�H�þ�H�Q�L�F�X���S�U�R�þ�L�W�D�M�X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����X��
neutralnom tonu i sa neutralnim izrazom lica, bez bilo 
�N�D�N�Y�R�J���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�D u pogledu �U�H�þ�H�Q�L�þ�Q�H���L�Q�W�R�Q�D�F�L�M�H. 

B. Snimanje 

Snimanje je izvedeno u IAC Mini aneho�L�þ�Q�R�M komori 
Univerziteta u Novom Sadu. U pitanju je komora oblika 
kocke stranice oko 1.5m, koja je iznutra �R�E�O�R�å�H�Q�D��
�P�R�G�X�O�D�U�Q�L�P�� �D�N�X�V�W�L�þ�N�L�P�� �S�D�Q�H�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�S�L�M�D�M�X�� �]�Y�X�N���� �3�R��
specifikaciji �R�Y�D���D�N�X�V�W�L�þ�N�D���L�]�R�O�D�F�L�M�D��smanjuje buku u odnosu 
�Q�D�� �V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�R�V�W��komore za 50dB. Ovakve komore �þ�H�V�W�R�� �V�H��
nazivaju i gluvim sobama�����2�Y�D�N�R���P�D�O�H���J�O�X�Y�H���V�R�E�H���R�E�L�þ�Q�R���V�X��
namenjene za razne eksperimente i ispitivanja u oblasti buke 
ili vibracija [17]. �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H za 
snimanje govorne baze jer, �S�R�U�H�G�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��minimizuje 
pozadinsku buku, �R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H i ponovljivost postavke 
opreme za snimanje i osvetljenja u uslovima kada je 
�V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �G�X�å�H�P��
vremenskom periodu. 

�=�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �D�X�G�L�R�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �5�R�G�H�� �3�R�G�P�L�F��
mikrofon. Za glavni video snimak govornikovog lica spreda 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H�� �6�R�Q�\�� �9�/�2�*�� �=�9-���� �N�D�P�H�U�D���� �8�]�� �W�R���� �S�R�P�R�ü�Q�L��
audio i video snimci prikupljeni su �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�E�L�O�Q�L�K��
telefona Samsung A33 i Samsung S10, �V�P�H�ã�W�H�Q�L�K��
dijagonalno ispred govornika s leve i desne strane, 
respektivno (Slika 1). Za osvetljenje �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �U�H�I�O�H�N�W�R�U��
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �N�R�P�R�U�X, ali je prekriven �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P 
materijalom kako bi se formiralo difuzno svetlo.  

�*�R�Y�R�U�Q�L�F�L�� �V�X�� �V�H�G�H�O�L�� �X�� �D�Q�H�K�R�J�H�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L�� �O�H�ÿ�L�P�D��
naslonjeni na zadnj�L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���]�L�G komore, a ispred njih bio 
je postavljen stalak sa laptopom na kom je prikazana  
prezentacija �V�D�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�Q�L�P�D�M�X, stalci sa 
kamerama i stalak za mikrofon. Celokupno snimanje  

 
Slika 1. �â�H�P�D���S�R�]�L�F�L�M�H���R�S�U�H�P�H���W�R�N�R�P���V�Q�L�P�D�Q�M�D���X���D�Q�H�K�R�J�H�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���X��

odnosu na govornika. 

po govorniku trajalo je u proseku 30-45 minuta. Govornici 
�V�X�� �L�Q�V�W�U�X�L�V�D�Q�L�� �G�D�� �V�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �S�R�P�H�U�D�M�X�� �W�R�N�R�P�� �L�]�J�R�Y�R�U�D��
�U�H�þ�H�Q�L�F�H�����N�D�R���L���G�D���V�H���W�U�X�G�H���G�D���Q�H���P�H�Q�M�D�M�X���S�R�O�R�å�D�M �þ�L�W�D�Y�R�J���W�H�O�D 
tokom celokupne sesije snimanja. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�H�ã�D�N�D��
prilikom izgovora, govornici su instruisani da ponove ceo 
segment. �&�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�� �X�� �N�R�P�R�U�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�H�W�L�� �Q�D��
slici 2. Tokom procesa snimanja, govornici su bili zatvoreni 
u komori, a �W�R�N���V�Q�L�P�D�Q�M�D���S�U�D�ü�H�Q���M�H��van komore, i snimanje 
je zaustavljano ukoliko bi govornik prijavio neki problem. 
 

 
Slika 2. Postavka opreme tokom snimanja u anehogenoj komori. 

C. Obrada 

a)  Obrada audio snimaka 
�.�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���� �]�E�R�J�� �E�O�L�]�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

transformatora u susednoj prostoriji, u snimcima postoji 
interferencija u vidu stalno prisutnog �ã�X�Pa na niskim 
frekvencijama, pa je prvi korak obrade snimaka bila 
redukcija �R�Y�R�J�� �ã�X�P�D. Ona je �X�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�D��
Audacity�����R�G�Q�R�V�Q�R�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���R�S�F�L�M�H��Noise Reduction. U 
prvoj fazi bira se deo gde nema govora, odnosno gde postoji 
�V�D�P�R���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�R�P�H�Q�X�W�L���ã�X�P�����N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�R��
�V�S�H�N�W�D�U���V�Q�D�J�H���ã�X�P�D�����8���G�U�X�J�R�M���I�D�]�L, �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���L�Q�I�U�R�P�D�F�L�M�D��
�R�� �S�R�P�H�Q�X�W�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X���� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �ã�X�P�D�� �L�]�� �D�X�G�L�R��
signala. U �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P frekvencijskim opsezima 

����



p�U�R�F�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �V�Q�D�J�H�� �J�R�Y�R�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �ã�X�P�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �X��
�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �R�S�V�H�J�H�� �X�Q�R�V�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��
�R�G���W�R�J�D���X���N�R�M�R�M���P�H�U�L���X���Q�M�L�P�D���G�R�P�L�Q�L�U�D���ã�X�P�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���Y�U�ã�L��
se �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���X�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���G�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H���V�S�R�U�H�� �S�U�R�P�H�Q�H��
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���� �D�� �S�U�D�W�L�� �J�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H��
frekvencija kako bi se postiglo da se nijedna frekvencija ne 
�S�R�W�L�V�N�X�M�H���L�O�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D���L�]�R�O�R�Y�D�Q�R�� 

�1�D�N�R�Q�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �ã�X�P�D���� �Xsledio je proces anotacije koji 
�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�D�Q�X�H�O�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �X�� �$�X�G�D�F�L�W�\��
�V�R�I�W�Y�H�U�X���� �V�D�� �W�U�L�� �P�R�J�X�ü�D��ishoda: neupotrebljiv segment, 
�V�H�J�P�H�Q�W�� �V�D�� �J�U�H�ã�N�D�P�D�� �D�O�L��uglavnom ispravnim izgovorom, i 
segment sa ispravnim izgovorom. Segmenti su razdvojeni 
markerima, koje su anotatori postavljali u bilo koji trenutak 
tokom trajanja sinhronizacionog signala. 

�7�R�N�R�P���S�U�H�J�O�H�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X�R�þ�H�Q�H���V�X���P�R�J�X�ü�H���J�U�H�ã�N�H�����N�D�R��
�ã�W�R�� �V�X���� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�U�R�þ�L�W�D�Q�H�� �U�H�þ�L���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L�� �V�Q�L�P�F�L����dodati 
�Q�H�J�R�Y�R�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�P�X�F�N�L�Y�D�Q�M�H���� �W�]�Y���� �O�D�å�Q�L��
�S�R�þ�H�F�L�� ���J�R�Y�R�U�Q�L�N�� �S�R�þ�H�R�� �G�D�� �L�]�J�R�Y�D�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �F�H�O�L�Q�X����
�S�U�H�N�L�Q�X�R�� �L�� �S�R�þ�H�R�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D������ �W�H��izgovori preklopljeni sa 
sinhroniza�F�L�R�Q�L�P�� �V�L�J�Q�D�O�R�P���� �8�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�U�V�W�H�� �J�U�H�ã�N�H����
�V�H�J�P�H�Q�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G�E�D�þ�H�Q���� �D�Q�R�W�D�F�L�M�D�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���� �L�O�L��
�J�R�Y�R�U�Q�L�N�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�� �L�]�� �E�D�]�H�� �D�N�R��kod njega �L�P�D�� �S�U�H�Y�L�ã�H��
�J�U�H�ã�D�N�D�� 

Snimci se naknadno automatski �R�E�U�D�ÿ�X�M�X prema poda-
cima dobijenim manuelnom anotacijom. �3�U�Y�R�� �V�H�� �Y�U�ã�L��fino 
�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H pozicije �P�D�U�N�H�U�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�U�D�M��
�V�H�J�P�H�Q�W�D���� �L�� �W�R�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�P�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�L�Q�K�U�R�Q�L-
zacionog signala sa verzijom iz audio snimka. Verzija koja 
�V�D�G�U�å�L���V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L���V�L�J�Q�D�O���X���V�Q�L�P�N�X���G�R�E�L�M�H�Q�D���M�H��isecanjem 
signala u intervalu ±1s od vremenske odrednice markera 
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �D�Q�R�W�D�W�R�U�D���� �2�Y�R�� �I�L�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
granica segmenata �V�S�U�H�þ�D�Y�D�� �G�D se sinhronizacioni signal 
�Q�D�ÿ�H �X�� �L�V�H�þ�H�Q�L�P��segmentima. Prema oznakama koje je 
�D�Q�R�W�D�W�R�U�� �S�R�V�W�D�Y�L�R���� �V�H�J�P�H�Q�W�� �V�H�� �L�O�L�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D���� �L�O�L��
�V�H�� �R�G�V�H�F�D�� �G�H�R�� �V�D�� �S�R�J�U�H�ã�Q�L�P�� �L�]�J�R�Y�R�U�R�P�� �W�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�D�P�R��
�R�Q�D�M�� �V�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �L�V�S�U�D�Y�Q�L�P�� �L�]�J�R�Y�R�U�R�P���� �L�O�L�� �V�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��
odbacuje (Slika 3). Za �G�H�O�L�P�L�þ�Q�R�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�X��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 �S�R�P�R�ü�X��
�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D snimljenih kamerama. T�D�N�R�ÿ�H, svi video 
snimci su pregledani manuelno���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �S�U�L�P�H�ü�H�Q�L��
problemi sa prekomernim pomeranjem govornika tokom 
izgovora �U�H�þ�H�Q�L�F�D�����N�D�R���L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L���X���Y�L�G�X nedostatka 
�Q�H�N�L�K�� �V�Q�L�P�D�N�D�� �V�D�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �N�D�P�H�U�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�]�E�L�O�M�Q�L�K��
problema, snimak se kompletno �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�]�� �E�D�]�H���� �D�O�L�� �V�H�� �X��
�V�O�X�þ�D�M�X���P�D�Q�M�L�K���J�U�H�ã�D�N�D���E�H�O�H�å�L���Q�D�S�R�P�H�Q�D. 

Manuelno je na vide�R�� �V�Q�L�P�F�L�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D��

odrednica pozicije poslednjeg sinhronizacionog signala, te 
�V�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��
odgovara�M�X�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �S�R�P�H�U�D�M�H�P��u odnosu na taj, a 
�S�U�H�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �R�G�U�H�G�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�� �J�O�D�Y�Q�R�P��
audio-snimku. Za sinhronizaciju je odabran poslednji 
sinhronizacioni signal jer je on sigurno poslednji na svim 
kamerama i glavnom audio-�V�L�J�Q�D�O�X�����G�R�N���S�U�Y�L���Q�L�M�H���Q�X�å�Q�R���L�V�W�L 
�M�H�U�� �V�X�� �V�H�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �V�D�P�R��
�X�S�R�]�Q�D�Y�D�O�L���V�D���U�D�G�R�P���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���]�D���S�U�L�N�D�]���U�H�þ�H�Q�L�F�D. 

�3�U�R�E�O�H�P���M�H���W�D�N�R�ÿ�H���S�R�V�W�R�M�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��kada je tokom 
snimanja sesije dolazilo do prekida, te ponovnog 
�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �N�D�P�H�U�D �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �S�U�H�J�U�H�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�U�D�O�R�� �E�L�W�L�� �U�X�þ�Q�R��
�S�U�H�J�O�H�G�D�Q�R���L���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�R�Y�D�Q�R. 

K�R�Q�D�þ�Q�R���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��MediaPipe alata postavljene su 
maske preko svih video snimaka, �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H���� �U�D�G�L�� �]�D�ã�W�L�W�H��
privatnosti govornika, u AI-�6�3�(�$�.�� �N�R�U�S�X�V�X�� �Q�D�ã�D�R samo 
donji deo lica govornika, gde se nalaze usne. 

D. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�U�H�ã�N�H 
�2�ã�W�H�ü�H�Qi delovi audio i video snimaka su �L�]�E�D�þ�H�Q�L�����D�O�L���M�H��

ovoga bilo izuzetno malo ���X�N�X�S�Q�R�� ���� �U�H�þ�H�Q�L�F�H). Govornici 
�N�R�M�L�� �V�X�� �V�H�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �S�R�P�H�U�D�O�L�� �W�R�N�R�P�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �L�� �W�R�� �W�R�N�R�P��
�L�]�J�R�Y�R�U�D���V�D�P�H���U�H�þ�H�Q�L�F�H����klimanje �J�O�D�Y�R�P�����S�U�R�P�H�Q�H���S�R�O�R�å�D�M�D��
sedenja) izbrisani su iz baze���� �L�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� ��. 
�1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�L�R�� �M�H�� �ã�W�D�� �X�U�D�G�L�W�L�� �V�D�� �V�Q�L�P�F�L�P�D�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �X��
�N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�J�U�H�ã�Q�D�� �M�H�G�Q�D�� �U�H�þ���� �D�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N���� �V�X�S�U�R�W�Q�R��
�X�S�X�W�V�W�Y�L�P�D�����Q�L�M�H���S�R�Q�R�Y�L�R���F�H�O�X���U�H�þ�H�Q�L�F�X���Q�H�J�R��je ponovio samo 
�W�X�� �M�H�G�Q�X�� �U�H�þ�� �L�O�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�L�R�� �G�D�O�M�H�� �L�� �E�H�]�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �L�V�S�U�D�Y�N�H���� �8��
�V�O�X�þ�D�M�X���D�X�G�L�R-snimka, �E�L�O�R���E�L���P�R�J�X�ü�H�����L�D�N�R���Q�H���L�G�H�D�O�Q�R�����G�D���V�H��
�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�� �G�H�R�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �L�]�E�D�F�L���� �D�O�L�� �W�D�N�D�Y�� �G�Lskontinuitet u 
video snimcima apsolutno ne bi bio prihvatljiv. Kod 2 
�J�R�Y�R�U�Q�L�N�D���R�Y�D�N�Y�H���J�U�H�ã�N�H���E�L�O�H���V�X��vrlo �þ�H�V�W�H�����W�H���V�X���R�Q�L���L�]�E�D�þ�H�Q�L��
iz baze. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�R�G���J�R�Y�R�U�Q�L�N�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�X���R�Y�D�N�Y�H���J�U�H�ã�N�H��
�E�L�O�H���V�S�R�U�D�G�L�þ�Q�H�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�Q�L�P�D�N���E�L�R���E�L���L�]�E�D�þ�H�Q���X���V�O�X�þ�D�M�X��
�G�D���M�H���U�H�þ�H�Q�L�F�D���X���G�H�O�X���N�R�U�S�X�V�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���]�D���V�Y�H���J�R�Y�R�U�Q�L�N�H����
a �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D �V�H���U�D�G�L�O�R�� �R�� �U�H�þ�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�D�� �M�H��namenjena 
samo jednom govorniku, a �N�D�G�D���M�H���W�R���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H�����W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W��
�M�H�� �E�L�R�� �P�R�G�L�I�L�N�R�Y�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �R�Q�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�� �]�D�L�V�W�D��
izgovorio. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L �������Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L��
�X�� �V�U�S�V�N�R�P�� �L�� �X�� �H�Q�J�O�H�V�N�R�P�� �G�H�O�X�� �E�D�]�H�� �V�D�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�P�D��
�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �]�D�� �V�Y�H�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�H�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �M�H�G�Q�X�� �U�H�þ�H�Q�L�F�X��
�N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�E�D�þ�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J��audio-snimka). U srpskom 
�G�H�O�X�� �E�D�]�H�� �V�D�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�P�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�P�D postoji 0,3% 
�Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�X�� �U�H�þ�H�Q�L�F�X�� �V�D��
�R�ã�W�H�ü�H�Q�L�P�� �D�X�G�L�R-�V�Q�L�P�N�R�P������ �R�V�Q�R�V�Q�R�� ������ �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �V�D��
izmenjenim transkriptom. U engleskom delu baze sa 
�S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�P�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�P�D��ima �S�R�� ������ �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K��
�U�H�þ�H�Q�L�F�D���L���U�H�þ�H�Q�L�F�D���V�D���L�]�P�H�Q�M�H�Q�L�P���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�� 

IV. REZULTAT 

Finalni korpus se sastoji od 160 foldera po govorniku, 
�J�G�H�� �V�Y�D�N�L�� �I�R�O�G�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �D�X�G�L�R-snimak i tri video-snimka iste 
�U�H�þ�H�Q�L�F�H���� �X�]�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X�� �L�� �S�U�D�W�H�ü�H�� �P�H�W�D�S�R�G�D�W�N�H�� ���S�X�W�D�Q�M�D do 
foldera, tekst �U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �I�R�O�G�H�U�� �R�G�Q�R�V�L, napomene 

Slika 3. �.�R�U�L�J�R�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�D���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���L���S�U�L�N�D�]���P�R�J�X�ü�L�K���V�F�H�Q�D�U�L�M�D�����V�O�H�Y�D���Q�D�G�H�V�Q�R�������V�H�J�P�H�Q�W���]�D���E�U�L�V�D�Q�M�H�����S�R�W�S�X�Q�R���L�V�S�U�D�Y�D�Q���V�H�J�P�H�Q�W���L���V�H�J�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���L��
�Y�L�ã�H���S�X�W�D���S�R�J�U�H�ã�Q�R���L�]�J�R�Y�R�U�H�Q�X���U�H�þ�H�Q�L�F�X�����D���]�D�W�L�P���L�V�S�U�D�Y�Q�R���L�]�J�R�Y�R�U�H�Q�X���U�H�þ�H�Q�L�F�X. 

����



�X�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Q�H�N�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J). Iako je 
�V�Q�L�P�O�M�H�Q�R���������J�R�Y�R�U�Q�L�N�D�����X���E�D�]�L���M�H���]�D�G�U�å�D�Q�R��������govornika, 15 
�P�X�ã�N�L�K�� �L�� ������ �å�H�Q�V�N�L�K���� �R�G�� �þ�H�J�D��kod 3 govornika nedostaju 
snimci �V�D�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �N�D�P�H�U�D�� Okvirno postoji 10 
minuta govora za svakog govornika za svaki od dva jezika, 
dakle ukupno oko 20 minuta po govorniku. Za svaki jezik je 
�V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�� �S�R�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�X�� ������ �V�Q�L�P�D�N�D�� �������� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �S�O�X�V��
alfabet, cifre, dani u nedelji, pravci i komande), ali u proseku 
postoji po 1-2�����Q�H�G�R�V�W�D�M�X�ü�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R���J�U�X�S�L���U�H�þ�H�Q�L�F�D�� 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

AI-SPEAK b�D�]�D�� �ü�H�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �$�,-SPEAK projekta biti 
�M�D�Y�Q�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q�D�� �Q�D�X�þ�Q�R�M�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�L�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �.�R�O�L�N�R�� �V�X��
�D�X�W�R�U�L�� �X�S�X�ü�H�Q�L���� �R�Y�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�Y�D�� �M�D�Y�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �E�L�O�L�Q�J�Y�D�O�Q�D��
�P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�D�� �E�D�]�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �Y�H�R�P�D��
�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �G�H�R�� �R�Y�D�N�Y�H�� �E�D�]�H�� �þ�L�Q�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W��
video-�V�Q�L�P�N�D���X�V�D�Q�D���J�R�Y�R�U�Q�L�N�D���L�]�� �W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�J�O�D���ã�W�R���R�W�Y�D�U�D��
�U�D�]�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H. Ovaj korpus predstavlja 
�Y�U�H�G�D�Q�� �U�H�V�X�U�V�� �]�D�� �G�D�O�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �J�R�Y�R�Unih 
tehonologija i multimodalne analize govora. 

ZAHVALNICA  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�]�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �)�R�Q�G�D�� �]�D�� �Q�D�X�N�X��
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Recording bilingual database AI-SPEAK for multimodal 
speech recognition 

�7�L�M�D�Q�D���1�R�V�H�N�����6�L�Q�L�ã�D���6�X�]�L�ü�����9�X�N���6�W�D�Q�R�M�H�Y�����1�L�N�ã�D���-�D�N�R�Y�O�M�H�Y�L�ü�����/�L�G�L�M�D��
�.�U�V�W�D�Q�R�Y�L�ü���L���0�L�O�D�Q���6�H�þ�X�M�V�N�L 

 
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 �²  
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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�$�Q�D�O�L�]�D���L�Q�G�H�N�V�D���O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�D���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D��
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�%�H�R�J�U�D�G�����5�H�S�X�E�O�L�N�D���6�U�E�L�M�D��
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�$�S�V�W�U�D�N�W�������,�Q�G�H�N�V���O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���M�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D��
�U�D�Q�J�L�U�D�Q�M�H�� �]�H�P�D�O�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�Y�R�X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�H�U�X���Q�D�S�U�H�W�N�D���]�H�P�O�M�H���X���S�R�J�O�H�G�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���å�L�Y�R�W�Q�R�J��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D���� �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�]�L�Y�D�Q�M�D��
�N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �E�D�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�D�� �S�U�X�å�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �L�Q�G�H�N�V�X��
�O�M�X�G�V�N�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �]�D�� �������� �]�H�P�D�O�M�D���� �N�D�R�� �L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P��
�å�L�Y�R�W�Q�R�P�� �Y�H�N�X���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �E�U�X�W�R��
�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���G�R�K�R�W�N�X�����N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���N�O�M�X�þ�Q�L���]�D���G�D�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����
�,�G�H�M�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�L�N�H���P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D��
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Apstrakt - Whisper je jedan od najpopularnijih �Y�L�ã�H�M�H�]�L�þ�Q�L�K��
modela za automatsko prepoznavanje i transkripciju govora u 
poslednje vreme. Njegova popularnost zasnovana je na otvo-
renosti samog modela i �S�R�G�U�ã�F�L��prepoznavanju velikog broja 
jezika. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�ã�W�R�� �V�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D za obuku ovog 
modela �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �M�H�]�L�N�H��bile veoma nesrazmerne i perfor-
manse prepoznavanja se �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �M�H�]�L�N�H��dosta razlikuju. U 
ovom radu je prikazan pozitivan uticaj doobuke medium 
�Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���:�K�L�V�S�H�U���P�R�G�H�O�D���Q�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���J�U�H�ã�N�H���Q�D��
�Q�L�Y�R�X���U�H�þ�L, i to za �V�O�X�þ�D�M srpskog jezika, koji �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�L�S�L�þ�D�Q��
primer slabo zastupljenog jezika u obuci inicijalnog modela. 
Posebno je ispitan i uticaj dodavanja novih podataka za obuku 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���V�O�H�G�H�ü�L�K���W�L�S�R�Y�D���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �± kompresija, doda-
�Y�D�Q�M�H���ã�X�P�D�����U�H�Y�H�U�E�H�U�D�F�L�M�D�����3�R�N�D�]�Dno je da dodavanje augmen-
to�Y�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��prepoznavanja javno dostupnih 
baza dovodi do �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���J�U�H�ã�N�H. Sa druge strane, 
�X���V�O�X�þ�D�M�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���G�R�R�E�X�þ�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�D���U�H�D�O�Q�L�P���S�U�L�P�H�U�L�P�D����
uticaj augmentacije podataka za obuku na performanse modela 
nije konzistentan, �ã�W�R�� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D potrebu za dodatnim 
testiranjim �D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �L�� �Q�H�N�L�K�� �G�U�X�J�L�K��postupaka 
augmentacije. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± ASR, doobuka, augmentacija. 

I. UVOD 

Automatsko prepoznavanje govora (ASR, engl. 
Automatic Speech Recognition) predstavlja jednu od 
�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �G�R�P�H�Q�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�R�Y�H�N�D�� �L��
�P�D�ã�L�Q�H���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �$�6�5�� �V�L�V�W�H�P�D�� �M�H�V�W�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D��
�J�R�Y�R�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�� �]�D�S�L�V���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
efikasnija komunikacija sa softverskim i hardverskim siste-
�P�L�P�D�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���E�U�]�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���X���R�E�O�D�V�W�L���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L-
�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �R�E�U�D�G�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D���� �R�Y�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �ã�L�U�R�N�X��
�S�U�L�P�H�Q�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�L�P�D���² od digitalnih asistenata 
�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���S�R�G�U�ã�N�H�����G�R���D�X�W�R�P�D�W�V�N�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H���V�Dstanaka, 
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L���P�H�G�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���>1]. 

�3�R�V�H�E�D�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�� �$�6�5�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�J�O�H�G�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�P��
�]�D�N�R�Q�V�N�L�P���L���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�P���]�D�K�W�H�Y�L�P�D���]�D��inkluzivno�ã�ü�X�����N�D�R���ã�W�R��
je obavezno titlovanje televizijskog programa u cilju 
�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�V�R�E�H�� �V�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L�P�� �V�O�X�K�R�P [2]���� �7�D�N�R�ÿ�H����
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X�� �J�R�Y�R�U�D�� �U�D�G�L��
�D�U�K�L�Y�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�H�W�U�D�J�H���V�D�G�U�å�D�M�D�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���N�D�G�D��
su podaci dostupni u tekstualnom obliku. 

Pored toga, razvoj interneta stvari (IoT) dodatno 
�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V�D��
�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�� �Q�D�P�H�ü�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�L�M�L��

modalitet [3]�����8���W�R�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�X�����$�6�5���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�J�U�D���N�O�M�X�þ�Q�X��
�X�O�R�J�X���X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�X���R�Y�D�N�Y�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� 

Tradicionalni ASR sistemi sastoje se od 3 komponente: 
�D�N�X�V�W�L�þ�N�R�J �P�R�G�H�O�D�������O�H�N�V�L�N�R�Q�D���L���J�U�D�P�D�W�L�N�H���M�H�]�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D������
�$�N�X�V�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���D�N�X�V�W�L�þ�N�L�K���R�E�H�O�H�å�M�D��
i fonema ili neke druge jedinice za prepoznavanje, npr. 
�W�U�L�I�R�Q�D�����/�H�N�V�L�N�R�Q�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���G�D���V�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�D���S�U�H�S�R�]�Q�D-
va�Q�M�H���S�R�Y�H�]�X�M�X���X���U�H�þ�L�����G�R�N���J�U�D�P�D�W�L�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�G�H�O�L���M�H�]�L�N�D��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���U�H�þ�L���X���Y�H�ü�H���F�H�O�L�Q�H�����W�M�����F�H�O�H���U�H�þ�H�Q�L�F�H. 
�2�Y�D�N�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���$�6�5���V�L�V�W�H�P�D���þ�L�Q�L�O�D���L�K���M�H���M�H�]�L�þ�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�P���L��
bilo je neophodno razvijanje posebnih sistema za svaki jezik. 

Kao i u mnogim drugim oblastima, rast popularnosti 
�G�X�E�R�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���G�R�Y�H�R���M�H���L���G�R���S�U�R�P�H�Q�D���X��pristupu 
prepoznavanju govora���� �$�N�X�V�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �E�D�]�L�U�D�Qi pre svega 
na skrivenim Markovljevim modelima [4], kao �L�� �M�H�]�L�þ�N�L��
modeli bazirani na N-gramima [5], bivaju zamenjeni mode-
lima na bazi �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D [6, 7]. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �P�R�å�G�D��
�Q�D�M�Y�H�üu promenu u ASR sistemima u poslednje vreme 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�]�Y���� �H�Q�G-to-end modela (E2E) [8]. U 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �(���(�� �P�R�G�H�O�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�ã�X��
�V�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �$�6�5�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �M�H�G�Q�X�� �F�H�O�L�Q�X�� �L��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�Nu obuku i predikciju [8]. Me�ÿ�X�� �(���(��
modelima u poslednje vreme veliku popularnost stekao je 
model pod nazivom Whisper [9], �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D��
�S�R�G�U�å�D�Y�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �M�H�]�L�N�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��
dostupnosti �]�D�� �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �L�� �G�R�Rbuke. Iako 
�:�K�L�V�S�H�U���S�R�G�U�å�D�Y�D���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���M�H�]�L�N�D, performanse modela se 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �M�H�]�L�N�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P u 
korelaciji sa �N�R�O�L�þ�L�Qom podataka dostupnih za obuku za 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �M�H�]�L�N���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �P�R�G�H�O�D�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R��
merene na bazama na kojima je model i ob�X�þ�D�Y�D�Q, iako ne 
�Q�X�å�Q�R���G�D���L�V�W�L�P���U�H�þ�H�Q�L�F�D�P�D�����M�H�]�L�þ�N�L���V�D�G�U�å�D�M je �þ�H�V�W�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q 
temom, a govor sniman u �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�P �D�N�X�V�W�L�þ�N�L�P���X�V�O�R�Y�L�P�D����
Zbog toga se peformanse sistema �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�P�H�Q�D�P�D��
�þ�H�V�W�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X��od onih koje su navedene u literaturi. U ovom 
radu �E�L�ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L��rezultati adaptacije Whisper modela na 
�V�U�S�V�N�L�� �M�H�]�L�N���� �N�D�R�� �L�� �X�W�L�F�D�M�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D��
augmentacije na rezultate prepoznavanja.  

�2�V�W�D�W�D�N���U�D�G�D���M�H���R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� U Poglavlju 
�,�,�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �$�6�5�� �P�R�G�H�O���� �8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �,�,�,�� �G�D�W�� �M�H��
�S�U�H�J�O�H�G�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �,�9�� �G�D�W��
�S�U�H�J�O�H�G���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K���E�D�]�D���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���G�R�E�L�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L����
�3�R�W�R�P���V�O�H�G�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���L���S�U�D�Y�F�L���G�D�O�M�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

����



II.            WHISPER MODEL 

Whisper model predstavlja E2E ASR sistem �R�E�X�þ�H�Q��na 
680.000 sati �Y�L�ã�H�Me�]�L�þ�Q�R�J��audio materijala, �ã�W�R �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D 
prepoznavanje, odnosno, prepoznavanje govora na 97 jezika. 
�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �R�E�X�N�X�� �� �M�H��na 
engleskom jeziku (preko 400.000 sati). Za srpski jezik 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R���M�H���V�Y�H�J�D���������V�D�W�L���M�D�Y�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�R�J���D�X�G�L�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
uz dodatnih 91 sat na hrvatskom jeziku. Posledica neravno-
merne distribucije podataka za obuku ogleda se u �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L da 
model ne ostvaruje jednake performanse za sve jezike.  

Pored prepoznavanja, odnosno, transkripcije govora ovaj 
�P�R�G�H�O�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �L�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�G�U�å�D�Q�D�� �V�D�P�R��
�R�S�F�L�M�D���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���H�Q�J�O�H�V�N�L���� �2�G�Q�R�V�Q�R, model za govor na 
�V�U�S�V�N�R�P���M�H�]�L�N�X���P�R�å�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���G�D���J�H�Q�H�U�L�ã�H���U�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L���W�H�N�V�W���Q�D��
engleskom. Obrnuti pravac u ovom trenutku �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü, tj. 
�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D��govor na engleskom jeziku dobiti transkripciju 
na srpskom. �,�D�N�R�� �P�R�G�H�O�� �Q�X�G�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D��
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-�W�H�N�V�W���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��
�W�U�D�M�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���D�X�G�L�R���V�Q�L�P�D�N�D���Q�H���S�U�H�O�D�]�L���������V�H�N�X�Q�G�L�����X�]��
�X�þ�H�V�W�D�Q�R�V�W��odabiranja �R�G���������N�+�]�����.�U�D�ü�L���V�Q�L�P�F�L���V�H���G�R�S�Xnjavaju 
�W�L�ã�L�Q�R�P�����7�R�N�R�P��predikcije�����P�R�G�H�O���W�D�N�R�ÿ�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��
segmente trajanja �G�R���������V�H�N�X�Q�G�L�����ã�W�R���P�R�å�H���S�U�H�Gstavljati izazov 
�S�U�L�� �R�E�U�D�G�L�� �G�X�å�L�K��audio-�]�D�S�L�V�D�� �L�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �Q�D��
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 
�S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�H���V�H���G�H�N�R�G�H�U�X�����N�R�M�L���J�H�Q�H�U�L�ã�H���Q�L�]���W�R�N�H�Q�D�����2�Y�L���W�R�N�H�Q�L, 
koji mogu predstavljati foneme ili cele �U�H�þ�L, preuzeti su iz 
ChatGPT-a [11]. �0�R�G�H�O�� �V�W�R�J�D�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �M�H�]�L�þ�N�H��
�P�R�G�H�O�H���]�D���V�Y�H���S�R�G�U�å�D�Q�H���M�H�]�L�N�H�����ã�W�R���V�D���V�R�E�R�P���Q�R�V�L���L���S�U�H�G�Q�R�V�W�L��
�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�U�S�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D���� �M�H�G�D�Q�� �W�R�N�H�Q�� �P�R�å�H��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���I�R�Q�H�P�D����uglavnom �G�R���W�U�L�������ã�W�R���P�R�å�H��
�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�P���U�H�þ�L���N�R�M�H���Q�L�V�X���G�H�R���V�U�S�V�N�R�J���M�H�]�L�N�D�� 

�:�K�L�V�S�H�U�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �X�� �Y�L�ã�H��varijanata, koje se 
�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �L�� �E�U�R�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �3�R�V�W�R�M�H��
modeli od najmanjeg ���Ä�W�L�Q�\�³���� �V�D�� ������ �P�L�O�L�R�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �G�R��
�Q�D�M�Y�H�ü�H�J�����Ä�O�D�U�J�H�³�����V�D�������������P�L�O�L�R�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����9�H�ü�L���P�R�G�H�O�L��
su robust�Q�L�M�L�� �L�� �R�E�X�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �D�O�L��
�]�D�K�W�H�Y�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �K�D�U�G�Y�H�U��ne samo za obuku �Y�H�ü�� �L��
za primenu (engl. inference)�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H��srednji 
(�Ä�P�H�G�L�X�P�³) model sa 769 miliona parametara. Za rad sa ovim 
�P�R�G�H�O�R�P�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�D�� �N�D�U�W�L�F�D�� �V�D�� ������ �*�%�� �Y�L�G�H�R��
memorije. 

III.  METODE AUGMENTACIJE 

�6�L�V�W�H�P�L�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�M�H�]�L�N�D�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �S�R�S�X�W�� �V�U�S�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D���� �V�X�R-
�þ�D�Y�D�M�X���V�H���V�D���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���R�E�X�N�X�����D�X�G�L�R���V�Q�L�P�D�N�D��
�S�U�D�ü�H�Q�L�K�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P transkriptima), �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�ã�ü�X��aku-
�V�W�L�þkog �R�N�U�X�å�H�Q�M�D i kanala, kao �L���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���J�R�Y�R�U�D�����.�D�N�R��
�E�L�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�O�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��modeli za ovakve jezike i razvili 
novi���� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �V�Q�L�P�L�W�L�� �Q�R�Y�H���� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�H�� �E�D�]�H��
�S�R�G�D�W�D�N�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��proces zahtevan u pogledu potrebnih 
resursa. P�R�Y�H�ü�Dnje �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���V�N�X�S�R�Y�D���S�R�G�D�W�D�N�D��
�P�H�W�R�G�D�P�D�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�E�X�þ�H�Q�R�J�� �$�6�5�� �P�R�G�H�O�D���� �M�H�U�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��
mali skupovi postaju reprezentativniji za realne uslove.  

U tom kontekstu, kompresija audio-zapisa predstavlja 
�H�I�L�N�D�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q���]�D �X�Q�R�ã�H�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H��
podatke. Ideja je da se audio-zapis dekoduje i ponovo koduje 
�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���I�R�U�P�D�W�L�P�D��i sa razl�L�þ�L�W�L�P kvalitetima kompresije, 
�þ�L�P�H�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �U�H�D�O�Q�L�� �X�V�O�R�Y�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �N�R�U�L�V�W�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �P�U�H�å�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�R�O�H�� �N�R�M�L�� �þ�H�V�W�R��
�N�R�P�S�U�L�P�X�M�X�� �J�R�Y�R�U�� �U�D�G�L�� �X�ã�W�H�G�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�D [12]. U 
�V�O�X�þ�D�M�X�� �I�L�Q�R�J�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�D��
�R�E�X�þ�H�Q�R�J�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L�P��audio-podacima postoji velika verovat-
�Q�R�ü�D���G�D���Q�H�ü�H���G�D�Y�D�W�L���G�R�E�U�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D���V�W�Y�D�U�Q�L�P���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P��
�V�Q�L�P�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�ã�O�L�� �N�U�R�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H����
�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��audio-fajlova koji su prethodno komprimovani u 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���I�R�U�P�D�W�L�P�D���L���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�L�W�V�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����P�R�G�H�O��
�V�H�� �L�]�O�D�å�H�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�M�L�P��akusti�þ�N�L�P �X�V�O�R�Y�L�P�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H-
�ü�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �U�R�E�X�Vtnost, odnosno, otpornost na degradaciju 
�]�Y�X�N�D�����3�U�R�F�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���R�E�L�þ�Q�R���S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X��
audio-fajlova iz nekomprimovanog WAV formata u formate 
poput MP3 i AAC. Jedan od danas najpopularnijih alata za 
ovu vrstu manipulacije je FFMPEG [13]���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
jednostavno kodovanje i dekodovanje audio-fajlova. Iako je 
�P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �L�V�W�R�J�� �]�Y�X�þ�Q�R�J�� �]�D�S�L�V�D sa 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�L�W�V�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�� �X���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��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. Ko�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H MP3 
format sa slede�ü�L�P�� �E�L�W�V�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D: 20 kbps, 24 kbps, 32 
kbps, 36kbps, 38 kbps i 64 kbps.  

�3�R�U�H�G�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Y�D�å�D�Q�� �D�V�S�H�N�W�� �D�N�X�V�W�L�þ�N�H��
varijacije koji treba uzeti u obzir jeste reverberacija. Dok kom-
presija simulira degradaciju signala kroz digitalne kanale, 
�U�H�Y�H�U�E�H�U�D�F�L�M�D�� �P�R�G�H�O�X�M�H�� �X�W�L�F�D�M�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W��
govora. Pojava vremenskog i spektralnog zamu�ü�H�Q�M�D��
snimljenog audio-�V�L�J�Q�D�O�D�� �X�V�O�H�G�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�D��od 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L���X���N�R�M�R�M���V�H���Y�U�ã�L���V�Q�L�P�D�Q�M�H���Q�D�]�L�Y�D��
se reverberacija [14]. �8���P�Q�R�J�L�P���U�H�D�O�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���S�R�S�X�W��
�N�D�Q�F�H�O�D�U�L�M�D���� �X�þ�L�R�Q�L�F�D�� �L�� �K�R�O�R�Y�D���� �U�H�Y�H�U�E�H�U�D�Q�W�Q�L�� �J�R�Y�R�U�� �M�H�� �þ�H�V�Wa 
pojava�����$�6�5���V�L�V�W�H�P�L���R�E�X�þ�H�Q�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R �Q�D���þ�L�V�W�R�P���J�R�Y�R�U�X��ne 
�S�R�V�W�L�å�X visoke performanse u takvim uslovima pa se pribe-
gava odgovaraju�ü�R�M��augmentaciji skupa podataka za obuku 
[15]. �$�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R�P�D�å�H���E�R�O�M�X���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�D�N�X�V�W�L�þ�N�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�X�G�D�O�M�H�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�Y�X�N�D�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �ã�X�P�D���� �.�D�N�R�� �M�H��
prikupljanje �S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���U�H�Y�H�U�E�H�U�D�F�L�M�X���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���L��
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���]�D�K�W�H�Y�D�Q���S�U�R�F�H�V�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�Q�L�K��
�R�G�]�L�Y�D���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���þ�H�V�W���S�U�L�V�W�X�S���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���>����-16]. 
Ovi odzivi se konvoluiraju �V�D���þ�L�V�W�L�P��audio-signalom da bi se 
simuliralo �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �]�Y�X�N�D�� �X�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X����Za potrebe 
simulacije koristili smo skup predefinisanih vrednosti para-
metara �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��
prostorije (�µdamping factor�¶���L���µroom size�¶). 

�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��
cilju �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �$�6�5�� �V�L�V�W�H�P�D�� �M�H�V�W�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �ã�X�P�D [17], 
odnosno simulacija situacije u kojoj je govor snimljen u 
prisustvu �U�D�]�O�L�þ�L�We pozadinske buke. Baza �X�]�R�U�D�N�D�� �ã�X�P�R�Y�D����
odnosno, pozadinske buke dobijena je od �S�U�H�G�X�]�H�ü�D��AlfaNum 
[18], a �þ�L�Q�L je �R�N�R�����������������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���ã�X�P�R�Y�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���X���S�U�R�V�H�N�X��
6s, prikupljanih �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� ���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �L��
preuzimanje sa interneta). U bazi se nalaze razli�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H��
�ã�X�P�R�Y�D���S�R�S�X�W���Y�H�W�U�D�����V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���E�X�N�H�����E�X�N�H���V�D���J�U�Ddi�O�L�ã�W�D�����G�R��
�å�D�P�R�U�D�� �X�� �N�D�I�L�ü�L�P�D, pozadinskog zvuka sa televizije, i dr. 
�â�X�P�R�Y�L�� �V�X���G�R�G�D�W�L���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���D�X�G�L�R-snimke �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P��

����



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 
�ã�X�P�D, i to �V�L�P�X�O�W�D�Q�R���Q�D�G���V�Y�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]���E�D�]�H�����W�D�N�R���ã�W�R��su 
vrednosti relevantnih parametara za svaku od primenjenih 
�W�H�K�Q�L�N�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�H��iz unapred definisanih skupova. 

IV. EKSPERIMENTI 

A. Baza za obuku 

U procesu doobuke �P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���M�H���E�D�]�D���R�G 1500 sati 
transkribovanog audio-materijala na srpskom i hrvatskom 
jeziku, nastala manuelnom transkripcijom audio-materijala 
�N�R�M�L���S�R�W�L�þ�H���L�]���D�X�G�L�R-knjiga i radio-televizijskih emisija, koju 
�M�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H���R�E�H�]�E�H�G�L�O�R���S�U�H�G�X�]�H�ü�H 
AlfaNum. �3�U�R�V�H�þ�Q�D���G�X�å�L�Q�D �U�H�þ�H�Q�L�F�H���M�H�������V�H�N�X�Q�Gi, a svi fajlovi 
imaju frekvenciju odabiranja 16 kHz. 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���S�R�V�W�X�S�D�N�D���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�L�K���X���S�U�H�Whod-
�Q�L�P���R�G�H�O�M�F�L�P�D���N�U�H�L�U�D�Q�R���M�H���M�R�ã���G�R�G�D�W�Q�L�K�������������V�D�W�L���D�X�G�L�R���P�D�W�H-
�U�L�M�D�O�D���� �2�G�� �R�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ����������sati je dobijeno 
�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���ã�X�P�D�����D���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�������������N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���N�R�P�S�U�H-
sije i reveberacije. 

B. Test podaci 

Za potrebe testiranja �N�R�U�L�ã�üene su dve javno dostupne 
baze na srpskom jeziku �± Common Voice [19] i Fleurs [20]. 
�3�R�U�H�G�� �R�Y�L�K�� �E�D�]�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �S�R�W�L�þ�H�� �L�]��
�U�H�D�O�Q�L�K���S�U�L�P�H�U�D���L�]���S�U�D�N�V�H�����D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�D�V�W�D�Q�N�H�����H�P�L�V�L�M�H�����L��
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 �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H�� �J�U�H�ã�N�D��
prepoznavanja �Q�D���Q�L�Y�R�X���U�H�þ�L�����:�(�5�����H�Q�J�O����Word Error Rate). 
�2�Y�D���P�H�U�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���V�O�H�G�H�ü�H���I�R�U�P�X�O�H�� 

 
�9�'�4 
L

�Ì�>�Â�>�½

�Ð
�ä   (1)

   
�8���M�H�G�Q�D�þ�Lni (1) �9  �M�H���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���U�H�þ�L���N�R�M�L���M�H���L�]�J�R�Y�R�U�H�Q���X���W�H�V�W��
�U�H�þ�H�Q�L�F�L���� �6�D���5 �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �U�H�þ�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R��
prepoznate (�Q�S�U�����L�]�J�R�Y�R�U�H�Q�R�������P�D�P�D�³�����D���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�R�������W�D�P�D�³), 
sa �+ �E�U�R�M�� �G�R�G�D�W�L�K�� �U�H�þ�L�� ���Q�S�U�� izgovoreno ,,ja sam voleo�³, a 
prepoznato ,,ja sam je voleo�³), dok je sa �& �R�]�Q�D�þ�H�Q���E�U�R�M���U�H�þ�L��
koje postoje u test-�U�H�þ�H�Q�L�F�L���� �D�O�L�� �Q�H�� �� �L�� �X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�R�M�� ���Q�S�U����
izgovoreno ,,ja sam je voleo�³, a prepoznato ,,ja sam voleo�³). 

Vrednosti za WER dobijene na javnim bazama prikazane 
su u tabeli 1, dok su za test-�U�H�þ�H�Q�L�F�H���N�R�Me �S�R�W�L�þ�X���L�]���S�U�L�P�H�U�D iz 
prakse prikazane u tabeli 2. Iz tabele 1 jasno se vidi u kojoj 
meri �G�R�R�E�X�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �M�H�]�L�N�� �X�W�L�þ�H na krajnje 
performanse. Za Common Voice bazu WER je sa 85.6% kod 
polaznog modela pao na svega �������������N�R�G���G�R�R�E�X�þ�H�Q�R�J�����G�R�N��
je kod Fleurs baze taj uticaj bio manji, ali i dalje veoma 
�]�Q�D�þ�D�M�D�Q �± �:�(�5���M�H���N�R�G���G�R�R�E�X�þ�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�D�R���V�D���S�R�O�D�]�Q�L�K��
44.9% na ���������������� �.�R�G�� �R�E�H�� �E�D�]�H�� �X�N�O�M�X�þ�Lvanje 
augmentovanog materijala je dovelo do dodatnog, ali ne tako 
�G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �:�(�5���� �8�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�J��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �:�(�5 pod uticajem augmentovanih 
podataka u obzir treba uzeti i samu prirodu test-baza. I 
Common Voice i Fleurs �V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���Y�H�R�P�D���N�U�D�W�N�L�K���U�H�þ�H�Q�L�F�D��
�N�R�M�H�� �V�H�� �� �þ�H�V�W�R�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� ���� �L�O�L�� ���� �U�H�þ�L���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D��

�J�U�H�ã�N�D�� �L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�O�R�Y�X�� �S�R�G�L�å�H vrednosti WER na 25% ili 
�������� ���X�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�P�� �S�U�L�P�H�U�L�P�D���� �D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Qu 1 u 
obzir, �9  ima vrednost 3 ili 4, �5 je jednako 1, a preostale 
vrednosti su �������� �7�D�N�R�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��Common Voice baze 
ukupan broj sasvim �W�D�þ�Q�R �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �G�R�E�Ljenih 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�R�E�X�þ�H�Q�R�J�� �Q�D�G�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P�� �E�D�]�R�P��
�������������G�R�N���M�H���W�D�M���E�U�R�M���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�G�H�O�D���G�R�E�L�M�H�Q�R�J���G�R�R�E�X�N�R�P��
nad augmentovanom bazom 1305. �'�U�X�J�L�P�� �U�H�þ�Lma, ukupan 
broj sasvim �W�D�þ�Q�R���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�K���U�H�þ�H�Q�L�F�D��porastao je za 1.7%. 
�6�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �N�R�G��Fleurs baze, gde je �X�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M�� �W�D�þ�Q�R��
�S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �S�R�G�Dtaka za 
obuku porastao sa 226 na 240, tj. za oko 5.8%. 

Rezultati prikazani za test-�U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �L�]�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D��
(tabela 2) ipak pokazuju manju konzistentnost u odnosu na 
rezultate dobijene nad javnim bazama. Naime, samo u slu�þ�D�M�X��
telefonskih razgovora augmentacija podataka dovela je do 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��rezultata���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Q�L�P�D�N�D�� �V�D�V�W�D�Q�D�N�D�� �L��
televizijskih emisija �G�R�E�L�M�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �O�R�ã�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �2�Y�R�� �V�H����
�P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H-
njem MP3 kodovanja niskog bitskog protoka odgovara 
degradacijama koje nastaju prenosom signala telefonskim 
kanalom. Problemi koji �V�X�� �X�R�þeni kod snimaka sastanaka i 
televizijskih emisija nisu eksplicitno vezani za sam kvalitet 
signala, nego su potpuno druge prirode �± �þ�H�V�W�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D��
�J�R�Y�R�U�Q�L�N�D�����Q�H�S�R�W�S�X�Q�H���U�H�þ�H�Q�L�F�H�����U�H�þ�L���L�O�L���þ�D�N���L���Y�H�ü�H���U�H�þ�H�Q�L�þ�Q�H��
celine koje su slabo artikulisane, a �þ�L�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�L�M�H��
�R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�P�D. 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

U radu je ispitivan uticaj augmentacije podataka na 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���G�R�R�E�X�þ�H�Q�R�J��Whisper modela. Pokazano je da u 
�V�O�X�þ�D�M�X�� �M�D�Y�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �E�D�]�D�� �G�R�R�E�X�N�H�� �V�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�P��
augmentovanim materijalom �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
performansi modela. Sa druge strane, d�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K��
�W�H�K�Q�L�N�D���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�Q�L�P�D�N�D���G�R�E�L�M�H�Q�L�K���X���U�H�D�O�Q�L�P��
uslovima���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�D�� �V�D�V�W�D�Q�D�N�D�� �L�O�L�� �7�9�� �H�P�L�V�L�M�D, 
�Q�H�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�D�Q�� �M�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q jer se kod ovakvih snimaka 
javljaju �S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X��
kvaliteta signala. �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D je 
potrebno ispitati i �G�U�X�J�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��tehnike augmentacije, 
koje bi, primera radi, �X�N�O�M�X�þ�L�Y�Dle preklapanje originalnog sig-
nala sa pozadinskim govorom ili simulaciju promene rasto-
janja od mikrofona. 

 
 

Tabela 1�����:�(�5���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�H�O�H���G�R�E�L�M�H�Q���Q�D��standardnim javno 
dostupnim bazama 

 Osnovni 
model 

Doobuka Doobuka+ 
augmentacija 

CommonVoice 85.6 8.07 7.24 
Fleurs 44.9 10.61 10.12 

 
�7�D�E�H�O�D�������:�(�5���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�H�O�H���G�R�E�L�M�H�Q���Q�D���L�Q�W�H�U�Q�L�P��test-podacima 

 Doobuka Doobuka+ 
augmentacija 

Sastanci 23.53 24.89 
Emisije 13.17 14.13 

Tel. razgovori 7.83 5.8 
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The Impact of Training Data Augmentations on the 
Performance of a Fine-Tuned Whisper Model 

�6�L�Q�L�ã�D���6�X�]�L�ü�����7�L�M�D�Q�D���1�R�V�H�N�����1�L�N�R�O�D���6�L�P�L�ü�����'�D�U�N�R���3�H�N�D�U�����9�O�D�G�R���'�H�O�L�ü 
 
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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�D�‚�m�q�g�_�� �j�_�q�b �± �h�[�j�Z�^�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�b�o�� �•�_�a�b�d�Z���� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� 
�m�\�j�_�^�‚�b�\�_���j�_�q�b�� �k�d�m�i���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�����\�_�[���b�g�^�_�d�k�b�j�Z�ƒ�_. 

I. �M�<�H�> 

�=�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �h�[�e�b�d�� �•�Z�\�g�h�]�� �b�a�j�Z�`�Z�\�Z�ƒ�Z��
�d�h�•�b�f�� �k�_�� �i�h�^�k�l�b�q�m���� �h�i�j�Z�\�^�Z�\�Z�•�m�� �b�e�b�� �r�b�j�_�� �f�j�`�ƒ�Z����
�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�Z�� �b�� �g�Z�k�b�‚�_�� �i�j�_�f�Z�� �i�h�•�_�^�b�g�p�b�f�Z�� �b�e�b��
�]�j�m�i�Z�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �ƒ�b�o�h�\�b�o�� �e�b�q�g�b�o�� �b�e�b�� �^�j�m�r�l�\�_�g�b�o��
�h�[�_�e�_�`�•�Z�����H�\�Z���h�[�_�e�_�`�•�Z���f�h�]�m���h�[�m�o�\�Z�l�Z�l�b���g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�m���b�e�b��
�_�l�g�b�q�d�m�� �i�j�b�i�Z�^�g�h�k�l���� �\�_�j�m���� �j�Z�k�m���� �i�h�e���� �k�_�d�k�m�Z�e�g�m��
�h�j�b�•�_�g�l�Z�p�b�•�m�����b�g�\�Z�e�b�^�b�l�_�l�����•�_�a�b�d���b�e�b���g�_�d�h���^�j�m�]�h���k�l�\�Z�j�g�h��
�b�e�b���i�j�_�l�i�h�k�l�Z�\�‚�_�g�h���k�\�h�•�k�l�\�h�����A�Z���j�Z�a�e�b�d�m���h�^���m�\�j�_�^�‚�b�\�h�]��
�b�e�b�� �g�_�i�j�b�k�l�h�•�g�h�]�� �]�h�\�h�j�Z���� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �b�f�Z�� �r�b�j�b��
�^�j�m�r�l�\�_�g�b�� �m�l�b�p�Z�•�� �•�_�j�� �^�b�j�_�d�l�g�h�� �m�]�j�h�`�Z�\�Z�� �‚�m�^�k�d�h��
�^�h�k�l�h�•�Z�g�k�l�\�h�� �b�� �f�h�`�_�� �^�h�\�_�k�l�b�� �^�h�� �j�_�Z�e�g�b�o�� �h�[�e�b�d�Z��

�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�_���b���g�Z�k�b�‚�Z�� 
�M���k�Z�\�j�_�f�_�g�h�f���^�j�m�r�l�\�m�����i�h�•�Z�f���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���i�h�k�_�[�g�h��

�^�h�[�b�•�Z���g�Z���a�g�Z�q�Z�•�m���m�k�e�_�^���_�d�k�i�Z�g�a�b�•�_���^�b�]�b�l�Z�e�g�b�o���f�_�^�b�•�Z�� �b��
�^�j�m�r�l�\�_�g�b�o�� �f�j�_�`�Z���� �B�g�l�_�j�g�_�l�� �•�_�� �h�f�h�]�m�„�b�h�� �^�Z�� �k�_��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�•�_�� �r�b�j�_�� �b�a�m�a�_�l�g�h�� �[�j�a�h�� �b�� �[�_�a�� �•�Z�k�g�b�o��
�m�j�_�^�g�b�q�d�b�o�� �[�Z�j�b�•�_�j�Z���� �r�l�h�� �•�_�� �k�l�\�h�j�b�e�h�� �i�j�h�k�l�h�j�� �a�Z��
�f�Z�k�h�\�g�h�� �r�b�j�_�ƒ�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �h�[�e�b�d�Z�� �r�l�_�l�g�h�]�� �]�h�\�h�j�Z����
�:�g�h�g�b�f�g�h�k�l�� �b�� �h�k�_�„�Z�•�� �g�_�d�Z�`�ƒ�b�\�h�k�l�b�� �^�h�^�Z�l�g�h�� �h�o�j�Z�[�j�m�•�m��
�i�h�•�_�^�b�g�p�_���^�Z���b�a�j�Z�`�Z�\�Z�•�m���k�l�Z�\�h�\�_���d�h�•�_���m���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�Z�e�g�b�f��
�f�_�^�b�•�b�f�Z���b�e�b���•�Z�\�g�h�f���i�j�h�k�l�h�j�m���g�_���[�b���b�a�g�_�e�b�� 

�=�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �•�_�� �^�Z�g�Z�k�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�k�m�l�Z�g�� �m�� �h�g�e�Z�•�g��
�d�h�f�_�g�l�Z�j�b�f�Z���� �g�Z�� �^�j�m�r�l�\�_�g�b�f�� �f�j�_�`�Z�f�Z���� �n�h�j�m�f�b�f�Z�� �b��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�f�Z�� �a�Z�� �^�_�‚�_�ƒ�_�� �\�b�^�_�h-�k�Z�^�j�`�Z�•�Z���� �I�h�k�_�[�g�h�� �•�_��
�m�h�q�‚�b�\���m���d�h�g�l�_�d�k�l�b�f�Z���i�h�e�b�l�b�q�d�b�o���j�Z�k�i�j�Z�\�Z�����f�b�]�j�Z�p�b�•�Z����
�f�_�{�m�g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�b�o�� �h�^�g�h�k�Z�� �b�� �^�j�m�r�l�\�_�g�b�o�� �d�j�b�a�Z���� �]�^�_�� �k�_��
�q�_�k�l�h�� �d�h�j�b�k�l�b�� �d�Z�h�� �k�j�_�^�k�l�\�h�� �f�Z�g�b�i�m�e�Z�p�b�•�_�� �•�Z�\�g�b�f��
�f�ƒ�_�ƒ�_�f���� �F�_�^�b�•�b���� �b�Z�d�h�� �b�f�Z�•�m�� �a�g�Z�q�Z�•�g�m�� �m�e�h�]�m�� �m��
�b�g�n�h�j�f�b�k�Z�ƒ�m�� �•�Z�\�g�h�k�l�b���� �i�h�g�_�d�Z�^�� �k�\�h�•�b�f��
�k�_�g�a�Z�p�b�h�g�Z�e�b�k�l�b�q�d�b�f�� �i�j�b�k�l�m�i�h�f�� �b�e�b�� �g�_�^�h�\�h�‚�g�h�f��
�d�h�g�l�j�h�e�h�f���d�h�f�_�g�l�Z�j�Z���^�h�i�j�b�g�h�k�_���g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�•�b���h�\�Z�d�\�h�]��
�^�b�k�d�m�j�k�Z�� 

�B�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�•�Z�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �m�� �^�b�]�b�l�Z�e�g�h�f��
�h�d�j�m�`�_�ƒ�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �k�e�h�`�_�g�� �a�Z�^�Z�l�Z�d���� �•�_�j�� �a�g�Z�q�_�ƒ�_��
�i�h�j�m�d�_�� �q�_�k�l�h�� �a�Z�\�b�k�b�� �h�^�� �d�h�g�l�_�d�k�l�Z���� �•�_�a�b�q�d�b�o�� �g�b�•�Z�g�k�b�� �b��
�d�m�e�l�m�j�g�b�o�� �k�i�_�p�b�n�b�q�g�h�k�l�b���� �B�k�l�b�� �b�a�j�Z�a�� �f�h�`�_�� �m�� �•�_�^�g�h�f��
�d�h�g�l�_�d�k�l�m�� �[�b�l�b�� �g�_�m�l�j�Z�e�Z�g���� �Z�� �m�� �^�j�m�]�h�f�� �b�f�Z�l�b�� �•�Z�k�g�m��
�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�l�h�j�g�m �b�e�b�� �i�h�^�k�l�b�p�Z�•�g�m�� �n�m�g�d�p�b�•�m���� �>�h�^�Z�l�g�m��
�k�e�h�`�_�g�h�k�l�� �m�g�h�k�_�� �b�j�h�g�b�•�Z���� �k�Z�j�d�Z�a�Z�f�� �b�� �b�f�i�e�b�p�b�l�g�_��
�i�h�j�m�d�_�����d�h�•�_���•�_���l�_�r�d�h���i�j�_�i�h�a�g�Z�l�b���[�_�a���^�m�[�‚�_�]���j�Z�a�m�f�_�\�Z�ƒ�Z��
�k�Z�^�j�`�Z�•�Z�� 

�L�j�Z�^�b�p�b�h�g�Z�e�g�h���� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �k�_�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�h�\�Z�h��
�f�Z�g�m�_�e�g�h���� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �f�h�^�_�j�Z�l�h�j�Z���� �B�Z�d�h�� �h�\�Z�•�� �i�j�b�k�l�m�i��
�h�f�h�]�m�„�Z�\�Z���\�b�k�h�d�m���i�j�_�p�b�a�g�h�k�l�����h�g���•�_���\�j�_�f�_�g�k�d�b���a�Z�o�l�_�\�Z�g����
�k�d�m�i�� �b�� �l�_�r�d�h�� �h�^�j�`�b�\�� �m�� �m�k�e�h�\�b�f�Z�� �h�]�j�h�f�g�_�� �d�h�e�b�q�b�g�_��
�k�Z�^�j�`�Z�•�Z�� �d�h�•�b�� �k�_�� �k�\�Z�d�h�^�g�_�\�g�h�� �h�[�•�Z�\�‚�m�•�_�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�g�_�l�m����
�A�[�h�]�� �l�h�]�Z�� �•�_�� �m�� �i�j�Z�d�k�b�� �q�_�k�l�h�� �g�_�f�h�]�m�„�_�� �[�e�Z�]�h�\�j�_�f�_�g�h��
�j�_�Z�]�h�\�Z�l�b���g�Z���k�\�_���k�i�h�j�g�_���k�Z�^�j�`�Z�•�_�� 

�K�Z�� �j�Z�a�\�h�•�_�f�� �\�_�r�l�Z�q�d�_�� �b�g�l�_�e�b�]�_�g�p�b�•�_�� �b�� �h�[�j�Z�^�_��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�� �•�_�a�b�d�Z���� �k�\�_�� �\�b�r�_�� �k�_�� �i�j�b�f�_�ƒ�m�•�m��

����
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�b�^�_�g�l�b�n�b�d�h�\�Z�e�b�� �i�h�l�_�g�p�b�•�Z�e�g�h�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�l�b�q�Z�g�� �k�Z�^�j�`�Z�•����
�5�b�o�h�\�Z�� �i�j�_�^�g�h�k�l�� �e�_�`�b�� �m�� �[�j�a�b�g�b�� �b�� �f�h�]�m�„�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�^�_��
�\�_�e�b�d�b�o���d�h�e�b�q�b�g�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���m���j�_�Z�e�g�h�f���\�j�_�f�_�g�m�� 

�B�i�Z�d���� �Z�m�l�h�f�Z�l�k�d�Z�� �^�_�l�_�d�p�b�•�Z�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �b�f�Z��
�a�g�Z�q�Z�•�g�Z���h�]�j�Z�g�b�q�_�ƒ�Z�����:�e�]�h�j�b�l�f�b���q�_�k�l�h���l�_�r�d�h���j�Z�a�e�b�d�m�•�m��
�]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �h�^�� �k�e�h�[�h�^�_�� �b�a�j�Z�`�Z�\�Z�ƒ�Z���� �d�j�b�l�b�d�_�� �b�e�b��
�k�Z�l�b�j�_���� �r�l�h�� �f�h�`�_�� �^�h�\�_�k�l�b�� �^�h�� �e�Z�`�g�b�o�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�o�� �b�e�b��
�g�_�]�Z�l�b�\�g�b�o�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���� �I�h�k�_�[�Z�g�� �b�a�Z�a�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�•�m��
�•�_�a�b�p�b�� �k�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�f�� �^�b�]�b�l�Z�e�g�b�f�� �j�_�k�m�j�k�b�f�Z���� �]�^�_��
�g�_�^�h�k�l�Z�•�_�� �^�h�\�h�‚�g�h�� �h�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �a�Z�� �d�\�Z�e�b�l�_�l�g�h��
�l�j�_�g�b�j�Z�ƒ�_���f�h�^�_�e�Z�� 

�A�[�h�]�� �l�h�]�Z�� �k�_�� �m�� �k�Z�\�j�_�f�_�g�b�f�� �k�b�k�l�_�f�b�f�Z�� �k�\�_�� �q�_�r�„�_��
�i�j�b�f�_�ƒ�m�•�_�� �o�b�[�j�b�^�g�b�� �i�j�b�k�l�m�i���� �d�h�•�b�� �d�h�f�[�b�g�m�•�_��
�Z�m�l�h�f�Z�l�k�d�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �b�� �‚�m�^�k�d�m�� �_�d�k�i�_�j�l�b�a�m���� �:�m�l�h�f�Z�l�k�d�b��
�k�b�k�l�_�f�b�� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�_�� �a�Z�� �b�g�b�p�b�•�Z�e�g�h�� �n�b�e�l�j�b�j�Z�ƒ�_�� �b��
�h�a�g�Z�q�Z�\�Z�ƒ�_�� �k�m�f�ƒ�b�\�h�]�� �k�Z�^�j�`�Z�•�Z���� �^�h�d�� �d�h�g�Z�q�g�m�� �h�^�e�m�d�m��
�^�h�g�h�k�_�� �‚�m�^�k�d�b�� �f�h�^�_�j�Z�l�h�j�b���� �H�\�Z�d�Z�\�� �i�j�b�k�l�m�i�� �h�f�h�]�m�„�Z�\�Z��
�[�h�‚�m���j�Z�\�g�h�l�_�`�m���b�a�f�_�{�m���_�n�b�d�Z�k�g�h�k�l�b���b���i�h�m�a�^�Z�g�h�k�l�b�� 

�M���h�\�h�f���j�Z�^�m���h�i�b�k�Z�g���•�_���i�j�h�p�_�k���i�j�b�d�m�i�‚�Z�ƒ�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���m��
�h�d�\�b�j�m�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�]�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�q�d�h�]�� �i�j�h�•�_�d�l�Z �Ä�K�h�n�l�\�_�j��
�a�Z�� �i�j�_�\�_�g�p�b�•�m�� �l�_�d�k�l�m�Z�e�g�b�o�� �m�\�j�_�^�Z�� �g�Z�� �k�j�i�k�d�h�f�� �•�_�a�b�d�m����
�H�l�d�j�b�\�Z�ƒ�_�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �i�h�f�h�„�m�� �\�_�r�l�Z�q�d�_��
�b�g�l�_�e�b�]�_�g�p�b�•�_�³�����d�Z�h���b���Z�g�Z�e�b�a�_���i�j�b�d�m�i�‚�_�g�b�o���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� 

II. �I �J�B�D�M�I�4�:�5�?���I�H�>�:�L�:�D�: 

�M���h�\�h�f���i�h�]�e�Z�\�‚�m���^�Z�l���•�_���i�j�h�p�_�k���i�j�b�d�m�i�‚�Z�ƒ�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z����
�ƒ�b�o�h�\�h�]�� �i�j�h�p�_�k�m�b�j�Z�ƒ�Z�� �m�� �k�\�j�o�m�� �d�j�_�b�j�Z�ƒ�Z�� �Z�g�h�l�b�j�Z�g�h�]��
�k�d�m�i�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�����Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���d�Z�d�h���d�h�f�i�e�_�l�g�h�]���k�d�m�i�Z��
�l�Z�d�h�� �b�� �i�h�^�_�‚�_�g�b�o�� �k�d�m�i�h�\�Z�� �a�Z�� �h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�_���� �\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�m�� �b��
�l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�_�����G�Z���k�e�b�p�b�������i�j�b�d�Z�a�Z�g���•�_���i�h�f�_�g�m�l�b���i�j�h�p�_�k. �I�j�_��
�i�j�b�d�m�i�‚�Z�ƒ�Z�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �k�Z�� �]�h�\�h�j�h�f�� �f�j�`�ƒ�_�� �g�Z�� �k�j�i�k�d�h�f��
�•�_�a�b�d�m�� �i�j�b�d�m�i�‚�_�g�� �•�_�� �k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �m�� �\�b�^�m�� �j�_�q�g�b�d�Z��
�m�\�j�_�^�‚�b�\�b�o���� �j�m�`�g�b�o �b�� �i�h�]�j�^�g�b�o�� �j�_�q�b�� �m�� �k�j�i�k�d�h�f�� �•�_�a�b�d�m��
�i�h�f�h�„�m���\�b�r�_���r�l�Z�f�i�Z�g�b�o���b�a�^�Z�ƒ�Z���l�Z�d�\�b�o���j�_�q�g�b�d�Z�����d�h�•�b���k�m��
�l�_�o�g�b�d�Z�f�Z�� �h�i�l�b�q�d�h�]�� �i�j�_�i�h�a�g�Z�\�Z�ƒ�Z�� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� ���_�g�]�e�� 
Optical Character Recognition�����k�d�j. OCR�����^�b�]�b�l�Z�e�b�a�h�\�Z�g�b�� 
�D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �l�h�]�� �k�d�m�i�Z���� �Z�m�l�h�j�b�� �k�m�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�e�b�� �b�� �\�_�[-
�_�d�k�l�_�g�a�b�•�m�� �a�Z�� �\�_�[-�i�j�_�]�e�_�^�Z�q��Google Chrome, �d�h�•�Z��
�p�_�g�a�m�j�b�r�_���h�\�Z�d�\�_���g�_�i�j�b�f�_�j�_�g�_���j�_�q�b [1]. 

 
�K�e�b�d�Z��1�����I�j�b�d�Z�a���i�j�h�p�_�k�Z���i�j�b�d�m�i�‚�Z�ƒ�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���k�Z���Z�g�Z�e�b�a�h�f. 

�D�Z�d�h�� �[�b�� �k�_�� �i�h�k�l�b�]�e�Z�� �i�j�_�\�_�g�p�b�•�Z�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �g�Z��
�b�g�l�_�j�g�_�l�m�� �i�j�b�e�b�d�h�f�� �h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�Z�� �f�h�^�_�e�Z�� �\�_�r�l�Z�q�d�_��
�b�g�l�_�e�b�]�_�g�p�b�•�_�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_�� �\�h�^�b�l�b�� �j�Z�q�m�g�Z�� �h�� �k�d�m�i�m��

�i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �d�h�•�b�� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�b�� �a�Z�� �h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�_���� �I�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_�� �^�Z��
�k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �[�m�^�_�� �^�h�\�h�‚�g�h�� �\�_�e�b�d�� �Z�e�b�� �b�� �j�Z�a�g�h�\�j�k�l�Z�g��
�d�Z�d�h���[�b���k�_���k�d�m�i�h�f���i�h�d�j�b�h���r�l�h���\�_�„�b���[�j�h�•���d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��
�]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_�����I�h�^�Z�p�b���i�j�b�d�m�i�‚�_�g�b���a�Z���i�h�l�j�_�[�_���h�\�h�]���j�Z�^�Z��
�i�h�l�b�q�m�� �b�a�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �b�a�\�h�j�Z�� �d�Z�h�� �r�l�h�� �k�m�� �^�j�m�r�l�\�_�g�_��
�f�j�_�`�_��- Facebook �d�h�f�i�Z�g�b�•�_�� �F�_�l�Z����Instagram �d�h�f�i�Z�g�b�•�_��
�F�_�l�Z����X ���j�Z�g�b�•�_��Twitter), YouTube �b��Reddit�����L�Z�d�h�{�_�����i�h�j�_�^��
�i�h�f�_�g�m�l�b�o���b�a�\�h�j�Z�����i�h�^�Z�p�b���k�m���i�j�b�d�m�i�‚�Z�g�b���b���k�Z���f�_�^�b�•�k�d�b�o��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�b�� �k�Z�� �^�g�_�\�g�b�f�� �\�_�k�l�b�f�Z��- Blic, Informer, N1 �b��
Sportal. 

�B�a�\�h�j�b�� �k�m�� �b�a�Z�[�j�Z�g�b�� �p�b�‚�Z�g�h�� �m�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�Z�� �i�h�l�j�_�[�Z�f�Z��
�f�Z�k�l�_�j�� �j�Z�^�Z���� �^�h�d�� �•�_�� �d�j�b�l�_�j�b�•�m�f�� �a�Z�� �b�a�[�h�j�� �b�a�\�h�j�Z��
�\�_�j�h�\�Z�l�g�h�„�Z���i�h�k�l�h�•�Z�ƒ�Z���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���g�Z���ƒ�_�f�m�����G�Z�\�_�^�_�g�_��
�^�j�m�r�l�\�_�g�_���f�j�_�`�_���b�f�Z�•�m���\�_�e�b�d�b���[�j�h�•���d�h�j�b�k�g�b�d�Z���m���K�j�[�b�•�b����
�r�b�j�h�d�� �k�i�_�d�l�Z�j�� �l�b�i�h�\�Z�� �k�Z�^�j�`�Z�•�Z�� �b�� �f�h�]�m�„�g�h�k�l��
�d�h�f�_�g�l�Z�j�b�k�Z�ƒ�Z�� �b�k�l�h�]���� �K�Z�� �^�j�m�]�_�� �k�l�j�Z�g�_�� �g�h�\�b�g�k�d�_��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�_�� �i�j�_�l�_�`�g�h�� �^�_�e�_�� �k�Z�^�j�`�Z�•�� �b�a�� �^�h�f�_�g�Z�� �i�h�e�b�l�b�d�_����
�_�d�h�g�h�f�b�•�_���� �^�j�m�r�l�\�Z�� �b�� �k�i�h�j�l�Z�� �d�h�•�b�� �q�_�k�l�h�� �f�h�`�_�� �k�Z�^�j�`�Z�l�b��
�d�h�f�_�g�l�Z�j�_�� �m�\�j�_�^�‚�b�\�_�� �i�j�b�j�h�^�_���� �I�h�� �i�h�l�j�_�[�b�� �g�Z��
�i�h�f�_�g�m�l�b�f�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�f�Z�� �•�_�� �l�Z�j�]�_�l�b�j�Z�g�� �k�Z�^�j�`�Z�•�� �a�Z�� �d�h�•�b��
�i�h�k�l�h�•�b�� �\�_�„�Z�� �\�_�j�h�\�Z�l�g�h�„�Z�� �k�Z�^�j�`�Z�ƒ�Z�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �d�Z�d�h��
�[�b���k�d�m�i���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���i�h�k�l�Z�h���[�Z�e�Z�g�k�b�j�Z�g�b�•�b�� 

�I�j�b�d�m�i�‚�Z�ƒ�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �\�j�r�b�e�h�� �k�_�� �Z�m�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�� �b��
�j�m�q�g�h���� �:�m�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�� �^�h�o�\�Z�l�Z�ƒ�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �[�b�e�h�� �•�_��
�f�h�]�m�„�_���i�m�l�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�k�d�b�o���b�g�l�_�j�n�_�•�k�Z���Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�_�����_�g�]�e����
Application Programming Interface���� �k�d�j����API���� �d�h�^�� �h�g�b�o��
�^�j�m�r�l�\�_�g�b�o���f�j�_�`�Z���]�^�_���•�_���l�h���f�h�]�m�„�_�����d�Z�h���r�l�h���k�m��Facebook, 
YouTube �b���j�Z�g�b�•�_��X�����A�Z���^�g�_�\�g�_���\�_�k�l�b���k�Z���f�_�^�b�•�k�d�b�o���k�Z�•�l�h�\�Z��
�i�b�k�Z�g�b�� �k�m�� �k�i�_�p�b�•�Z�e�b�a�h�\�Z�g�b�� �f�Z�ƒ�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �m�� �\�b�^�m��
�k�d�j�b�i�l�b�����i�h�i�m�e�Z�j�g�b���\�_�[���b�g�^�_�d�k�_�j�b�����_�g�]�e����web crawler�����b��
�\�_�[���i�j�b�d�m�i�‚�Z�q�b�����_�g�]�e����web scraper�������K�d�j�b�i�l�_���k�m���i�b�k�Z�g�_���m��
�i�j�h�]�j�Z�f�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m��Python�����F�Z�e�b���^�_�h���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���g�Z�k�l�Z�h���•�_��
�k�b�g�l�_�l�b�q�d�b�f�� �i�m�l�_�f�� �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �\�_�e�b�d�b�o�� �•�_�a�b�q�d�b�o��
�f�h�^�_�e�Z�� �b�� �^�h�l�Z�^�Z�r�ƒ�_�]�� �k�d�m�i�Z�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �d�Z�h�� �j�_�n�_�j�_�g�p�_����
�<�_�e�b�d�b�� �•�_�a�b�q�d�b�� �f�h�^�_�e�b���� �q�Z�d�� �b�� �m�a�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�_�� �\�b�^�h�\�_��
�g�Z�\�h�{�_�ƒ�Z���� �g�b�k�m�� �[�b�e�b�� �m�� �k�l�Z�ƒ�m�� �^�Z�� �]�_�g�_�j�b�r�m�� �d�\�Z�e�b�l�_�l�g�_��
�i�h�^�Z�l�d�_���� �<�_�h�f�Z�� �f�Z�e�b�� �[�j�h�•�� �]�_�g�_�j�b�k�Z�g�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �•�_��
�m�i�h�l�j�_�[�‚�b�\�� �b�a�� �j�Z�a�e�h�]�Z�� �r�l�h�� �k�_�� �i�h�^�Z�p�b�� �]�_�g�_�j�b�r�m��
�r�Z�[�e�h�g�k�d�b���� �L�Z�d�h�{�_���� �i�h�•�_�^�b�g�b�� �\�_�e�b�d�b�� �•�_�a�b�q�d�b�� �f�h�^�_�e�b��
�i�h�i�m�l���f�h�^�_�e�Z��ChatGPT �g�_���i�h�^�j�`�Z�\�Z�•�m���]�_�g�_�j�b�k�Z�ƒ�_���]�h�\�h�j�Z��
�f�j�`�ƒ�_���m���g�h�\�b�•�b�f���\�_�j�a�b�•�Z�f�Z�����^�h�d���k�l�Z�j�b�•�_���\�_�j�a�b�•�_���q�_�k�l�h���g�_��
�^�Z�•�m�� �^�h�\�h�‚�g�h�� �^�h�[�j�_�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�_�� �m�� �h�i�r�l�_�f�� �k�e�m�q�Z�•�m����
�I�h�k�e�_�^�ƒ�b�� �^�_�h�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �i�j�_�m�a�_�l�� �•�_�� �b�a�� �k�d�m�i�Z�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z��
ReLDI-NormTagNER-sr 3.0 �g�Z�i�j�Z�\�‚�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �p�_�g�l�j�Z��
�a�Z�� �i�j�h�m�q�Z�\�Z�ƒ�_�� �•�m�`�g�h�k�e�h�\�_�g�k�d�b�o�� �•�_�a�b�d�Z��CLASSLA 
(CLARIN Knowledge Centre for South Slavic languages)[2]. 
�H�\�Z�•�� �k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �g�b�•�_�� �g�Z�f�_�ƒ�_�g�� �a�Z�� �d�e�Z�k�b�n�b�d�Z�p�b�•�m��
�l�_�d�k�l�Z�� �Z�e�b�� �k�Z�^�j�`�b�� �\�_�e�b�d�� �k�d�m�i�� �d�h�f�_�g�l�Z�j�Z�� �i�j�_�m�a�_�l�b�o�� �k�Z��
�^�j�m�r�l�\�_�g�_���f�j�_�`�_��X (Twitter�������G�Z�d�h�g���k�i�Z�•�Z�ƒ�Z���b�a�\�j�r�_�g�h���•�_��
�q�b�r�„�_�ƒ�_�� �k�d�m�i�Z�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �h�^�� �d�h�f�_�g�l�Z�j�Z�� �d�h�•�b�� �g�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�•�m�� �k�f�b�k�e�_�g�_�� �p�_�e�b�g�_���� �J�_�a�m�e�l�m�•�m�„�b�� �k�d�m�i��
�i�h�^�Z�l�Z�d�Z���k�Z�^�j�`�b�������������d�h�f�_�g�l�Z�j�Z���g�Z���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�� 

III.  �: �G�H�L�:�P�B�3�:���I�H�>�:�L�:�D�: 

�A�Z�� �i�h�l�j�_�[�_�� �Z�g�h�l�b�j�Z�ƒ�Z�� �m�k�\�h�•�_�g�� �•�_�� �k�b�k�l�_�f�� �k�e�b�q�Z�g��
�k�b�k�l�_�f�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�h�f�� �m�� �j�Z�^�m�� �>���@���� �m�� �d�h�f�� �k�_�� �i�h�^�Z�p�b��
�h�a�g�Z�q�Z�\�Z�•�m���•�_�^�g�h�f���h�^���l�j�b���d�e�Z�k�_�����d�e�Z�k�Z�������± �g�_���k�Z�^�j�`�b���]�h�\�h�j��
�f�j�`�ƒ�_���� �d�e�Z�k�Z�� ���� �± �k�Z�^�j�`�b�� �m�\�j�_�^�‚�b�\�� �]�h�\�h�j���� �d�e�Z�k�Z�� ���� �± 
�k�Z�^�j�`�b�� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_���� �G�Z�q�b�g�b�� �^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�_�� �d�h�•�b��
�k�i�Z�^�Z�•�m�� �m�� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �k�m�� �^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�Z�� �g�Z��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�•���� �_�l�g�b�q�d�h�•���� �j�_�e�b�]�b�•�k�d�h�•���� �i�h�e�g�h�•���k�_�d�k�m�Z�e�g�h�•����
�i�h�e�b�l�b�q�d�h�•���b���g�Z�\�b�•�Z�q�d�h�•���h�k�g�h�\�b���d�Z�h���b���[�b�e�h���d�h�•�b���^�j�m�]�b���\�b�^��

����



�^�_�o�m�f�Z�g�b�a�Z�p�b�•�_�� �b�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�•�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �i�h�j�_�d�e�Z����
�a�Z�g�b�f�Z�ƒ�Z���� �n�b�a�b�q�d�h�]�� �b�a�]�e�_�^�Z���� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b��
�b�g�\�Z�e�b�^�b�l�_�l�Z�����K�i�b�k�Z�d���d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z���b���i�h�l�d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z���d�h�•�_���k�m��
�h�[�m�o�\�Z�„�_�g�_�� �m�� �h�\�h�f�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�m�� �^�Z�l�� �•�_�� �m�� �l�Z�[�_�e�b�� ��, �m��
�k�d�e�Z�^�m�� �k�Z�� �D�h�^�_�d�k�h�f�� �i�h�g�Z�r�Z�ƒ�Z�� �?�\�j�h�i�k�d�_�� �M�g�b�•�_ ���?�M) �h��
�k�m�a�[�b�•�Z�ƒ�m���g�_�a�Z�d�h�g�b�l�h�]���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���g�Z���f�j�_�`�b. �M���l�Z�[�_�e�b��
���� �^�Z�l�� �•�_�� �k�i�b�k�Z�d�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �a�Z�� �l�_�d�k�l�h�\�_�� �[�_�a�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_����
�l�_�d�k�l�h�\�_�� �k�Z�f�h�� �k�Z�� �m�\�j�_�^�Z�f�Z���� �b�� �l�_�d�k�l�h�\�_�� �k�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�b�f�Z��
�]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���m���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�� 

�F�h�`�_�� �k�_�� �^�_�k�b�l�b�� �^�Z�� �m�� �•�_�^�g�h�•�� �j�_�q�_�g�b�p�b�� �b�e�b�� �•�_�^�g�h�f��
�d�j�Z�l�d�h�f�� �l�_�d�k�l�m�� �k�Z�� �\�b�r�_�� �j�_�q�_�g�b�p�Z���� �[�m�^�_�� �b�a�j�Z�`�_�g�h�� �\�b�r�_��
�d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �K�Z�� �^�j�m�]�_�� �k�l�j�Z�g�_�� �m�\�j�_�^�‚�b�\��
�]�h�\�h�j�� �h�[�m�o�\�Z�l�Z�� �b�a�j�Z�a�_�� �i�h�i�m�l�� �i�k�h�\�d�b���� �\�m�e�]�Z�j�g�h�k�l�b�� �b��
�^�j�m�]�b�o�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�g�b�o�� �m�\�j�_�^�Z���� �d�Z�h�� �b�� �]�j�m�[�� �b�� �Z�]�j�_�k�b�\�Z�g��
�l�h�g�� �g�Z�� �g�Z�q�b�g�� �^�Z�� �f�h�`�_�� �[�b�l�b�� �g�_�i�j�b�•�Z�l�Z�g�� �Z�e�b�� �g�_�� �b��
�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�l�h�j�k�d�b���� �>�Z�d�e�_���� �k�\�Z�d�b�� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �•�_��
�m�\�j�_�^�‚�b�\���]�h�\�h�j�����Z�e�b���g�b�•�_���k�\�Z�d�b���m�\�j�_�^�‚�b�\���]�h�\�h�j �a�Z�i�j�Z�\�h 
�]�h�\�h�j���f�j�`�ƒ�_�� 

�ƒ �g�_���k�Z�^�j�`�b���]�h�\�h�j���f�j�`�ƒ�_���± �Ä�@�b�\�_�h���b���a�^�j�Z�\���[�b�h��
�m���‚�m�[�Z�\�b���b���j�Z�^�h�k�l�b���G�b�d�h�e�Z���3�h�d�b�„�³�� 

�ƒ �m�\�j�_�^�‚�b�\�� �]�h�\�h�j�� �± �Ä�A�g�Z�� �e�b�� �k�_�� �b�f�_�� �l�h�]��
�i�h�l�i�m�d�h�\�g�b�d�Z�"�� �>�Z�•�l�_�� �h�[�•�Z�\�b�l�_�� �g�_�d�Z�� �f�m��
�i�h�l�h�f�p�b���a�g�Z�•�m���d�h�•�b���•�_���h�e�h�r���[�b�h�³�� 

�ƒ �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �± �Ä�:�� �r�l�h�� �i�m�g�h�� �i�j�b�q�Z�r�� �k�Z�� �l�b�f��
�e�Z�`�h�\�b�f�Z? �I�h�m�[�b�•�Z�•���l�m���q�_�l�g�b�q�d�m���{�m�[�j�Z�^�³. 

�L�Z�[�_�e�Z 1. �I�j�_�^�e�h�`�_�g�Z���d�e�Z�k�b�n�b�d�Z�p�b�•�Z���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���i�j�_�f�Z���Z�d�l�b�f�Z���?�M. 

�L�b�i���]�h�\�h�j�Z��
�f�j�`�ƒ�_ 

�G�Z�a�b�\���d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_���b���i�h�l�d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_��
�]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_ 

�D�������J�Z�k�g�b����
�_�l�b�q�d�b���b��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�b��
�]�h�\�h�j���f�j�`�ƒ�_ 

�J�Z�k�Z / �[�h�•�Z���d�h�`�_ �:���j�Z�k�b�a�Z�f�����d�h�e�h�j�b�a�Z�f 
�?�l�g�b�q�d�Z���Z�n�b�e�b�•�Z�p�b�•�Z �:  �_�l�g�b�q�d�Z��
�^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�Z�����_�l�g�b�q�d�Z���f�j�`�ƒ�Z 
�G�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�k�l�b / �I�h�j�_�d�e�h 
(�f�b�]�j�Z�p�b�h�g�h�����j�_�]�b�h�g�Z�e�g�h) �:��
�d�k�_�g�h�n�h�[�b�•�Z 

�D������
�J�_�e�b�]�b�h�a�g�b��
�]�h�\�h�j���f�j�`�ƒ�_ 

�J�_�e�b�]�b�•�Z���b���\�_�j�h�\�Z�ƒ�Z���:���\�_�j�k�d�Z��
�g�_�l�h�e�_�j�Z�p�b�•�Z�����\�_�j�k�d�Z���^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�Z 

�D�������=�h�\�h�j��
�f�j�`�ƒ�_��
�a�Z�k�g�h�\�Z�g���g�Z��
�i�h�e�m���b��
�k�_�d�k�m�Z�e�g�h�k�l�b 

�I�h�e �:���k�_�d�k�b�a�Z�f 

LGBTQ+ �b�^�_�g�l�b�l�_�l �:���o�h�f�h�n�h�[�b�•�Z����
�l�j�Z�g�k�n�h�[�b�•�Z�����d�\�b�j�n�h�[�b�•�Z 

�D��) �=�h�\�h�j��
�f�j�`�ƒ�_��
�a�Z�k�g�h�\�Z�g���g�Z��
�n�b�a�b�q�d�h�f��
�b�a�]�e�_�^�m���b��
�a�^�j�Z�\�‚�m 

�N�b�a�b�q�d�b���b�a�]�e�_�^ �:���e�m�d�b�a�Z�f��
���^�b�k�d�j�b�f�b�g�Z�p�b�•�Z���g�Z���h�k�g�h�\�m���b�a�]�e�_�^�Z�� 

�;�h�e�_�k�l��/ �B�g�\�Z�e�b�^�b�l�_�l �:�� �Z�[�e�b�a�Z�f 

�D�������=�h�\�h�j��
�f�j�` �ƒ�_��
�a�Z�k�g�h�\�Z�g���g�Z��
�]�h�^�b�g�Z�f�Z 

�=�h�^�b�g�_ (�f�e�Z�^�h�k�l�����k�l�Z�j�h�k�l) �:���_�•�‡�b�a�Z�f 

�D�������K�h�p�b�h-
�_�d�h�g�h�f�k�d�b��
�k�l�Z�l�m�k 

�K�h�p�b�h�_�d�h�g�h�f�k�d�b���k�l�Z�l�m�k��/ �d�e�Z�k�Z���:��
�d�e�Z�k�b�a�Z�f 
�A�Z�g�b�f�Z�ƒ�_ / �I�j�h�n�_�k�b�•�Z�:��
�k�l�b�]�f�Z�l�b�a�Z�p�b�•�Z���i�j�h�n�_�k�b�•�Z 

�D�������K�i�h�j�l�k�d�Z��
�g�_�l�j�i�_�‚�b�\�h�k�l 

�K�i�h�j�l�k�d�Z���i�j�b�i�Z�^�g�h�k�l�����b�^�_�g�l�b�l�_�l��
�g�Z�\�b�•�Z�q�Z�� �:���k�i�h�j�l�k�d�Z���g�_�l�h�e�_�j�Z�p�b�•�Z����
�o�m�e�b�]�Z�g�k�l�\�h 

 

�L�Z�[�_�e�Z 2. �I�j�b�f�_�j�b���d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z���b���i�h�l�d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z���d�h�•�_���„�_���[�b�l�b���^�_�h��
�^�_�l�_�d�l�h�j�Z���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_���g�Z���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m 

�M�e�Z�a�g�b���i�h�^�Z�p�b�����l�_�d�k�l���g�Z��
�k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�� 

�B�a�e�Z�a�g�b���i�h�^�Z�p�b 

�D 
�D�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z/ 

�I�h�l�d�Z�l�_�]�h�j�b�•�Z 
�K�\�b�{�Z���f�b���k�_���r�l�h���k�m���D�b�g�_�a�b��
�j�Z�^�b�e�b�p�_���b���r�l�h���„�_���a�Z�\�j�r�b�l�b��
�i�j�_���j�h�d�Z�� 

0 / 

�3�_���e�
���l�b���l�h���k�_�k�l�j�Z�"���B�a�]�e�_�^�Z�l�_��
�d�Z�h���j�_�l�Z�j�^�b���h�[�h�•�_�� 

1 / 

�G�_���`�_�e�b�f�h���P�b�]�Z�g�_���m���g�Z�r�h�•��
�a�_�f�‚�b�����l�j�_�[�Z���b�o���m�d�e�h�g�b�l�b. 

2 �D��, �j�Z�k�b�a�Z�f 

�3�Z���g�_�„�m���a�Z�i�h�r�‚�Z�\�Z�l�b���^�b�\�‚�_��
�:�e�[�Z�g�p�_���k�Z���D�h�k�h�\�Z�� 

2 
�D1, 
�d�k�_�g�h�n�h�[�b�•�Z 

�K�\�_���Z�^�\�_�g�l�b�k�l�b�q�d�_���]�j�m�i�_���k�m 
�e�Z�`�h�\�b �d�h�•�b���g�Z�k���•�m�j�_���i�h���m�e�b�p�b�� 

2 �D��, �j�_�e�b�]�b�•�Z 

�@�_�g�_���k�m���i�j�_�k�e�Z�[�_���a�Z���e�b�^�_�j�k�d�_��
�m�e�h�]�_�� 

2 �D3, �k�_�d�k�b�a�Z�f 

�=�_�•���i�h�i�m�e�Z�p�b�•�Z���•�_���h�^�\�j�Z�l�g�Z�� 2 
�D3, 
�o�h�f�h�n�h�[�b�•�Z 

�J�m�`�g�b���‚�m�^�b���g�_���a�Z�k�e�m�`�m�•�m��
�i�Z�`�ƒ�m�� 2 

�D4, �e�m�d�b�a�Z�f 
���b�a�]�e�_�^�� 

�H�k�h�[�_���k�Z���b�g�\�Z�e�b�^�b�l�_�l�h�f���k�m��
�[�_�k�d�h�j�b�k�g�_�� 

2 
�D4, �Z�[�e�b�a�Z�f 
���b�g�\�Z�e�b�^�b�l�_�l�� 

�L�b�g�_�•�‡�_�j�b���k�m���]�e�m�i�b���b��
�g�_�h�^�]�h�\�h�j�g�b�� 

2 
�D5, �_�•�‡�b�a�Z�f��
���k�l�Z�j�h�k�l�� 

�G�h�\�b�g�Z�j�b���k�m���e�Z�`�h�\�b�� 2 �D6, �i�j�h�n�_�k�b�•�Z 
�K�\�b���g�Z�\�b�•�Z�q�b���I�Z�j�l�b�a�Z�g�Z���k�m��
�d�j�_�l�_�g�b�� 

2 
�D7, �g�Z�\�b�•�Z�q�d�b��
�b�^�_�g�l�b�l�_�l 

IV. �: �G�:�E�B�A�:���I�H�>�:�L�:�D�: 

�M���h�\�h�f���i�h�]�e�Z�\�‚�m���i�j�b�d�Z�a�Z�g���•�_���i�j�h�p�_�k���Z�g�Z�e�b�a�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z��
�m�� �k�\�j�o�m�� �[�h�‚�_�]�� �j�Z�a�m�f�_�\�Z�ƒ�Z�� �k�d�m�i�Z���� �I�j�h�p�_�k�� �h�[�m�o�\�Z�l�Z��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�d�_�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �i�h�i�m�l�� �^�m�`�b�g�_�� �l�_�d�k�l�h�\�Z����
�^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�_�� �d�e�Z�k�Z���� �i�j�_�]�e�_�^�Z�� �g�Z�•�q�_�r�„�b�o�� �j�_�q�b�� �k�\�Z�d�_�� �h�^��
�d�e�Z�k�Z���b���^�j�m�]�b�o�� 

A. �:�g�Z�e�b�a�Z���^�m�`�b�g�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z 

�G�Z�� �k�d�m�i�m�� �h�^�� ���������� �d�h�f�_�g�l�Z�j�Z�� �i�j�h�k�_�q�g�Z�� �^�m�`�b�g�Z��
�d�h�f�_�g�l�Z�j�Z���•�_���i�j�b�[�e�b�`�g�h���������d�Z�j�Z�d�l�_�j���l�•�����������j�_�q�b�����G�Z�•�d�j�Z�„�b��
�l�_�d�k�l�� �k�Z�^�j�`�b�� �k�Z�f�h�� �•�_�^�g�m�� �j�_�q�� �h�^�� ���� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���� �^�h�d�� �•�_��
�g�Z�•�^�m�`�b�� �^�m�]�Z�q�Z�d�����������d�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���l�•���� ���������j�_�q�b�����A�Z�g�b�f�‚�b�\�h��
�•�_���^�Z���b�k�i�h�^�����������l�_�d�k�l�h�\�Z���b�f�Z���^�m�`�b�g�m���f�Z�ƒ�m���h�^���i�j�h�k�_�q�g�_�� 
�K�l�Z�l�b�k�l�b�d�Z�� �h�� �j�Z�k�i�h�g�m�� �^�m�`�b�g�_�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �a�g�Z�q�Z�•�g�Z�� �•�_�� �a�[�h�]��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�•�_�� �i�j�h�p�_�k�Z�� �h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�Z�� �f�h�^�_�e�Z���� �G�Z�� �k�e�b�p�b�� ����
�\�b�^�b���k�_���^�Z���•�_���g�Z�•�\�_�„�b���[�j�h�•���l�_�d�k�l�h�\�Z���d�j�Z�l�Z�d���b���k�Z�^�j�`�b���f�Z�e�b��
�[�j�h�•�� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���j�_�q�b���� �^�h�d�� �•�_�� �[�j�h�•�� �^�m�]�Z�q�d�b�o�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �•�Z�d�h��
�f�Z�e�b�� 

 
�K�e�b�d�Z��2. �>�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�Z���^�m�`�b�g�_���l�_�d�k�l�h�\�Z�� 

�G�Z�� �k�e�b�p�b�� ���� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z�� �•�_�� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�Z�� �^�m�`�b�g�_�� �l�_�d�k�l�Z��
�i�h�� �d�e�Z�k�Z�f�Z���� �L�j�_�[�Z�� �i�j�b�f�_�l�b�l�b�� �^�Z�� �•�_�� �[�j�h�•�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �d�e�Z�k�_��
�Ä�;�_�a�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�³�� �\�_�„�b�� �h�^�� �[�j�h�•�Z�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �^�j�m�]�_�� �^�\�_��
�d�e�Z�k�_���� �B�a�]�e�_�^�� �]�j�Z�n�b�d�Z�� �a�Z�� �k�\�_�� �l�j�b�� �d�e�Z�k�_�� �•�_�� �m�•�_�^�g�Z�q�_�g�� �b��
�g�_�f�Z���\�_�e�b�d�b�o���h�^�k�l�m�i�Z�ƒ�Z���m���^�m�`�b�g�b���l�_�d�k�l�h�\�Z���b�a�f�_�{�m���d�e�Z�k�Z��

����



�r�l�h�� �a�g�Z�q�b�� �^�Z�� �[�j�h�•�� �l�_�d�k�l�h�\�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�_�� �d�e�Z�k�_�� �g�_�� �m�l�b�q�_�� �g�Z��
�^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m���^�m�`�b�g�Z���l�_�d�k�l�h�\�Z���m���k�d�m�i�m. 

 
�K�e�b�d�Z��3. �>�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�Z���^�m�`�b�g�_���l�_�d�k�l�h�\�Z �i�h���d�e�Z�k�Z�f�Z�� 

B. �:�g�Z�e�b�a�Z���d�e�Z�k�Z 

�3�_�^�g�Z�� �h�^�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�d�b�o�� �f�_�l�j�b�d�Z�� �a�Z�� �i�j�h�p�_�g�m��
�d�\�Z�e�b�l�_�l�Z���k�d�m�i�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���•�_���[�Z�e�Z�g�k�b�j�Z�g�h�k�l���k�d�m�i�Z�����B�Z�d�h���•�_��
�q�_�k�l�h�� �\�_�h�f�Z�� �l�_�r�d�h�� �i�h�k�l�b�„�b�� �i�h�l�i�m�g�� �[�Z�e�Z�g�k�� �b�a�f�_�{�m�� �[�j�h�•�Z��
�i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �k�\�Z�d�_�� �d�e�Z�k�_���� �\�Z�`�g�h�� �•�_�� �l�_�`�b�l�b�� �[�Z�e�Z�g�k�b�j�Z�g�h�f��
�k�d�m�i�m�� �b�� �i�j�h�p�_�g�b�l�b�� �m�� �d�h�•�h�•�� �f�_�j�b�� �•�_�� �k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z��
�[�Z�e�Z�g�k�b�j�Z�g�����G�Z���k�e�b�p�b�������i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z���•�_���^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�Z���d�e�Z�k�Z��
�m�� �k�d�m�i�m�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �K�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �d�h�•�b�� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�b�� �a�Z��
�i�h�l�j�_�[�_���h�\�h�]���b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�q�d�h�]���j�Z�^�Z �g�b�•�_���[�Z�e�Z�g�k�b�j�Z�g���b���i�j�_�d�h��
�^�\�_���l�j�_�„�b�g�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���i�j�b�i�Z�^�Z���d�e�Z�k�b���Ä�;�_�a���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_�³����
�H�\�Z�d�\�Z�� �g�_�j�Z�\�g�h�l�_�`�Z�� �•�_�� �h�q�_�d�b�\�Z�g�Z�� �k�� �h�[�a�b�j�h�f�� �g�Z�� �l�h�� �^�Z�� �m��
�d�h�f�m�g�b�d�Z�p�b�•�b�� �]�h�\�h�j�� �f�j�`�ƒ�_�� �g�b�•�_�� �m�q�_�k�l�Z�h�� �d�h�e�b�d�h��
�g�h�j�f�Z�e�Z�g���]�h�\�h�j�����B�a�h�e�h�\�Z�ƒ�_�f���^�j�m�]�_���^�\�_���d�e�Z�k�_���\�b�^�b���k�_���^�Z��
�•�_���ƒ�b�o�h�\���h�^�g�h�k���^�h�k�l�Z���m�j�Z�\�g�h�l�_�`�_�g�b�•�b���r�l�h���•�_���^�h�[�j�h�� 

 
�K�e�b�d�Z��4. �>�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�Z���k�\�_���l�j�b���d�e�Z�k�_ �l�_�d�k�l�h�\�Z���± �[�_�a���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_�� 

�m�\�j�_�^�‚�b�\�h�]���]�h�\�h�j�Z���b���k�Z���]�h�\�h�j�h�f���f�j�`�ƒ�_. 

C. �:�g�Z�e�b�a�Z���k�d�m�i�h�\�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���a�Z���h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�_�����\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�m��
�b���l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�_ 

�A�Z�� �i�h�l�j�_�[�_�� �h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�Z���� �\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�_�� �b�� �l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�Z��
�j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �f�h�^�_�e�Z�� �\�_�r�l�Z�q�d�_�� �b�g�l�_�e�b�]�_�g�p�b�•�_�� �i�j�\�h�[�b�l�g�b��
�k�d�m�i���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���i�h�^�_�‚�_�g���•�_���m���l�j�b���g�h�\�Z���k�d�m�i�Z���b���l�h�����k�d�m�i���a�Z��
�h�[�m�q�Z�\�Z�ƒ�_���± ���������i�j�\�h�[�b�l�g�h�]���k�d�m�i�Z�����k�d�m�i���a�Z���\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�m���± 
�������� �i�j�\�h�[�b�l�g�h�]�� �k�d�m�i�Z���� �k�d�m�i�� �a�Z�� �l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�_�� �± 15% 
�i�j�\�h�[�b�l�g�h�]�� �k�d�m�i�Z���� �<�Z�`�g�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�\�Z�d�b�� �h�^�� �g�h�\�b�o�� �k�d�m�i�h�\�Z��
�i�h�^�Z�l�Z�d�Z���a�Z�^�j�`�b���d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_���i�j�\�h�[�b�l�g�h�]���k�d�m�i�Z�����i�h�i�m�l��
�^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�_�� �d�e�Z�k�Z���� �M�� �k�m�i�j�h�l�g�h�f�� �i�_�j�n�h�j�f�Z�g�k�_�� �f�h�^�_�e�Z��
�f�h�]�m�� �[�b�l�b�� �a�g�Z�q�Z�•�g�h�� �m�f�Z�ƒ�_�g�_���� �G�Z�� �k�e�b�p�b�� ���� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z�� �•�_��
�j�Z�k�i�h�^�_�e�Z�� �d�e�Z�k�Z�� �a�Z�� �k�\�Z�d�b�� �h�^�� �g�h�\�b�o�� �k�d�m�i�h�\�Z�� �d�h�•�Z�� �•�_��
�i�j�h�p�_�g�l�m�Z�e�g�h���b�^�_�g�l�b�q�g�Z���h�g�h�•���b�a���i�j�\�h�[�b�l�g�h�]���k�d�m�i�Z�� 

 
�K�e�b�d�Z��5. �J�Z�k�i�h�^�_�e�Z���d�e�Z�k�Z���i�h���k�d�m�i�h�\�b�f�Z �a�Z���l�j�_�g�b�j�Z�ƒ�_�����\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�m���b��

�l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�_. 

D. �:�g�Z�e�b�a�Z���k�i�_�p�b�n�b�q�g�b�o���j�_�q�b 

�H�l�d�j�b�\�Z�ƒ�_�f�� �g�Z�•�q�_�r�„�b�o�� �j�_�q�b�� �k�i�_�p�b�n�b�q�g�b�o�� �j�_�q�b�� �m��
�k�\�Z�d�h�f���h�^���k�d�m�i�h�\�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���f�h�]�m�„�_���•�_���k�l�_�„�b���^�h�^�Z�l�Z�g���m�\�b�^��
�m���d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_�����m�\�j�_�^�‚�b�\�h�]���]�h�\�h�j�Z�����d�Z�h��
�b���b�g�l�_�j�g�_�l���d�h�f�m�g�b�d�Z�p�b�•�_���g�Z���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�����B�a���k�\�Z�d�h�]���h�^��
�k�d�m�i�h�\�Z���� �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �e�_�d�k�b�d�h�g�Z�� �g�Z�•�q�_�r�„�b�o�� �j�_�q�b���m��
�k�j�i�k�d�h�f�� �•�_�a�b�d�m�� ��stop words������ �b�a�[�Z�q�_�g�_�� �k�m�� �j�_�q�b�� �d�h�•�_�� �g�_��
�^�h�i�j�b�g�h�k�_�� �d�h�g�l�_�d�k�l�m�� �l�_�d�k�l�Z���� �L�b�f�_�� �k�_�� �^�h�[�b�•�Z�� �k�d�m�i��
�k�i�_�p�b�n�b�q�g�b�o�� �j�_�q�b���j�_�e�_�\�Z�g�l�g�b�o�� �a�Z�� �\�j�k�l�m���]�h�\�h�j�Z�� �± �d�e�Z�k�m����
�G�Z���k�e�b�p�b�������i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m���g�Z�•�q�_�r�„�_���j�_�q�b���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_�� 

 
�K�e�b�d�Z��6. �I�j�_�^�k�l�Z�\�Z���g�Z�•�q�_�r�„�b�o���j�_�q�b���]�h�\�h�j�Z���f�j�`�ƒ�_ �b�a���p�_�e�h�]���k�d�m�i�Z��

�i�h�^�Z�l�Z�d�Z���d�j�Z�l�d�b�o���l�_�d�k�l�h�\�Z���g�Z���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�� 

�D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �^�_�n�b�g�b�p�b�•�_�� �]�h�\�h�j�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �g�Z�\�_�^�_�g�_�� �m��
�m�\�h�^�g�h�f���i�h�]�e�Z�\�‚�m�����g�Z���^�Z�l�h�f���]�j�Z�n�b�d�h�g�m���f�h�`�_�f�h���m�h�q�b�l�b��
�j�_�q�b���d�h�•�_���k�_���f�h�]�m���i�h�\�_�a�Z�l�b���k�Z���g�_�d�b�f���h�^���h�[�e�b�d�Z���f�j�`�ƒ�_�� 

�ƒ �f�j�`�ƒ�h�f�� �g�Z�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�•�� �h�k�g�h�\�b��- �Ä�K�j�[�b, 
�M�k�l�Z�r�_�����R�\�Z�[�_�����R�b�i�l�Z�j�b���«�³�� 

�ƒ �f�j�`�ƒ�h�f���g�Z���_�l�g�b�q�d�h�•���h�k�g�h�\�b��- �Ä�P�b�]�Z�g�b�����3�_�\�j�_�•�b, 
�«�³�� 

�ƒ �f�j�`�ƒ�h�f�� �g�Z�� �\�_�j�k�d�h�•�� �h�k�g�h�\�b��- �Ä�F�m�k�e�b�f�Z�g�b����
�N�j�Z�ƒ�_�\�p�b�����«�³�� 

�ƒ �f�j�`�ƒ�h�f�� �g�Z�� �i�h�e�g�h�•���k�_�d�k�m�Z�e�g�h�•�� �h�k�g�h�\�b��- �Ä�=�_�•, 
�I�_�^�_�j�b�� �/�*�%�7�����«�³�� 

�ƒ �f�j�`�ƒ�h�f�� �g�Z�� �i�h�e�b�l�b�q�d�h�•�� �h�k�g�h�\�b�� �± �Ä�K�G�K����
�G�:�L�H���«�³�� 

�ƒ �i�h�^�k�l�b�p�Z�ƒ�_�f���g�Z���g�Z�k�b�‚�_�����Z�]�j�_�k�b�\�g�h�k�l�����\�j�_�{�Z�ƒ�_���± 
�Ä�3�_�[�_�f�����k�f�j�l�����d�m�j�Z�p�����«�³�� 

�I�j�b�f�_�„�m�•�_�� �k�_�� �^�Z�� �k�m�� �g�Z�•�m�h�q�‚�b�\�b�•�_�� �j�_�q�b�� �d�h�•�_�� �k�_�� �f�h�]�m��
�i�h�\�_�a�Z�l�b���k�Z���]�h�\�h�j�h�f���f�j�`�ƒ�_���g�Z���g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�•���h�k�g�h�\�b���r�l�h��
�•�_���b���h�q�_�d�b�\�Z�g�h���m�a�b�f�Z�•�m�„�b���m���h�[�a�b�j���^�j�m�r�l�\�_�g�h-�i�h�e�b�l�b�q�d�_��
�Z�k�i�_�d�l�_�� �b�� �b�k�l�h�j�b�•�m�� �a�_�f�Z�‚�Z�� �g�Z�� �;�Z�e�d�Z�g�k�d�h�f�� �i�h�e�m�h�k�l�j�\�m����
�<�Z�`�g�h�� �•�_�� �g�Z�i�h�f�_�g�m�l�b�� �^�Z�� �g�_�d�_�� �h�^�� �h�\�b�o�� �j�_�q�b�� �f�h�]�m��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�l�b�� �b�� �^�j�m�]�b�� �h�[�e�b�d�� �f�j�`�ƒ�_�� �m�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �h�^��
�d�h�g�l�_�d�k�l�Z�����g�Z���i�j�b�f�_�j���j�_�q���Ä�P�b�]�Z�g�b�³���f�h�`�_���k�_���i�h�k�f�Z�l�j�Z�l�b��
�m�� �d�h�g�l�_�d�k�l�b�f�Z�� �f�j�`�ƒ�_�� �g�Z�� �_�l�g�b�q�d�h�•���� �]�^�_�� �k�m�� �P�b�]�Z�g�b��

����



�i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�p�b�� �j�h�f�k�d�_�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�_�� �f�Z�ƒ�b�g�_�� �b�� �g�Z�\�b�•�Z�q�d�h�•��
�h�k�g�h�\�b, �]�^�_���k�m���P�b�]�Z�g�b���g�Z�\�b�•�Z�q�b���k�i�h�j�l�k�d�h�]���d�e�m�[�Z���P�j�\�_�g�Z��
�A�\�_�a�^�Z�� 

�G�Z�� �k�e�b�p�b�� ���� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�_�� �k�m�� �g�Z�•�q�_�r�„�_�� �j�_�q�b�� �m�\�j�_�^�‚�b�\�h�]��
�]�h�\�h�j�Z���� �A�Z�g�b�f�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�m�� �g�Z�� �h�\�h�•�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�� �m�h�q�‚�b�\�_��
�j�_�q�b�� �d�h�•�_�� �k�_�� �h�^�g�h�k�_�� �g�Z���� �i�h�e�b�l�b�q�d�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�_�j�_�� �b��
�^�j�`�Z�\�g�_�� �a�\�Z�g�b�q�g�b�d�_��- �A�_�e�_�g�k�d�b���� �I�m�l�b�g���� �<�m�q�b�„���� �;�Z�•�^�_�g����
�R�f�b�l���������� �b�� �m�\�j�_�^�_��- �d�j�_�l�_�g���� �]�h�\�g�h���� �^�_�[�b�e���� �]�e�m�i���� �k�e�_�i�Z�p����
�j�_�l�Z�j�^�����b�l�^��  

 
�K�e�b�d�Z��7. �I�j�_�^�k�l�Z�\�Z���g�Z�•�q�_�r�„�b�o���m�\�j�_�^�‚�b�\�b�o���b���j�m�`�g�b�o���j�_�q�b �b�a���p�_�e�h�]��

�k�d�m�i�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���d�j�Z�l�d�b�o���l�_�d�k�l�h�\�Z���g�Z���k�j�i�k�d�h�f���•�_�a�b�d�m�� 
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Data collection and annotation in the process of forming 
datasets hate speech in the Serbian language 
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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. 

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 - �8�� �V�Y�H�W�X���J�G�H���V�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �ã�L�U�H�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�P��
�E�U�]�L�Q�R�P�����þ�H�V�W�R���M�H���L�]�D�]�R�Y�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���W�D�þ�Q�H���R�G���Q�H�W�D�þ�Q�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���G�R�E�L�M�D�P�R���L�]���P�H�G�L�M�D�����5�X�þ�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���M�D�Y�Q�L�K��
�J�R�Y�R�U�D�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �U�H�V�X�U�V�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�L��
�Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���]�D���R�E�U�D�G�X���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���L�Qformacija. Kako 
bi se odgovorilo na ovaj izazov, razvijen je sistem koji 
�N�R�P�E�L�Q�X�M�H�� �P�R�ü�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �S�U�H�W�U�D�J�X�� �Q�D��
�L�Q�W�H�U�Q�H�W�X�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�X���S�U�R�Y�H�U�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���L��
�S�U�X�å�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �2�Y�D�N�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�P�D��
�ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�H�Q�X�� �± �R�G�� �P�H�G�L�M�V�N�L�K�� �N�X�ü�D�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K��
timova, �G�R�� �V�Y�L�K�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�L�� �å�H�O�H�� �G�D�� �G�R�E�L�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���E�R�O�M�H���U�D�]�X�P�H�M�X���V�D�G�U�å�D�M���N�R�M�L���L�P���V�H���S�O�D�V�L�U�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± �W�D�þ�Q�R�V�W���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� javni govor, �Y�H�O�L�N�L���M�H�]�L�þ�N�L��
modeli, �Y�H�ã�W�D�þ�N�D���L�Q�W�Hligencija, automatizovana provera 

I. UVOD  

�2�Y�D�M���U�D�G���L�V�W�U�D�å�X�M�H���S�U�L�P�H�Q�X���Y�H�O�L�N�L�K���M�H�]�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D����engl. 
Large Language Model, skr. LLM) u analizi govora javnih 
�O�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���V�U�S�V�N�R�P���M�H�]�L�N�X�����V�D���S�R�V�H�E�Q�L�P���I�R�N�X�V�R�P���Q�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X��
dezinformacija i nekonzistentnosti [1][2]. Rad se sastoji iz tri 
�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D���� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H���� �S�U�R�Y�H�U�H�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�Q�M�L�� �L��
provere nekonzistentnosti. 

Transkripcija se bazira na sistemu koji pretvara govor u 
�W�H�N�V�W���� �G�R�N�� �S�U�R�Y�H�U�D�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �]�D��
�Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�U�H�þ�H�Q�L�K�� �W�Y�U�G�Q�M�L�� �S�X�W�H�P�� �S�U�H�W�U�D�J�H�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�X����
Sistem za detekciju nekonzistentnosti identifikuje 
�Q�H�V�X�J�O�D�V�L�F�H�� �X�� �L�]�M�D�Y�D�P�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �M�H�]�L�þ�N�H��
�P�R�G�H�O�H�� �]�D�� �X�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �S�R�V�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �J�R�Y�R�U�D�� �V�D��
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �M�D�Y�Q�L�P�� �J�R�Y�R�U�L�P�D�� �V�D�þ�X�Y�D�Q�L�P�� �X�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K��
�P�R�G�H�O�D�� �X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �V�X�ã�W�L�Q�V�N�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�þ�Q�L�K�� �L��
neta�þ�Q�L�K�� �L�]�M�D�Y�D���� �N�D�R�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��
�Q�H�G�R�V�O�H�G�Q�R�V�W�L�����.�R�P�E�L�Q�R�Y�D�Q�M�H�P���R�Y�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����Q�D�ã���F�L�O�M���M�H��
da unapredimo transparentnost informacija i podignemo 
svest o odgovornosti onih koji ih iznose. 

�8�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�P�� �G�U�X�ã�W�Y�X���� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �]�Q�D�þ�D�M��
pridaje se razvoju inteligentnih sistema za obradu i analizu 
javno dostupnih informacija. Sa pojavom naprednih tehnika 
obrade prirodnog jezika (engl. Natural Language Processing, 
skr. �1�/�3���� �L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D, stvoreni su uslovi za 
automatizovano prepoznavanje, analizu i evaluaciju 
�L�]�J�R�Y�R�U�H�Q�L�K���L�]�M�D�Y�D�����ã�W�R���R�W�Y�D�U�D���S�U�R�V�W�R�U���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

domenima �± od novinarstva i politike do akademskih i 
regulatornih okvira [3].  

�3�R�O�D�]�H�ü�L���R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���G�D���S�R�X�]�G�D�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���J�R�Y�R�U�D���P�R�U�D��
�R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���V�Y�H���Q�M�H�J�R�Y�H���N�O�M�X�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�H��
�L�V�W�U�D�å�X�M�H���L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���N�R�M�L���R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�H���W�U�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D��
�S�R�G�V�L�V�W�H�P�D�����W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���J�R�Y�R�U�D�����Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���W�D�þ�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�Q�M�L��
i analizu konzistentnosti izjava. Poseban akcenat stavljen je 
na javni govor na srpskom jeziku, koji �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �M�H�]�L�þ�N�H��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D����
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�D�]�R�Y�D�Q�����D�O�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���N�R�Q�W�H�N�V�W�� 

Funkcionisanje celokupnog sistema zasniva se na 
hijerarhijskoj obradi podataka �± �S�U�R�F�H�V�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�R�P�� �D�X�G�L�R���Y�L�G�H�R�� �]�D�S�L�V�D�� �S�R�P�R�ü�X��
�P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�R�Y�R�U�D���X���W�H�N�V�W�����þ�L�P�H���V�H���I�R�U�P�L�U�D���X�O�D�]���]�D��
�Q�D�U�H�G�Q�H�� �I�D�]�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �8�� �V�O�H�G�H�ü�L�P�� �N�R�U�D�F�L�P�D����sistem koristi 
�Y�H�O�L�N�H���M�H�]�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�H�W�D�þ�Q�L�K��
�W�Y�U�G�Q�M�L�� �N�U�R�]�� �X�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D��
informacija, kao i za detekciju nekonzistentnosti u iskazima 
�D�Q�D�O�L�]�R�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�D�W�L�K���M�D�Y�Q�L�K���L�]�M�D�Y�D���L�]���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���E�D�]�H��
podataka. 

�8�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�ü�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D��
razvijenog sistema, primenjeni modeli i alati, kao i evaluacija 
efikasnosti svakog od podsistema. Kroz analizu dobijenih 
�U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �E�L�ü�H�� �U�D�]�P�R�W�U�H�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �]�D��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L i odgovornosti u javnom 
�J�R�Y�R�U�X�����N�D�R���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���G�D�O�M�L���U�D�]�Y�R�M���V�L�V�W�H�P�D���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X��
�ã�L�U�H�J���M�H�]�L�þ�N�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

II. TRANSKRIPCIJA I DIJARIZACIJA GOVORA 

�$�X�W�R�P�D�W�V�N�D�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�D�� �J�R�Y�R�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �S�U�Y�L��
�N�R�U�D�N���X���S�U�R�F�H�V�X���D�Q�D�O�L�]�H���D�X�G�L�R���L���Y�L�G�H�R���]�D�S�L�V�D�����M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�R�Y�R�U�D���X���W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L���I�R�U�P�D�W�����ã�W�R���M�H���S�U�H�G�X�V�O�R�Y���]�D���V�Y�H��
dalje obrade. U okviru ovog projekta, poseban akcenat 
�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���Q�D���W�D�þ�Q�R�V�W���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H���L���M�D�V�Q�R���U�D�]�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X��
govornicima. 

�=�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�X�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H��Whisper model. 
Prvobitno je testiran model Whisper Medium, zbog njegove 
�E�U�]�L�Q�H���L���Q�L�å�L�K���]�D�K�W�H�Y�D���]�D���U�H�V�X�U�V�L�P�D [4]�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��
�V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���Q�H���S�U�X�å�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���W�D�þ�Q�R�V�W��
�Q�D�� �V�U�S�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��
�S�R�O�L�W�L�þ�N�L���J�R�Y�R�U�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���R�G�O�X�þ�H�Q�R���G�D���V�H���S�U�H�ÿ�H���Q�D��Whisper 
Large �P�R�G�H�O�����N�R�M�L���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H 

����



[5]. 
Nakon transkripcije, sprovedena je dijarizacija, odnosno 

proces identifikacije i odvajanja govornika u audio zapisu. Za 
�R�Y�X�� �I�D�]�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H��Whisper-Diarization alat, koji 
kombinuje automatsku transkripciju sa dodatnim modelima 
�]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�Q�L�N�D���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R��
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���J�R�Y�R�U�D���V�Y�D�N�R�J���X�þ�H�V�Q�L�N�D���X���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�X�� 

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-4o Mini, kao �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �7�D�E�H�O�L�� ���� Model 
DeepSeek �M�H���S�R�N�D�]�D�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���W�D�þ�Q�R�V�W�����D�O�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�X��
brzinu za potrebe projekta. Sa druge strane, GPT-4o Mini je 
�R�P�R�J�X�ü�L�R���L���Y�L�V�R�N�X���W�D�þ�Q�R�V�W���L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���R�E�U�D�G�H�����ã�W�R���M�H��
�G�R�Y�H�O�R���G�R���Q�M�H�J�R�Y�R�J���L�]�E�R�U�D���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�R���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�D�� 

Tabela 1. Analizirani modeli za transkripciju 
Model         Accuracy Speed 

DeepSeek Dobro Slabo 

GPT-4o Mini Dobro Dobro 
�5�D�G�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�D����

�V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �W�H�N�V�W�D�� �Q�D�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �F�H�O�L�Q�H��
���F�K�X�Q�N�L�Q�J������ �7�H�V�W�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�R�� �J�U�X�S�L�V�D�Q�M�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�H�P�D�W�V�N�L�K��
promena, kao i jednostavnije pristupe poput segmentacije na 
�R�V�Q�R�Y�X�� �G�X�å�L�Q�H�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D�� �L�� �S�D�X�]�D�� �X�� �J�R�Y�R�U�X [7]. Na slici 1 
prikazana je ilustracija procesa transkripcije i dijarizacije 
govora. 

 
Slika 1: Ilustracija procesa automatske transkripcije i dijarizacije govora. 

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H�� �L�� �G�L�M�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
strukturirani JSON izlaz, u kojem su za svaki segment 
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L���J�R�Y�R�U�Q�L�N���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���W�H�P�D���U�D�]�J�R�Y�R�U�D prikazano 
na slici 2�����2�Y�D�M���I�R�U�P�D�W���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �]�D�G�X�å�H�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�U�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �L��
�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �L�]�M�D�Y�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L��
smanjuje potreba za manuelnim radom. 

 
Slika 2. Izgled JSON izlaza 

Proces �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H�� �L�� �G�L�M�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��
�V�O�H�G�H�ü�L�P���N�R�U�D�F�L�P�D�� 

A. Ulazni podaci: audio/video zapis 

B. Transkripcija �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���:�K�L�V�S�H�U���P�R�G�H�O�D 

C. Dijarizacija i razdvajanje govornika 

D. Klasifikacija govornika 

E. �3�R�O�L�U�D�Q�M�H���L���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�D 

F. Chunking ���S�R�G�H�O�D���Q�D���O�R�J�L�þ�N�H���F�H�O�L�Q�H�� 

G. Generisanje JSON izlaza 

 
�$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �þ�Y�U�V�W�� �L��

pouzdan temelj za dalje korake u analizi govora. 

III.  PROCES PROVERE �ý�,�1�-�(�1�,�&�$ (FACT CHECKING) 

U ovom projektu, �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�L�V�W�H�P���]�D���S�U�R�Y�H�U�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D��
�N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �M�H�]�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �L��
�S�U�H�W�U�D�J�X���Q�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W�X���N�D�N�R���E�L���V�H���Y�H�U�L�I�L�N�R�Y�D�O�H���W�Y�U�G�Q�M�H���L�]�U�H�þ�H�Q�H��
u audio i video zapisima. 

�3�R�þ�H�W�D�N�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�Y�H�U�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �M�H�� �S�U�L�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��
�-�6�2�1���I�R�U�P�D�W�X���R�G���V�L�V�W�H�P�D���]�D���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X�����2�Y�D�M���I�R�U�P�D�W���V�D�G�U�å�L��
�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�H�� �J�R�Y�R�U�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �W�Y�U�G�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H��
potrebno proveriti, kao i relevantne informacije o kontekstu, 
poput datuma govora i imena govornika. Na osnovu ovih 
�S�R�G�D�W�D�N�D���� �Y�H�O�L�N�L�� �M�H�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �L�� �L�]�G�Y�D�M�D��
�N�O�M�X�þ�Q�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �L�]�� �V�Y�D�N�H�� �W�Y�U�G�Q�M�H���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �V�L�V�W�H�P��
�J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �O�L�V�W�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�U�L�W�L�� �S�X�W�H�P��
pretrage na internetu. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �L�]�G�Y�R�M�H���� �V�L�V�W�H�P�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �X�S�L�W�H�� �]�D�� �S�U�H�W�U�D�J�X�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �8�S�L�W�L�� �V�H�� �ã�D�O�M�X��
�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�þ�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �6erp�$�3�,�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
prikupljanje rezultata sa pouzdanih i kredibilnih izvora, koji 
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���þ�O�D�Q�N�H���L�]���Y�H�V�W�L�����Q�D�X�þ�Q�H���S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�H���L���Y�O�D�G�L�Q�H���L�]�Y�R�U�H����
dok se izbegavaju tabloidi i druge nesigurne platforme [8]. 

������



Prikupljeni podaci se potom preuzimaju sa relevantnih veb 
�V�W�U�D�Q�L�F�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���-�L�Q�D���$�3�,���V�H�U�Y�L�V�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X��
�V�D�G�U�å�D�M�D [9]. 

Kada su podaci prikupljeni, sistem koristi LLM za analizu 
�L�� �X�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P�� �W�Y�U�G�Q�M�D�P�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�R�F�H�Q�L�R��
�W�D�þ�Q�R�V�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �6�L�V�W�H�P�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M���� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D��
�G�H�W�D�O�M�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���V�Y�L�K���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���S�U�H�G�P�H�W���S�U�R�Y�H�U�H����
zajedno sa oznakama �N�R�M�H���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���Q�M�L�K�R�Y���V�W�D�W�X�V���W�D�þ�Q�R�V�W�L��
���W�D�þ�Q�H�����Q�H�W�D�þ�Q�H���L�O�L���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�������3�R�U�H�G���W�R�J�D�����]�D���V�Y�D�N�X���Q�H�W�D�þ�Q�X��
�W�Y�U�G�Q�M�X���� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�� �V�D�G�U�å�L�� �W�D�þ�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �L�� �L�]�Y�R�U�H�� �V�D��
�N�R�M�L�K�� �V�X�� �W�D�þ�Q�H�� �W�Y�U�G�Q�M�H�� �S�U�H�X�]�H�W�H���� �2�Y�D�M�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �X��
�&�6�9�� �I�R�U�P�D�W�X���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�]o pregledanje i dalja 
obrada rezultata. 

�2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���H�I�L�N�D�V�Q�X���L���E�U�]�X���S�U�R�Y�H�U�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D����
�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �P�D�Q�X�H�O�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��
�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L���� �$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �þ�L�Q�L�� �J�D��
�S�R�J�R�G�Q�L�P���]�D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�L��
�J�R�Y�R�U�D���S�R�O�L�W�L�þ�D�U�D���L���G�U�X�J�L�K���M�D�Y�Q�L�K���O�L�þ�Q�R�V�W�L�����þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�E�U�]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �Q�H�W�D�þ�Q�L�K�� �L�O�L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�Y�U�G�Q�M�L���� �.�R�Q�D�þ�D�Q��
�U�H�]�X�O�W�D�W���R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H���W�D�þ�Q�D�����R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�D���L���Y�H�U�L�I�L�N�R�Y�D�Q�D���O�L�V�W�D��
�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���N�R�M�D���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���]�D���G�D�O�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���L�O�L���M�D�Y�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X�� 
�3�U�R�F�H�V�� �S�U�R�Y�H�U�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �V�O�H�G�H�ü�L�P��
koracima: 

A. Ulazni podaci: JSON format sa transkriptima govora 

B. �(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���N�O�M�X�þ�Q�L�K���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���/�/�0��
modela 

C. Generisanje upita za pretragu koji su optimizovani za 
�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 

D. Pretraga na internetu �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���6�(�5�3�$�3�,���V�H�U�Y�L�V�D�� 

E. �3�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D sa relevantnih veb stranica 
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���-�L�Q�D���$�3�,�� 

F. �$�Q�D�O�L�]�D���L���S�U�R�F�H�Q�D���W�D�þ�Q�R�V�W�L prikupljenih podataka sa 
LLM-om. 

G. �*�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���X���&�6�9���I�R�U�P�D�W�X�����N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��
�Y�H�U�L�I�L�N�R�Y�D�Q�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���L�]�Y�R�U�H�� 

 
�$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D���R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�å�X�����S�U�H�F�L�]�Q�L�M�X��

�L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���J�R�Y�R�U�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���S�R�O�L�W�L�þ�N�L�K���L��
�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K���G�H�E�D�W�D�����J�G�H���W�D�þ�Q�R�V�W���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�P�D���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X��
�X���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X���M�D�Y�Q�R�J���P�L�ã�O�M�H�Q�M�D�� 

IV. PROCES PROVERE KONZISTENTNOSTI 
(CONSISTENCY CHECKING) 

Consistency checking �V�H�J�P�H�Q�W���� �]�D�G�X�å�H�Q�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�X��
proveru konzistentnosti javnih govora, temelji se na 
arhitekturi generisanja �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�P�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P (engl. 
Retrieval-Augmented Generation, skr. RAG) [10]. U izradi 
celog sistema pa tako i segmenta provere konzistentnosti 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �3�\�W�K�R�Q�� �N�D�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N����
�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �þ�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �V�L�Q�W�D�N�V�H�� �L��
�ã�L�U�R�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���H�I�L�N�D�V�D�Q���U�D�G���V�D��
�S�R�G�D�F�L�P�D�����L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���P�R�G�H�O�D���Y�H�ã�W�D�þ�N�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�����N�D�R��
i jednostavnu integraciju s�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���$�3�,���V�H�U�Y�L�V�L�P�D�� 

�,�]�O�D�]���V�L�V�W�H�P�D���Q�D���N�R�M�H�P���M�H���U�D�ÿ�H�Q�R���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���G�H�O�X��sistema 
�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �X�O�D�]�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�G�X�å�H�Q�R�J�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�U�X��
�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �J�R�Y�R�U�D���� �W�R�� �M�H�� �-�6�2�1�� �I�D�M�O�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��

transkribovani tekst izdeljen na segmente, kao i sve 
�Q�H�R�S�K�R�G�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�D�J�R�Y�R�U�Q�L�F�L�P�D���� �G�X�å�L�Q�L�� �W�U�D�M�D�Q�M�D��
razgovora itd. 

I faza - klasifikacija 

�8���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���U�D�G�D�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�N�R�J���M�H�]�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �-�6�2�1�� �I�D�M�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�V�P�R��
�X�W�Y�U�G�L�O�L���G�D���O�L���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W���J�R�Y�R�U�D���V�D�G�U�å�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D���N�R�M�H���M�H��
potrebno ispitati konzistentnost ili ne. Na primer, izjave poput 
�Ädobar dan�³ ili �Äkako ste�³ �Q�H�� �S�R�G�O�H�å�X�� �G�D�O�M�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L, jer ne 
�V�D�G�U�å�H�� �V�X�ã�W�L�Q�V�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �E�L�� �P�R�J�O�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W��
provere. 

Pre samog procesa klasifikacije neophodno je podeliti 
svaki segment JSON fajla na manje celine, kako bi se 
obezbedio �ã�W�R���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L���G�D�O�M�L���U�D�G�����=�D���R�Y�R���M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D��
�V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���I�L�N�V�Q�H���G�X�å�L�Q�H�����H�Q�J�O��fixed length chunking) sa 
preklapanjem�����S�U�L���þ�H�P�X���V�P�R���X���S�R�þ�H�W�N�X���I�L�N�V�Q�X���G�X�å�L�Q�X���F�H�O�L�Q�H��
podesili na 200 karaktera i 50 karaktera za preklapanje. Na 
�V�D�P�R�P�� �N�U�D�M�X�� �L�P�S�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�P�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�O�L�� �R�Y�H��
�G�X�å�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �G�R�E�L�O�L�� �ã�W�R�� �W�D�þ�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� Za potrebe 
�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���L�]���W�U�D�Q�V�N�U�L�E�R�Y�D�Q�L�K���J�R�Y�R�U�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H��
OpenRouterAPI���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��
�V�L�V�W�H�P�D���V�D���Y�L�ã�H���Y�H�O�L�N�L�K���M�H�]�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� 

U okviru ovog sistema, primenjen je model Claude 3 
Haiku kompanije Anthropic, poznat po efikasnosti u obradi i 
razumevanju prirodnog jezika. 

�.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �S�U�R�P�S�W-based metodom, u zero-
�V�K�R�W�� �U�H�å�L�P�X���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�R�G�H�O�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �M�D�V�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K��
uputstava (engl. prompt���� �R�G�O�X�þ�X�M�H�� �G�D�� �O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�H�J�P�H�Q�W��
�V�D�G�U�å�L���S�U�R�Y�H�U�L�Y�X���W�Y�U�G�Q�M�X���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�X���]�D���S�R�O�L�W�L�þ�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���2�Y�D��
�S�U�R�F�H�G�X�U�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�L�V�R�N�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���E�H�]��
potrebe za dodatnim treniranjem modela na domenskim 
podacima. 

II faza �± embedovanje 

Ukoliko je neophodno ispitati konzistentnost segmenta 
�Y�U�ã�L�P�R���Q�M�H�J�R�Y�R���H�P�E�H�G�R�Y�D�Q�M�H�� 

 
Slika 3. Prikaz procesa embedovanja 

�(�P�E�H�G�R�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�E�R�Y�D�Q�R�J��
�J�R�Y�R�U�D�����X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���Y�H�N�W�R�U�H���X���Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X, 
�N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���6�O�L�F�L����. �2�Y�L���Y�H�N�W�R�U�L���V�X���R�G���V�X�ã�W�L�Q�V�N�R�J��
�]�Q�D�þ�D�M�D, �M�H�U�� �V�D�å�L�P�D�M�X�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���G�D��
�O�D�N�ã�H���X�S�R�U�H�G�H���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���V�D�G�U�å�D�M�� 

Za proces ugradnje (engl. embedding) tekstova u vektorski 
�S�U�R�V�W�R�U�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �&�2�+�(�5�(�� �$�3�,���� �V�D�� �P�R�G�H�O�R�P��embed-
multilingual-v3.0 [11]. Izabrali smo ovaj model jer je 
posebno specijalizovan za rad sa srpskim jezikom i time 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���W�H�N�V�W�R�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P��
�Y�H�N�W�R�U�L�V�D�Q�M�D�����ã�W�R���M�H���N�R�U�L�V�Q�R���]�D���G�D�O�M�L���U�D�G�� 

 

������



III faza - Stvaranje baze, pretraga, odgovori 

�6�O�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D��
�N�R�M�D�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L�� �H�P�E�H�G�L�Q�J�H�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �J�R�Y�R�U�D��
neophodnih za proveru konzistentnosti. U ovom koraku je cilj 
�S�U�R�Q�D�ü�L��prvih k embedinga koji su najrelevantniji za 
ispitivanje posmatranog govora �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �.-�Q�D�M�E�O�L�å�L�K��
suseda (engl. K nearest neighbor search, skr. KNN). 
�2�G�D�E�U�D�Q�L�� �Q�D�M�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�M�L�� �H�P�E�H�G�L�Q�]�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��
generisanje odgovora kojim se popunjava kolona CSV fajla . 

 
Slika 4. �,�]�E�R�U���S�U�R�P�S�W�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���V�H�P�D�Q�W�L�N�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L 

 
Slika 5. �0�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�G�J�R�Y�R�U�D���S�R�P�R�ü�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�R�P�S�W�D 

�2�Y�D�M���R�G�J�R�Y�R�U���P�R�å�H���E�L�W�L�� 
�x �Ä�.�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�´�� ���� �Ä�.�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�R�´�� �X�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�G�D�W�X���L�]�M�D�Y�X���L���G�D�W�X�P���N�D�G�D���M�H���W�R���U�H�þ�H�Q�R 
�x �Ä�1�H�� �]�Q�D�P�´�� �X�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D��

nema relevantnih podataka za proveru 

 
Slika 6. Prikaz generisanog odgovora u alatu Excel 

�8�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �G�H�O�R�Y�L�P�D�� �V�L�V�W�H�P�D���� �J�G�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��
�G�R�G�D�W�Q�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�D���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �L��
model GPT-4o-mini, poznat po brzini i efikasnosti u obradi 
prirodnog jezika. Kombinacijom ovih servisa i modela 
razvijen je pouzdan sistem sposoban da automatski detektuje 
�N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�H���W�Y�U�G�Q�M�H���X���W�H�N�V�W�R�Y�L�P�D�����X�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D��
�L���S�U�L�P�H�Q�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�R�P�H�Q�L�P�D�� 

�-�H�G�Q�D���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���W�R�N�R�P���U�D�]�Y�R�M�D���E�L�O�D���M�H���Y�H�]�D�Q�D��
�]�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �2�S�H�Q�5�R�X�W�H�U�� �$�3�,���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �$�3�,�� �N�O�M�X�þ�H�Y�L��
�E�U�]�R���W�U�R�ã�H�Q�L���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���S�R�]�L�Y�D�����ã�W�R���M�H���]�D�K�W�H�Y�D�O�R��
�S�D�å�O�M�L�Y�R�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �W�R�N�R�P��
testiranja i razvoja [12]. 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �M�H��
�G�X�E�O�M�H�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X��
oblasti analize javnog govora, sa posebnim fokusom na 
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�X�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���� �S�U�R�Y�H�U�X�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��
nekonzistentnosti izjava. Kroz implementaciju savremenih 
modela poput Whisper, GPT-4o Mini i dodatnih API servisa, 
�U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�Q���V�L�V�W�H�P���V�S�R�V�R�E�D�Q���]�D���R�E�U�D�G�X���V�O�R�å�H�Q�L�K��
audio i video zapisa, njihovu preciznu segmentaciju, kao i 
�V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���L�]�U�H�þ�H�Q�L�K���W�Y�U�G�Q�M�L�� 

�8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H�� �L�� �G�L�M�D�U�L�]�D�F�L�M�H����
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D���X�S�L�W�D�����H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���V�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W�D���L���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��
�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���R���W�D�þ�Q�R�V�W�L���L�]�M�D�Y�D�����D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X��
na visoku efikasnost sistema u realnim scenarijima. Iako je 
evaluacija �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���E�U�R�M�X���J�R�Y�R�U�D�����G�R�E�L�M�H�Q�L��
�Q�D�O�D�]�L���S�U�X�å�D�M�X���Y�U�H�G�Q�H���X�Y�L�G�H���]�D���E�X�G�X�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���R�E�O�D�V�W�L��
�S�R�O�L�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�H���� �P�H�G�L�M�V�N�H�� �S�L�V�P�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�R�J��
alata za proveru �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� 

�'�D�O�M�L���U�D�]�Y�R�M���P�R�J�D�R���E�L���G�D���X�N�O�M�X�þ�L���U�D�G���V�D���Y�H�ü�L�P���N�R�U�S�X�V�L�P�D����
primenu modela �N�R�M�L���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X �Y�L�ã�H���M�H�]�L�N�D�����N�D�R���L���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X��
�V�D���E�D�]�D�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D���]�Y�D�Q�L�þ�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����þ�L�P�H���E�L���V�H��
�G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �L�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L��
javnog diskursa. 
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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�² 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 �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �Q�D 
procesorima sa �Y�L�ã�H jezgara u programskom jeziku Java. Kako 
�V�H���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�D���V�Q�D�J�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �S�D�U�D�O�H�O�L�]�D�P���Q�D���S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D���V�D��
�Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�� �S�R�V�W�D�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �X�� �X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K��
�R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �,�V�W�U�D�å�X�M�H�P�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R���� �ã�L�U�R�N�R��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �P�H�W�R�G�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X���� �P�R�å�H�� �R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�W�L��
�]�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H����Merimo vreme procesa integracije 
Frenelovog integrala���� �W�U�D�Q�V�F�H�Q�G�H�Q�W�D�O�Q�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H, 
�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D �L�� �X�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� �J�D�� �V�D��
implementacijom sa jednim jezgrom. �7�D�N�R�ÿ�H���� �J�U�D�I�L�þ�N�L��
prikazujemo rezultate implementacije Simpsonovog pravila za 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �K�D�U�G�Y�H�U (broj jezgara i specifikacije procesora), 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �V�R�I�W�Y�H�U ���-�D�Y�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �L�� �-�D�Y�D�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���� �L�� �W�D�þ�Q�R�V�W��
�U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�D�J�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Qo 
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���V�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm broja dostupnih 
jezgara i bolju preciznost izborom optimalne vrednosti za 
�S�U�D�J���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �U�D�]�P�D�W�U�D�P�R�� �L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Ustvo 
visokih performansi u Javi. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D, Simpsonovo pravilo, 
�3�U�R�F�H�V�R�U�L�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D, �3�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���� �-�D�Y�D��
programiranje.  

I. UVOD 

�3�R�W�U�H�E�Z�� �]�Z�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �E�U�å�L�K�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�K��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D �X�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �]�Ddacima 
�G�R�Y�H�O�D�� �M�H�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �L�Q�W�H�U�Hsovanja za paralelnim 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�P. Kako se pove�ü�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �V�Q�D�J�H��
nastavilo sa razvojem procesora sa �Y�L�ã�H jezgara, paralelno 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �S�R�V�W�D�O�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D��
�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� [1]. 
�1�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �R�S�H�U�D�F�L�M�X 
�X�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�L�]�L�N�D���� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�D���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R��i 
ekonomija. Potrebe ovih oblasti �þ�H�V�W�R�� �X�N�O�X�þ�X�M�X zahtevne i 
�R�E�L�P�Q�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H��u kojima se primenjuje proces 
paralelizacije [2] - [5]. Jedan takav metod, Simpsonovo 
�S�U�D�Y�L�O�R���� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H 
zbog svoje jednostavnosti, preciznosti rezultata i efikasnosti 
�X�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �L�Q�W�H�J�U�D�Oa [6]. �0�H�ÿ�X�W�L�P����
�N�D�N�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�V�W�D�M�X�� �V�Y�H��

kompleksiniji, tradicionalna obrada zadataka na jednom 
�M�H�]�J�U�X�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �X�V�N�R�� �J�U�O�R�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �S�U�H��
�V�Y�H�J�D���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L�O�L���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���]�D�G�D�W�D�N�D��
�N�R�M�L���V�H���U�H�ã�D�Y�D�M�X [7]. 

�3�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D�� �V�D��
�Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D�����Q�X�G�L���L�G�H�D�O�Q�R���U�H�ã�H�Q�M�H���]�D���R�Y�H���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H���L�]�D�]�R�Y�H����
�3�R�G�H�O�R�P�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�L�K�� �M�H�]�J�D�U�D����
paralelno �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Y�U�H�P�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��
�R�E�U�D�G�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���X���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X 
[8] - [10]. �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�� �L�]�D�]�Y�D�O�R�� �M�H��
�U�H�Y�R�O�X�F�L�R�Q�D�U�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D���� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�L��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �]�D�K�W�H�Y�Q�H �]�D�G�D�W�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D��
integracija, operacije sa matricama i razvoj algoritama za 
simulaciju [11]. U ovom kontekstu, tehnike paralelizacije 
�P�R�J�X�� �S�R�P�R�ü�L��u optimizaciji metoda poput Simpsonovog 
�S�U�D�Y�L�O�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�R na jednom jezgru, 
�W�D�N�R���ã�W�R���ü�H���V�H���S�U�R�F�H�V���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H �U�D�V�S�R�G�H�O�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D. 

�2�Y�D�M�� �U�D�G�� �V�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D��
Simpsonovog pravila �± �N�O�D�V�L�þ�Q�H��metode �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��
integracije �± kada se izvodi paralelno na procesorima �V�D���Y�L�ã�H��
jezgara �N�R�U�L�V�W�H�ü�L programski jezik Java. Iako je paralelizam 
�G�R�E�U�R���X�W�H�P�H�O�M�H�Q���X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �]�D�G�D�F�L�P�D [12], optimizacija 
�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���S�R�S�X�W���6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J���S�U�D�Y�L�O�D���]�D sisteme sa 
�Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��jedinstvene izazove i prilike za 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L [13], [14]. Sa svojim 
�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�� �H�N�R�V�L�V�W�H�P�R�P�� �L�� �S�R�G�U�ã�N�R�P�� �]�D�� �Y�L�ã�H�Q�L�W�Q�R��
�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �R�N�Y�L�U�H poput 
ForkJoinPool i ExecutorService [15], programski jezik Java 
�S�U�X�å�D�� �V�Y�H�Vtranu platform za implementaciju ovakvih 
paralelnih procesa �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �L��
prenosiv na raz�O�L�þ�L�W�H���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H. 

�1�H�G�D�Y�Q�H�� �V�W�X�G�L�M�H���L�V�W�L�þ�X�� �Q�D�S�U�H�G�D�N���X�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��
integracij�H���� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �L��efikasnost. 
Abdulhameed i Memon [16] �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R��
trapezoidno pravilo sa smanjenom �J�U�H�ã�N�R�P���� �G�R�N�� �V�X��
komparativne analize Karpagam i Vijayalakshmi [17] i 
Dhali i dr. [18] naglasile �Y�H�ü�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J��
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pravila za glatke funkcije, posebno kod ravnomerno 
�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K podataka. Vinsensia i dr. [19] naglasili su 
�Y�D�å�Q�R�V�W�� �N�R�P�E�L�Q�R�Y�Dnja metoda poput Gauss-Legendre 
�S�U�D�Y�L�O�D�� �L�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �]�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�Q�G�H����
�S�R�N�D�]�X�M�X�ü�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �L�]�E�R�U�D�� �P�H�W�R�G�H�� �X zavisnosti od primene. 
Nowicki i dr. [20], [21] demonstrirali su efikasnost Java 
biblioteke PCJ u radu sa HPC (high-performance 
computing)���� �%�L�J�� �'�D�W�D�� �L�� �$�,�� �U�D�G�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �N�D�R�� �L��
njenim performansama u oblaku za paralelne algoritme. 
Bhojwani i Singh [22] �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Lzaciju u 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D����dok su Mehrabi i dr. [23] predstavili 
@PT, Java okvir sa oznakama koji pojednostavljuje 
�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Q�H�Q�D�P�H�W�O�M�L�Y�X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�R�V�W. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�P�R�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �N�D�N�R�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R����
�N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�X���� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L��
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D. 
�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �)�U�H�Q�H�O�R�Y�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D��
�V�L�Q�X�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�ü�H�P�R���N�D�N�R���S�D�U�D�O�H�O�L�]�D�F�L�M�D���P�R�å�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Y�U�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D��
implementacijom na jednom jezgru. �'�D�O�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�ü�H�P�R��
�X�W�L�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�K�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� ���E�U�R�M�� �M�H�]�J�D�U�D�� �L��
specifikacije procesora) i softverskih �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� ���Y�H�U�]�L�M�D��
�-�D�Y�H���L���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���]�D���S�D�U�D�O�H�O�L�]�D�F�L�M�X�����Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�����S�U�X�å�D�M�X�ü�L��
uvid u �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���D�V�S�H�N�W�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���H�I�L�N�D�V�Q�L�K���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K��
algoritama u Javi. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�M�Q�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R��
�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�R�U�D���V�D��
�Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D���X���]�D�G�D�F�L�P�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H. Ovi rezultati 
doprinose optimizaciji �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �X�� �+�3�&����
�S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X velikoj meri oslanjaju na 
Java aplikacije. 

�8�� �Q�D�U�H�G�Q�L�P�� �V�H�N�F�L�M�D�P�D�� �ü�H�P�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �R�S�L�V��
�P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �]�D�� �S�D�U�D�O�H�O�L�]�D�F�L�M�X�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J��
pravila, analizu rezultata i diskusiju o implikacijama za 
�E�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X oblasti HPC i dizajna algoritama za 
�S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H��  

II. SIMPSONOVO PRAVILO  

Simpsonovo pravilo se zasniva na aproksimaciji 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�Y�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L�K��
�V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�L���� �8�P�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �S�U�D�Y�R�O�L�Q�L�M�V�N�L�K��
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 
�S�U�D�Y�L�O�R�� �P�R�å�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �S�U�R�F�H�Q�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�Y�H����
posebno za glatke i neprekidne funkcije [24]. Simpsonovo 
pravilo je definisano formulom: 
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gde �= i �> predstavljaju donju i gornju granicu integrala, a 

�D 
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�á
  predstavlja korak sa �J  podintervala [25], [26]. Za 

�J 
L �t�á  formula Simpsonovog pravila postaje: 
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Simpsonovo pravilo podrazumeva evaluaciju funkcije u 
�Y�L�ã�H�� �W�D�þ�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�Fije. Ove evaluacije 

mogu se podeliti na manje, nezavisne zadatke koji ne zavise 
�M�H�G�D�Q�� �R�G�� �G�U�X�J�R�J���� �ã�W�R �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �þ�L�Q�L�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�Q�R��
pogodnim za paralelizaciju. Podelom intervala integracije, 
�6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�� �]�D��
�L�V�N�R�U�L�ã�üavanje pune snage procesora �V�D���Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D [27]. 

Podela domena integracije na manje podintervale i 
dodeljiva�Q�M�H���W�L�K���S�R�G�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��jezgrima predstavlja 
�N�O�M�X�þ�Q�L���D�V�S�H�N�W���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H. 
Ovaj process �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��podelu domena, raspodelu 
�S�R�G�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �P�H�ÿ�X�� �M�H�]�J�U�L�P�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�P jezgru 
�G�D�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �L��
agregaciju rezultata [28].        

Ovakav �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�U�L�V�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�X�� �V�Q�D�J�X�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D�� �V�D��
�Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�L�O�R���Y�U�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �6�Y�D�N�R�P�� �M�H�]�J�U�X�� �V�H��
�G�R�G�H�O�M�X�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N deo ukupnog domena integracije. 
Ako je broj podintervala �J deljiv brojem jezgara p, tada 
�V�Y�D�N�R���M�H�]�J�U�R���P�R�å�H���R�E�U�D�G�M�L�Y�D�W�L���J �L�¤  podintervala. Ako �J nije 
�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �G�H�O�M�L�Y�� �V�D���L, neka jezgra mogu obraditi jedan 
�S�R�G�L�Q�W�H�U�Y�D�O���Y�L�ã�H���R�G���G�U�X�J�L�K�����,�G�H�D�O�Q�R�����S�R�G�H�O�D���W�U�H�E�D���G�D���R�V�L�J�X�U�D��
ravnomernu �U�D�V�S�R�G�H�O�X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X��
jezgrima. 

 
Slika 1. Implementacija algoritma Simpsonovog pravila 

�-�D�Y�D�� �S�U�X�å�D�� �V�N�X�S�� �D�O�D�W�D�� �]�D�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�R�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �X��
okviru paketa java.util.concurrent, �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��
�S�U�R�J�U�D�P�H�U�L�P�D�� �G�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�L�K�� �M�H�]�J�D�U�D�� �L��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �]�D�G�D�W�N�H �S�D�U�D�O�H�O�Q�R���� �.�O�D�V�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
�S�D�U�D�O�H�O�L�]�P�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �)�R�U�N�-�R�L�Q�3�R�R�O�� ExecutorService, 
Executor i ThreadPoolExecutor. Ove klase su deo Java 
Concurrency API-ja, koji nudi apstrakcije visokog nivoa za 
�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�L�W�L�P�D���� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H 
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�H [29], [30]. 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��
integracije nad Frenelovim integralom primenom 
�6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�� �X��
programskom jeziku Java [31].  
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�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L���V�P�R���Y�U�H�P�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�Dnja na tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�þ�X�Q�D�U�D���L��
uporedili smo �U�H�]�X�O�W�D�W�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U uticaj verzija Jave 

������



i biblioteka za paralelizaciju. Pored toga, analizirali smo 
�W�D�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X zavisnosti od praga. 

III.   REZULTATI I DISKUSIJA 

U ovom odeljku predstavljamo rezultat analize vremena 
�S�U�R�F�H�V�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Simpsonovo pravilo na  
procesorima �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�P�R�� �W�D�þ�Q�R�V�W��
rezultata u zavisnosti od vrednosti praga. Tabela 1 prikazuje 
�K�D�U�G�Y�H�U�V�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�U�D�� PC1 koristi 
verziju Jave 23, PC2 koristi verziju Jave 11, a PC3 koristi 
verziju Jave 8. Na svim �U�D�þ�X�Q�D�U�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L�P�R���)�R�U�N�-�R�L�Q�3�R�R�O��
za upravljanje nitima. 

Tabela 1. �6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�R�U�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K���U�D�þ�X�Q�D�U�D�� 

# Tip 
procesora 

Frekven
cija 

Osnovni 
takt 
procesora 

Turbo 
takt 
procesora 

Jezg
ra 

Nit
i 

PC
1 

13th Intel® 
Core�Œ i7, 
1355U 

1.7GHz 100MHz 5GHz 10 12 

PC
2 

11th Intel® 
Core�Œ 
i7,1165G7 

2.8GHz 100MHz 4.7GHz 4 8 

PC
3 

Intel® 
Core�Œ i7-
930 
Processor 

2.8GHz 133MHz 3.1GHz 4 8 

 
�6�O�L�N�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �L��

�E�U�R�M�D�� �S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�L�K�� �M�H�]�J�D�U�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�D��sistema (PC1, 
PC2 i PC3). X-osa predstavlja broj jezgara, dok Y-osa 
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�U�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�D�P�D��. 

 

 
Slika 2. Vremenska analiza procesa integracije primenom Simpsonovog 

�S�U�D�Y�L�O�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���M�H�]�J�D�U�D�����Q�L�W�L���� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D��
�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���N�Dko se broj procesorskih jezgara �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �2�Y�R��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �M�H�U�� �S�D�U�D�O�H�O�L�]�D�F�L�M�D��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�Y�L�ã�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �V�W�U�L�N�W�Q�R 
�O�L�Q�H�D�U�Q�R���� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�ã�H�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�� �Rverhead-�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
resursa. 

Na svim testiranim sistemima (PC1, PC2 i PC3) 
primetan j�H�� �E�U�]�� �S�D�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L��prelasku sa 
jednog jezgra na konfiguracije �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����
analiza grafikona pokazuje da �V�H�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �G�H�ã�D�Y�D�� �G�R�� �S�H�W�� �M�H�]�J�D�U�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
vremena �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R���� �2�Y�D�M�� �H�I�H�N�D�W�� �M�H��
naro�þ�L�W�R�� �R�þ�L�J�O�H�G�D�Q�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L �V�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G osam jezgara, 
�J�G�H�� �G�D�O�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �M�H�]�J�D�U�D�� �Q�H�� �G�R�Q�R�V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��
dobitke u performansama. 

�8�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��
apsolutnim vr�H�P�H�Q�L�P�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�����3�&�����G�R�V�O�H�G�Q�R���S�R�V�W�L�å�H���Q�L�å�D��
�Y�U�H�P�H�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �3�&������ �G�R�N�� �3�&���� �S�R�N�D�]�X�M�H��
�Q�D�M�G�X�å�H�� �Y�U�H�P�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D �P�H�ÿ�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D���� �2�Y�H��
varijacije mogu se pripisati hardverskim specifikacijama, 
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D���� �ã�L�U�L�Q�L�� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D�� �L��
razlikama u efikasnosti algoritma. 

Tabela 2. �7�D�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�D�J�D. 

# Vrednost praga Rezultat direktne 
integracije 

Rezultat primene 
Simpsonovog pravila 

1 0.01 0.097913140298856 0.097912862499545 

2 0.001 0.097913140298856 0.097913140231474 

3 0.0001 0.097913140298856 0.097913140298855 

4 0.00001 0.097913140298856 0.097913140298856 

5 0.000001 0.097913140298856 0.097913140298856 

 
�7�D�E�H�O�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G��

vrednosti praga. Rezultati pokazuju da metode direktne 
�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �L�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�H���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�D�N�R���V�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�D�J�D��
�V�P�D�Q�M�X�M�H���� �3�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�D�J�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� ������������
�S�R�V�W�R�M�L�� �P�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�H�� �G�Y�H�� �P�H�W�R�G�H���� �D�O�L�� �N�D�N�R�� �V�H��
prag smanjuje, razlike brzo nestaju. Kada prag dostigne 
vrednost 0.0001, rezultati obe metode se podudaraju do 
�Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�F�L�P�D�O�Q�L�K���P�H�V�W�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���R�E�H���P�H�W�R�G�H��
�N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X���N�D���L�V�W�R�P���U�H�ã�H�Q�M�X�� 

Kako prag prilazi minimalnim vrednostima (ispod 
������������������ �R�E�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X��
izuzetnu doslednost u svojim rezultatima. Ovo ukazuje na to 
da je Simpsonovo pravilo, kao metoda aproksimacije, 
gotovo isto precizno kao direktna integracija za ovaj 
�S�U�R�E�O�H�P���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���� �6��
�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �E�O�L�V�N�X�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P��
�S�U�D�J�R�Y�L�P�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R��
�S�R�X�]�G�D�Q�D���L���H�I�L�N�D�V�Q�D���P�H�W�R�G�D���]�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���N�D�G�D���V�X��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�O�L���Y�U�H�P�H���E�L�W�Q�L���I�D�N�W�R�U�L�� 

IV. ZAKLJU�ý�$�. 

�8�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X�� �X�� �-�D�Y�L���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�V�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L���L�Q�R�Y�D�F�L�M�D�P�D���N�D�N�R���E�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L��efikasnost 
�L�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P���]�D�G�D�F�L�P�D����
Studije su se fokusirale na optimizaciju paralelnih 
implementacija metoda numeri�þ�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
trapezoidno i Simpsonovo pravilo, kako bi se iskoristili 
�S�U�R�F�H�V�R�U�L�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D�L�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �Y�U�H�P�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D��
probleme velikih zadataka. 

U ovom radu, prikazane su prednosti paralelnog 
�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �X�� �-�D�Y�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D��za 
�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �)�U�H�Q�H�O�R�Y�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P��
�U�D�G�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D��
integrala primenom paralelizacije, nezavisno od arhitekture 
�S�U�R�F�H�V�R�U�D���� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �-�D�Y�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D��
�)�R�U�N�-�R�L�Q�3�R�R�O�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R upravljanje 
�Q�L�W�L�P�D���� �9�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�D�J�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��
preciznosti rezultata �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �6�X�ã�W�L�Q�V�N�L���� �R�Q�D��
�G�H�O�X�M�H���N�D�R���P�H�U�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���P�D�U�J�L�Q�H���J�U�H�ã�N�H���X aproksimaciji. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�W�Y�D�U�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D��
�G�D�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���R�E�O�D�V�W�L���+�3�&�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�Ma, 

������



aproksimacije i optimizacije �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �6�L�P�S�V�R�Q�R�Y�R�J��
�S�U�D�Y�L�O�D���L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��. 
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Time analysis of the integration process using Simpson's 
Rule on multicore-processors in Java 

�0�D�U�N�R���6�P�L�O�L�ü�����ý�D�V�O�D�Y���6�W�H�I�D�Q�R�Y�L�ü�����'�H�M�D�Q���0�L�O�L�ü�����6�D�Q�M�D�����X�U�R�Y�L�ü�����'�D�Q�L�M�H�O��
���R�ã�L�ü�� 

 
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 
�K�R�Z���6�L�P�S�V�R�Q�¶�V���5�X�O�H�����D���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���P�H�W�K�R�G���I�R�U���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�����F�D�Q��
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 
�D�G�G�L�W�L�R�Q���� �Z�H�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �6�L�P�S�V�R�Q�¶�V�� �5�X�O�H��
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 
�E�H�]���U�D�G�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D�����N�R�M�L���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��
sigurnost i doprinose konzistentnosti koda. Pravilnim odabirom 
�U�D�G�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���X�W�L�þ�H�� �V�H�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�X��
�R�G�U�å�L�Y�R�V�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����2�Y�D�M���U�D�G���S�U�X�å�D���X�S�R�U�H�G�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���W�U�L���U�D�G�Q�D��
okvira �± Angular, React i Flutter �± kroz implementaciju 
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X�� �V�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P��
�]�D�K�W�H�Y�L�P�D�����3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��
koda, vremena razvoja���� �S�R�G�U�ã�N�H�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K��
�D�V�S�H�N�D�W�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���L�V�W�L�þ�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���V�Y�D�N�R�J��
�R�N�Y�L�U�D���� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �V�P�H�U�Q�L�F�H�� �]�D�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �L�]�E�R�U�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G��
potreba projekta. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± radni okviri, internet aplikacije, uporedna 
analiza, performanse 

I. UVOD 

U savremenom razvoju internet aplikacija, radni okviri 
�S�R�V�W�D�O�L�� �V�X�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�D�Q�� �D�O�D�W�� �N�R�M�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D���� �X�E�U�]�D�Y�D�� �L��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W���N�R�G�D [1]. Pravilan odabir radnog 
�R�N�Y�L�U�D�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K���� �H�I�L�N�D�V�Q�L�K�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�L�K��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �U�D�G�Q�L�� �R�N�Y�L�U�� �D�N�W�L�Y�Q�R�� �X�þ�H�V�W�Y�X�M�H�� �X�� �V�Y�L�P��
fazama razvoja, od planiranja i dizajna, preko implementacije 
�L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����G�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����2�Y�D�M�� �L�]�E�R�U���W�D�N�R�ÿ�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�L�þ�H���Q�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�X���R�G�U�å�L�Y�R�V�W���U�H�ã�H�Q�M�D�� 

�2�Y�D�M���U�D�G���S�U�X�å�D���N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���W�U�L���S�R�S�X�O�D�U�Q�D���U�D�G�Q�D��
�R�N�Y�L�U�D�����$�Q�J�X�O�D�U�����5�H�D�F�W���L���)�O�X�W�W�H�U�����V�D���F�L�O�M�H�P���S�U�X�å�D�Q�M�D���V�P�H�U�Q�L�F�D��
�]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H�J�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��
potreba i zahteva projekta. Angular[2], razvijen od strane 
kompanije �*�R�R�J�O�H���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �L��
skalabilne aplikacije zbog svoje modularnosti. React[3], 
poznat po fleksibilnosti i jednostavnosti, idealan je za 
�L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���L�Q�W�H�U�I�H�M�V�H�����)�O�X�W�W�H�U[4]�����W�D�N�R�ÿ�H���S�U�R�L�]�Y�R�G 
kompanije Google���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �Y�L�ã�H�S�O�D�W�I�Rrmskih 
aplikacija sa jedinstvenom bazom koda. 

Analiza radnih okvira sprovedena je kroz implementaciju 
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X���� �J�G�H�� �V�X�� �L�V�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L��
�V�O�L�þ�D�Q�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �R�G��
navedenih okvira. Komparacija je obuhvatila performanse, 
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �N�R�G�D���� �Y�U�H�P�H�� �U�D�]�Y�R�M�D���� �S�R�G�U�ã�N�X�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L��
�V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H���D�V�S�H�N�W�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�H���D�Q�D�O�L�]�H���L�V�W�L�þ�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L����
�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�N�Y�L�U�D���� �V�D�� �F�L�O�M�H�P�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�D��

informisanog odabira u zavisnosti od potreba korisnika. 

II. METODOLOGIJA  

�3�U�L�O�L�N�R�P���X�S�R�U�H�G�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���U�D�G�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D�����N�O�M�X�þ�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H�� �D�V�S�H�N�W�H�� �]�D�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�Q�H�O�D��
�L�Q�I�R�U�P�L�V�D�Q�D�� �R�G�O�X�N�D�� �R�� �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H�P�� �U�H�ã�H�Q�M�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��
projekat. Temeljna analiza zasnovana na jasno definisanim 
�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�H�D�O�Q�R�� �V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�N�Y�L�U�D���� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �S�U�R�F�H�V��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D�� �X��odabiru radnog okvira. Parametri po 
kojima su pore�ÿ�H�Q�L���L�]�D�E�U�D�Q�L���U�D�G�Q�L���R�N�Y�L�U���V�X�� 
 

�x Performanse �± �]�D�X�]�H�ü�H�� �5�$�0��memorije, 
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�H�Q�G�H�U�R�Y�D�Q�M�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
generisanih paketa. 

�x �6�O�R�å�H�Q�R�V�W���N�R�G�D - �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���V�L�Q�W�D�N�V�H�����þ�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���L��
�R�G�U�å�L�Y�R�V�W���N�R�G�D���� �P�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Q�R�Y�Q�H��
upotrebe komponenti. 

�x Vreme razvoja - brzina implementacije 
funkcionalnosti, dostupnost biblioteka i alata, stepen 
automatizacije procesa razvoja. 

�x �3�R�G�U�ã�N�D�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H - dostupnost i integracija 
alata za testiranje, jednostavnost pisanja testova, 
�S�R�G�U�ã�N�D���]�D���X�Q�L�W���L���H�Q�G-to-end testiranje. 

�x Sigurnosni aspekti - �]�D�ã�W�L�W�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���U�D�Q�M�L�Y�R�V�W�L��
���;�6�6���� �&�6�5�)���� �6�4�/�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q������ �S�R�G�U�ã�N�D�� �]�D��
autentifikaciju i autorizaciju, bezbednost prenosa 
podataka. 

III.  PREGLED RADNIH OKVIRA 

U ovoj sekciji su analizirana tri popularna radna okvira: 
�$�Q�J�X�O�D�U���� �5�H�D�F�W�� �L�� �)�O�X�W�W�H�U���� �L�� �S�U�X�å�L�W�L�� �N�U�D�W�D�N�� �S�U�H�J�O�H�G�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��
�N�O�M�X�þ�Q�L�K���R�V�R�E�L�Q�D�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����2�Y�L���R�N�Y�L�U�L���V�H���ã�L�U�R�N�R��
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 
�S�R�G�U�å�D�Q�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��kompanije Google. Angular koristi 
TypeScript [5], nadskup jezika �-�D�Y�D�6�F�U�L�S�W���� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�V�W�D�W�L�þ�N�X��analizu �N�R�G�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���E�R�O�M�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���L��
�O�D�N�ã�H�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�G�D�����8���V�Y�R�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���G�L�]�D�M�Q�X�����$�Q�J�X�O�D�U��
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se temelji na arhitekturi MVC (Model-View-Controller�������ã�W�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�G�H�O�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �M�D�V�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �U�D�]�Y�R�M���� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L��
testiranje. Angular koristi dvostrano povezivanje podataka 
(two-way data binding������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �L��
�S�U�L�N�D�]�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�X�M�X���� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �U�D�G�� �V�D��
�I�R�U�P�D�P�D�� �L�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�Y�R�V�W�U�D�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��
�S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�L�F�D�W�L���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���� �$�Q�J�X�O�D�U�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �Y�H�R�P�D�� �P�R�G�X�O�D�U�D�Q���� �ã�W�R��
om�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Qovnu upotrebu komponenata, servisa i 
�G�L�U�H�N�W�L�Y�D���� �2�Y�D�M�� �R�N�Y�L�U�� �G�R�O�D�]�L�� �V�D�� �E�R�J�D�W�R�P�� �S�R�G�U�ã�N�R�P�� �]�D��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �D�O�D�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��Jasmine [6] i Karma 
[7] za jednostavno testiranje komponenti i servisa, kao i 
�S�R�G�U�ã�N�X�� �]�D��unit i end-to-end testiranje. Ipak, zbog svoje 
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L���� �$�Q�J�X�O�D�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�D�]�R�Y�D�Q�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�N�H�� �L��
�]�D�K�W�H�Y�D���Y�H�ü�H���U�H�V�X�U�V�H���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L��
�S�U�H�S�U�H�N�D���]�D���E�U�]�L���U�D�]�Y�R�M�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���X���P�D�Q�M�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�P�D�� 

B. React 

React je biblioteka razvijena od strane kompanije Meta 
�N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �L�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�K��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D�����5�H�D�F�W���V�H���I�R�N�X�V�L�U�D���V�D�P�R���Q�D��view (pogon 
�]�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V���� �X�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �G�R�N�� �R�V�W�D�W�D�N��
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�F�L�P�D���L���U�X�W�L�U�D�Q�M�H����
zahteva integraciju sa drugim bibliotekama. Jedna od 
�Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D radnog okvira React je upotreba 
virtualnog DOM-�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�å�H�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H��
renderovanje stranica smanjenjem broja potrebnih stvarnih 
renderovanja na ekranu. React se temelji na komponentama, 
�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�G�H�O�M�H�Q�D�� �X�� �P�D�O�H���� �S�R�Q�R�Y�R��
upotrebljive delove koda. Komponente u ovom radnom 
okviru �P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�P�E�L�Q�R�Y�D�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�J�U�D�G�L�O�L���V�O�R�å�H�Q�L�M�L��
�L�Q�W�H�U�I�H�M�V�L�����ã�W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�����5�H�D�F�W���M�H���Y�H�R�P�D��
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q�����M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H samo one komponente 
i biblioteke koje su im potrebne za projekat, ali ta 
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �P�D�Q�D���� �M�H�U�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��
�G�R�G�D�W�Q�L�K���D�O�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��Redux za upravljanje stanjem i React 
Router za upravljanje rutama. Iako je React vrlo popularan, 
�Q�M�H�J�R�Y�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �]�D�� �Q�R�Y�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�H����
�Q�D�U�R�þ�L�W�R���M�H�U���V�H���V�W�D�O�Q�R���U�D�]�Y�L�M�D�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���E�U�]�H���]�D�V�W�D�U�H��
nekih alata i biblioteka. 

C. Flutter 

Flutter je relativno nov radni okvir razvijen od strane 
kompanije Google, koji koristi Dart [8] programski jezik i 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��
iOS, Android i internet�����L�]���M�H�G�Q�R�J���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���N�R�G�D�����)�O�X�W�W�H�U��
�V�H���L�V�W�L�þ�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���H�Q�J�L�Q�H-�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��
ne zavisi od tradicionalnog DOM-�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�D��
radnim okvirima �$�Q�J�X�O�D�U�� �L�� �5�H�D�F�W���� �2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�Y�L�V�R�N�� �Q�L�Y�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �Q�D�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�R�P�� �L��
konzistentnost prikaza na svim platformama. Flutter nudi 
�L�]�X�]�H�W�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �M�H�U�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �U�H�Q�G�H�U�X�M�H�� �8�,�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��
native �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P��
u radnom okviru �)�O�X�W�W�H�U�� �G�D�� �U�D�G�H�� �J�O�D�W�N�R���� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�� �V�W�D�U�L�M�L�P��
�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H����hot reload funkcionalnost radnog okvira  
�)�O�X�W�W�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�R�J�U�D�P�H�U�L�P�D���G�D���R�G�P�D�K���Y�L�G�H���S�U�R�P�H�Q�H���X��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�L�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�L�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���� �þ�L�P�H�� �V�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J��

interfejsa. Flutter je najpoznatiji po uspehu u razvoju 
�P�R�E�L�O�Q�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����D�O�L���Q�M�H�J�R�Y�D���S�R�G�U�ã�N�D���]�D��internet aplikacije 
�M�R�ã�� �X�Y�H�N�� �Q�L�M�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �N�D�R�� �]�D�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H����
Flutter zahteva upotrebu programskog jezika Dart, jezika koji 
�Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���S�R�S�X�O�D�U�D�Q���N�D�R���-�D�Y�D�6�F�U�L�S�W�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�H�S�U�H�N�D��
za timove koji nemaju iskustva sa njim. Iako je Flutter 
�L�]�X�]�H�W�Q�R�� �P�R�ü�D�Q�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L����
�Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �]�D��internet �U�D�]�Y�R�M�� �Q�L�M�H�� �M�R�ã�� �X�Y�H�N�� �S�R�W�S�X�Q�R��
�U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���� �S�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �]�U�H�R�� �X�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D��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 
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X. Aplikacija 
obuhvata dva tipa korisnika, kupce i zaposlene. Kupcima je 
�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �G�D�� �S�U�H�J�O�H�G�D�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��i promocije, ostavljaju 
�N�R�P�H�Q�W�D�U�H���� �Q�D�U�X�þ�X�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�� �S�U�D�W�H�� �V�W�D�W�X�V�� �V�Y�R�M�L�K��
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�D�� Zaposleni imaju pristup alatima za upravljanje 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �L�� �R�G�R�E�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�U�X�G�å�E�L�Q�D. Sistem se, pored 
�S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�D���� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L��za restorane, internet 
prodavnice, salone lepote i sli�þ�Qe delatnosti. Dovoljno je 
�L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�Q�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�P�D��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�X�� �R�E�O�D�V�W���� �G�R�N�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D��
�R�V�W�D�M�H�� �S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y�D�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �S�U�R�P�H�Q�D�� Analiza je 
zasnovana na prethodno pomenutim parametrima. 

A. Performanse 

       �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �U�D�G�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �V�X�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�� �þ�H�W�L�U�L����
odabrana kriterijuma vidljiva u tabeli 1. �9�U�H�P�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��
(FCP) �P�H�U�L���Y�U�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���V�H���S�U�Y�L���V�D�G�U�å�D�M���X�þ�L�W�D���L���S�R�V�W�D�Q�H��
vidljiv korisnicima. Merenje FCP �M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X�� �D�O�D�W�D��
Google Lighthouse [9]. Brzina renderovanja DOM elemenata 
ocenjuje koliko brzo radni okvir renderuje promene na 
�H�N�U�D�Q�X���� �0�R�å�H�� �V�H�� �L�]�P�H�U�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��Chrome DevTools 
Performance �D�O�D�W�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X��
procesa renderovanja. �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �P�H�U�L��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�D�N�H�W�D��je �P�H�U�H�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Source Map 
Explorer. �=�D�X�]�H�ü�H�� �5�$�0�� �P�H�P�R�U�L�M�H �P�H�U�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �5�$�0-a 
koju aplikacija koristi tokom rada. Merenje je obavljeno 
�S�R�P�R�ü�X��Chrome DevTools Memory �D�O�D�W�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���P�H�P�R�U�L�M�H���W�R�N�R�P���U�D�G�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� 
 

Kriterijum Angular React Flutter 
Vreme 

�X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��
(FCP) 

360ms 200ms 270ms 

Brzina 
renderovanja 

DOM 
elemenata 

7ms 6ms 8ms 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��
generisanog 

paketa 
(Bundle 

size) 

598 KB 
 

309 B 
 

2.3 MB 
 

�=�D�X�]�H�ü�H��
RAM 

memorije 
108 MB 53 MB 706 MB 

Tabela 1 �± �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L 
 

������



�3�U�Y�L���N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�����Y�U�H�P�H���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D����First Contentful Paint �± 
�)�&�3������ �P�H�U�L�� �Y�U�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�Y�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�U�L�N�D�å�H��
korisniku. Rezultati pokazuju da React ostvaruje najbolje 
performanse sa vremenom od 200 ms, dok Angular zaostaje 
�V�D�����������P�V�����D���)�O�X�W�W�H�U���S�R�V�W�L�å�H�����������P�V�����%�U�å�H���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��
�G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �L�V�N�X�V�W�Y�X���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X��
aplikacijama sa velikim brojem interaktivnih elemenata. Kod 
drugog kriterijuma, brzine renderovanja DOM elemenata, 
r�D�]�O�L�N�H���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�����D�O�L���5�H�D�F�W���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Q�L�å�X���Y�U�H�G�Q�R�V�W���R�G������
�P�V�����G�R�N���$�Q�J�X�O�D�U���L���)�O�X�W�W�H�U���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�H���Y�U�Hdnosti od 7 ms 
�L�� ���� �P�V���� �2�Y�R�� �V�X�J�H�U�L�ã�H�� �G�D�� �M�H�� �5�H�D�F�W�� �R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�Q�L�M�L�� �]�D�� �U�D�G�� �V�D��
�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�� �X�þ�H�V�W�D�O�L�P�� �S�U�R�P�H�Q�D�P�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D�� 
�7�U�H�ü�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�P���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� ��bundle size), 
�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �P�U�H�å�Q�X��
efikasnost. React je najoptimizovaniji sa paketom od 309 B, 
dok je Angular drugi sa �Y�H�O�L�þ�L�Qom od 598 KB.  Flutter 
�J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �S�D�N�H�W�� �R�G�� ��.���� �0�%���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��
�X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �U�H�V�X�U�V�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���N�R�M�H���F�L�O�M�D�M�X���V�S�R�U�L�M�H���P�U�H�å�Q�H���N�R�Q�H�N�F�L�M�H�� U pogledu 
�]�D�X�]�H�ü�D�� �5�$�0���P�H�P�R�U�L�M�H���� �5�H�D�F�W���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��
sa 53 MB, dok Angular koristi 108 MB. S druge strane, Flutter 
�]�D�K�W�H�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �± �þ�D�N�� �������� �0�%���� �ã�W�R�� �P�R�å�H��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �]�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�P��
�U�H�V�X�U�V�L�P�D�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���X���P�R�E�L�O�Q�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� 

�1�D���R�V�Q�R�Y�X���G�R�E�L�M�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���5�H�D�F�W��
�S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���X���S�R�J�O�H�G�X���Y�U�H�P�H�Q�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D����
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���P�H�P�R�U�L�M�H���L���E�U�]�L�Q�H���U�H�Q�G�H�U�R�Y�D�Q�M�D�����þ�L�P�H���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��
njegova pogodnost za manje aplikacije koje zahtevaju visoke 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �$�Q�J�X�O�D�U�� �Q�X�G�L�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �L�]�P�H�ÿ�X��
funkcionalnosti i performansi, dok je Flutter resursno 
zahtevniji. 

B. �6�O�R�å�H�Q�R�V�W���N�R�G�D 

�6�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �N�R�G�D �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �U�D�]�Y�R�M�D����
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Q�R�Y�Q�H��upotrebe koda. 
�5�D�G�Q�L���R�N�Y�L�U�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R���Q�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D����
�V�L�Q�W�D�N�V�L�����P�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���L���O�D�N�R�ü�L���X�þ�H�Q�M�D�����$�Q�J�X�O�D�U���G�R�Q�R�V�L���V�W�U�R�J�X��
organizaciju sa jasno definisanim pravilima, React nudi 
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �U�D�]�Y�R�M�X���� �G�R�N�� �)�O�X�W�W�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qu 
arhitekturu zasnovanu na widgetima. Kako bi se sagledale 
�U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�D���� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�H�P�D��
nekoliko relevantnih kriterijuma, prikazano u tabeli ispod. 

Kriterijum Angular React Flutter 

Struktura i 
organizacija 

Stroga 
struktura 
(moduli, 

komponente, 
servisi) 

Fleksibilna, 
nije 

striktno 
definisana 

Widget-
based 

arhitektura 

Modularnost 
Visoka, ali 

�V�D���Y�L�ã�H��
konfiguracija 

Visoka, ali 
zavisi od 
eksternih 
biblioteka 

Vrlo 
visoka, UI 
baziran na 
widgetima 

Ponovna 
upotrebljivost 

Dobra, ali 
zahteva 

strukturalni 
pristup 

�2�G�O�L�þ�Q�D����
�O�D�N�ã�D��

ponovna 
upotreba 

komponenti 

�2�G�O�L�þ�Q�D����
svi 

elementi 
su widgeti 

Ekosistem i 
biblioteke 

Bogat, ali 
�þ�H�V�W�R��

�S�U�H�R�S�ã�L�U�D�Q 

Fleksibilan, 
ali zahteva 

dodatne 
biblioteke 

Sve dolazi 
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R��
u SDK 

Tabela 2 �± Pregled �N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�D���]�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���N�R�G�D 

 
�,�]���W�D�E�H�O�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���$�Q�J�X�O�D�U���Q�D�M�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L��

zbog svoje stroge strukture, TypeScript sintakse i velikog 
�E�U�R�M�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���� �D�O�L�� �S�U�X�å�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �L��
�V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�����5�H�D�F�W���M�H���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���]�D���S�R�þ�H�W�Q�L�N�H��
�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �-�6�;�� �V�L�Q�W�D�N�V�L�� �L�� �O�D�N�ã�R�M�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�M�� �X�S�R�W�U�H�E�L��
komponenti, ali zahteva dodatne biblioteke za punu 
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���� �)�O�X�W�W�H�U�� �G�R�Q�R�V�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�Q�L�� �P�R�G�H�O��
zasnovan na widgetima���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �Q�L�Y�R��
modularnosti i ponovne upotrebljivosti, ali zahteva 
poznavanje Dart �M�H�]�L�N�D���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�R�M���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L���� 

C. Vreme razvoja 
 U ovoj sekciji �E�L�ü�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H��vreme razvoja 

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���]�D���S�R�V�O�D�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X���X���U�D�G�Q�L�P���R�N�Y�L�U�L�P�D���N�R�M�L���V�H���S�R�U�H�G�H. 
Sve 3 aplikacije su implementirane od strane timova koji 
�L�P�D�M�X���L�V�W�L���Q�L�Y�R���]�Q�D�Q�M�D���L���L�V�N�X�V�W�Y�D���X���U�D�G�X���V�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�P���U�D�G�Q�L�P��
okvirima.  

�)�O�X�W�W�H�U���M�H���Q�D�M�E�U�å�L���]�D���U�D�]�Y�R�M���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�Y�R�M�R�M��
funkcionalnosti "Hot Reload�������N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D��
i promene bez ponovnog pokretanja aplikacije. Pored toga, 
�)�O�X�W�W�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�D�Q��
�N�R�G�����ã�W�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�U�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �2�Y�D�M�� �R�N�Y�L�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�E�U�]�R�� �S�U�R�W�R�W�L�S�L�V�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�P��
vremenskom periodu. Razvoj pomenute aplikacije u Flutteru 
trajao je 3 dana. �5�H�D�F�W�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����W�D�N�R�ÿ�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]�L��
razvoj, ali zbog svoje jednostavne strukture i bogatog 
ekosiste�P�D�����P�R�å�H���G�D���S�R�V�W�D�Q�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���X���Y�H�ü�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���� 
Aplikacija u Reactu bila je implentirana za 5 dana. Angular je 
najzahtevniji od tri okvira, pre svega zbog svoje kompleksne 
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L��
implementaciju svih potrebnih komponenti i struktura. Iako 
�S�U�X�å�D���U�R�E�X�V�Q�X���L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�X���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����Q�M�H�J�R�Y���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S��
�U�D�]�Y�R�M�Q�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Qo usporiti tempo rada, 
posebno za manje projekte, pa je razvoj aplikacije u radnom 
okviru Angular trajao 6 dana. 

D. �3�R�G�U�ã�N�D���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H 
Testiranje je jedna od �N�O�M�X�þ�Qih komponenti razvoja 

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �D�� �V�Y�D�N�L�� �R�N�Y�L�U�� �Q�X�G�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�O�D�W�H�� �L�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �N�R�M�L��
�P�R�J�X���R�O�D�N�ã�D�W�L���L�O�L���R�W�H�å�D�W�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���W�H�V�W�R�Y�D�� 

 �)�O�X�W�W�H�U���S�U�X�å�D���R�G�O�L�þ�Q�X���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�����V�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P��
�D�O�D�W�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��flutter_test paket za jedini�þ�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L��
widget_test �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D [10]. Flutter 
�W�D�N�R�ÿ�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�D��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �L�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�Q�R��
�N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L���� �)�O�X�W�W�H�U�� �Q�X�G�L�� �L�� �D�O�D�W�H�� �]�D��
�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�R�Q�H�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�H�V�W�R�Y�H���� �þ�L�Q�H�ü�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H��
jednostavnim i efikasnim procesom. �5�H�D�F�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �Q�X�G�L��
�V�R�O�L�G�Q�X���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�����V�D���S�R�S�X�O�D�U�Q�Lm bibliotekama kao 
�ã�W�R���V�X��Jest i React Testing Library [11][12]. Jest [13] �M�H���ã�L�U�R�N�R��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �]�D�� �M�H�G�L�Q�þ�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �G�R�N��React Testing Library 
�R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D���� �5�H�D�F�W��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]�R���S�L�V�D�Q�M�H���W�H�V�W�R�Y�D�����D���H�N�R�V�L�V�W�H�P���R�N�R���Q�M�H�J�D���S�U�X�å�D��
�P�Q�R�J�R���D�O�D�W�D���]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�����S�D�� �þ�D�N���L��
end-to-end �W�H�V�W�R�Y�H���S�R�P�R�ü�X���D�O�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��Cypress [13]. Iako 
�5�H�D�F�W�� �L�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �W�H�V�W�R�Y�D��
�P�R�å�H�� �U�D�V�W�L�� �N�D�N�R�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�H�ü�D���� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��
�R�E�X�K�Y�D�W�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� 
�$�Q�J�X�O�D�U�� �L�P�D�� �Q�D�M�N�R�P�S�O�H�W�Q�L�M�X�� �L�� �Q�D�M�L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�L�M�X�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �]�D��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X��ova tri radna okvira. Angular dolazi sa 
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �W�H�V�W�Q�L�P�� �D�O�D�W�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��Karma i Jasmine za 
jedini�þ�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��Protractor za end-to-end 

������



testove. Karma �M�H���W�H�V�W�Q�L���S�R�N�U�H�W�D�þ���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��
�W�H�V�W�R�Y�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D���� �G�R�N Jasmine �S�U�X�å�D��
sintaksu za pisanje testova. Angularova integracija testiranja 
�V�D���V�D�P�L�P���R�N�Y�L�U�R�P���þ�L�Q�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���W�H�V�W�R�Y�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P����
�D�O�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D�K�W�H�Y�Q�L�M�D�� �X�� �Y�H�ü�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �]�E�R�J�� �V�D�P�H��
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �$�Q�J�X�O�D�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �N�D�R�� �L�� �X�� �5�H�D�F�W�X���� �W�H�V�W�R�Y�L��
mogu postati sl�R�å�H�Q�L�M�L���N�D�N�R���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���U�D�V�W�H�����D�O�L���$�Q�J�X�O�D�U���L�P�D��
�U�R�E�X�V�W�D�Q�� �V�H�W�� �D�O�D�W�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�X�E�R�N�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K��
aspekata aplikacije. 

E. Sigurnosni aspekti 

Sigurnost aplikacija je bitan faktor u izboru radnog okvira, 
�S�R�V�H�E�Q�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �R�V�H�W�O�M�L�Y�H��
�S�R�G�D�W�N�H���� �S�R�S�X�W�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H��
�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���R�Q�O�L�Q�H���Q�D�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L���S�O�D�ü�D�Q�M�H�����6�Y�D�N�L���R�G���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��
okvira �± Angular, React i Flutter �± �S�U�X�å�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H��
�]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P��
�E�H�]�E�H�G�Q�R�V�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G��
�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���U�D�Q�M�L�Y�R�V�W�L [15]. 

�$�Q�J�X�O�D�U�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H�� �S�R�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����
�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K��
�Q�D�S�D�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���;�6�6����Cross-Site Scripting) i CSRF (Cross-
Site Request Forgery). Automatski se saniraju potencijalno 
opasni podaci kada se ubacuju �X���'�2�0�����þ�L�P�H��se smanjuje rizik 
�R�G�� �;�6�6�� �Q�D�S�D�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �2�$�X�W�K�� �L�� �-�:�7��
�D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��
�V�L�J�X�U�Q�L�K�� �S�U�L�M�D�Y�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P�� �V�H�V�L�M�D�P�D�� React 
�Q�H�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���E�H�]�E�H�G�Q�R�V�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���S�R�S�X�W���$�Q�J�X�O�D�U�D�����ã�W�R��
�]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���S�U�D�N�V�L��
�X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�H�U�L�� �Q�D�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�X���� �1�D�� �S�U�L�P�H�U���� �5�H�D�F�W�� �Q�H�� �S�U�X�å�D��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�X���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���;�6�6���Q�D�S�D�G�D�����D�O�L���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��
bezbe�G�Q�R�J���X�P�H�W�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���S�R�P�R�ü�X�� �-�6�;�� �V�L�Q�W�D�N�V�H�����J�G�H�� �V�H��
�S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�R�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�� �X�P�H�W�D�Q�M�H�� �Q�H�E�H�]�E�H�G�Q�R�J�� �+�7�0�/-a. 
�=�D���G�R�G�D�W�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����5�H�D�F�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H��helmet.js 
�]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �+�7�7�3�� �]�D�J�O�D�Y�O�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �7�D�N�R�ÿ�H  
�S�R�G�U�å�D�Y�D���V�L�J�X�U�Q�H���P�H�W�R�G�H���D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���2�$�X�W�K���L��
JWT, ali njihova implementacija zavisi od dodatnih biblioteka 
�L���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� Flutter, kao okvir za razvoj nativnih aplikacija, 
�Q�X�G�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���$�Q�J�X�O�D�U�R�P���L��
�5�H�D�F�W�R�P���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �)�O�X�W�W�H�U���U�H�Q�G�H�U�X�M�H��UI unutar sopstvenog 
�J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P��
�S�U�H�W�Q�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �S�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �Z�H�E�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �;�6�6�� �L��
�L�Q�M�H�N�F�L�R�Q�L�� �Q�D�S�D�G�L���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �)�O�X�W�W�H�U�� �Q�X�G�L�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H��
�P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �]�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�R�S�X�W��Flutter 
Secure Storage �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�Q�N�U�L�S�F�L�M�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�L�K��
informacija. Za autentifikaciju, Flutter �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��
OAuth, JWT kao �L���E�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�X���D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
dodatke.  

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�2�Y�D�M���U�D�G���S�U�X�å�L�R���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�X���X�S�R�U�H�G�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���W�U�L���S�R�S�X�O�D�U�Q�D��
radna okvira �± Angular, React i Flutter �± kroz implementaciju 
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�F�X u sva tri radna okvira sa 
�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �]�D�K�W�H�Y�L�P�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�O�D��
�D�V�S�H�N�W�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �N�R�G�D���� �Y�U�H�P�H��
�U�D�]�Y�R�M�D���� �S�R�G�U�ã�N�D�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �D�V�S�H�N�W�L����
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�� �V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L��
nedostataka svakog okvira.  

Rezultati pokazuju da je React najefikasniji u pogledu 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �L�� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L��
�Q�D�M�E�U�å�H�� �Y�U�H�P�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�H�Q�G�H�U�R�Y�D�Q�M�D�� �'�2�0�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����
�7�D�N�R�ÿ�H�����Q�M�H�J�R�Y�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���V�W�U�X�N�W�X�U�H���þ�L�Q�H���J�D��

pogodnim za aplikacije koje zahtevaju visoke performanse uz 
brzi razvoj. Angular se istakao po svojoj robusnoj strukturi i 
�E�R�J�D�W�R�M���S�R�G�U�ã�F�L���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�����D�O�L���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W���P�R�å�H��
predstavljati izazov za manje iskusne programere. Njegova 
�V�W�U�R�J�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �þ�L�Q�L�� �J�D�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�H��
projekte kojima je potrebna modularnost i skalabilnost. 

�)�O�X�W�W�H�U�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �N�D�R�� �Q�D�M�E�U�å�L�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D����
�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� ���+�R�W�� �5�H�O�R�D�G���� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V�N�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L�]���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���N�R�G�D����
�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �Y�H�ü�L�� �]�D�K�W�H�Y�L�� �]�D�� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �L��
manja zrelost u domenu internet aplikacija mogu predstavljati 
�L�]�D�]�R�Y�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� 

Na osnovu dobijenih rezultata, izbor radnog okvira treba 
�E�L�W�L�� �Y�R�ÿ�H�Q�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �5�H�D�F�W�� �M�H��
�Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H����
Angular je idealan za velike i kompleksne projekte sa 
�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�P���R�G�U�å�L�Y�R�ã�ü�X�����G�R�N���M�H���)�O�Xtter najbolji izbor kada je 
�E�U�]�L�Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �Y�L�ã�H�S�O�D�W�I�R�U�P�V�N�D�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�O�M�X�þ�Q�L��
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 

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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Sa�etak—Virtuelna i proširena stvarnost danas imaju veliku
primenu u razli �citim 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. Razli�citi ured̄aji proširene i virtuelne stvarnosti (VR)
pru�aju razli �cite mehanizme i algoritme detekcije pozicije u
prostoru. U ovom radu biće prikazan pregled i analiza razli�citih
algoritama za odred̄ivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica i
granica u tom prostoru. Pregledće obuhvatiti véci broj razli �citih
modela VR ured̄aja, dok će sam eksperiment biti primenjen
korišćenjem ured̄aja Meta Quest 3. Eksperiment će obuhvatiti
nekoliko razli �citih prostora i objekata unutar njih. Posmatra će
se preciznost pozicije referentno u odnosu na druge, ali i u
apsolutnom prostoru.

Index Terms—softverski sistemi, virtuelna realnost, augmento-
vana realnost

I. UVOD

Virtuelna (VR) i proširena stvarnost (AR) predstavljaju
revolucionarne tehnologije koje ubrzano menjaju na�cin na
koji ljudi komuniciraju, u�ce i rade. Njihova primena se širi
izvan zabave i igara, ulazeći u oblasti obrazovanja, medi-
cine, industrije, trgovine i mnoge druge. Razvoj VR i AR
tehnologija poslednjih godina bele�i zna�cajan rast zahvalju-
jući napretku hardvera i softvera, poboljšanoj dostupnosti
i smanjenju troškova. Br�i procesori, napredni algoritmi i
e�kasnije gra� �cke kartice omogúcili su realisti�cnije vizuelne
prikaze, dok su bolji senzori i kamere unapredili interaktivnost
i preciznost AR sistema. Podaci pokazuju da tr�ište VR i
AR tehnologija bele�i konstantan rast. Prema istra�ivanjima,
vrednost globalnog VR i AR tr�išta mogla bi premašiti stotine
milijardi dolara u narednim godinama, što potvrd̄uje njihov sve
veći zna�caj u razli�citim sektorimaprecedence2024arvr. Za
potrebe implementacije simulacija obilazaka ovakvih prostora
u virtuelnoj realnosti neophodno je imati predstavu o poziciji u
tom prostoru. Razli�citi ured̄aji proširene i virtuelne stvarnosti
pru�aju razli�cite mehanizme i algoritme detekcije pozicije u

prostoru. U ovom radu biće prikazan pregled i opis razli�citih
algoritama za odrēdivanje pozicije u prostoru i detekcije ivica
i granica u tom prostoru. Poseban fokusće biti dat urēdaju
Meta Quest 3, za kojíce biti sproveden eksperiment zarad
utvrd̄ivanja preciznosti algoritama odred̄ivanja njegove pozici-
je. Sekcija 2će prikazati šta je bilo istra�ivano na ovu temu
do sada i kako istra�ivanje pokazano ovim radom prevazilazi
ista. Sekcija 3će slu�iti kao pregled i opis razli�citih metoda
detekcije pozicije urēdaja u prostoru, sa posebnim fokusom
na urēdaju Meta Quest 3. U sekciji 4́ce biti opisani detalji
i uslovi eksperimentima u kojimáce se odrediti preciznost
ured̄aja Meta Quest 3. U sekciji 5́ce biti prikazani rezultati
eksperimenta sa propratnom diskusijom. U poslednjoj sekciji
će biti prikazani predlozi daljih istra�ivanja.

II. PREGLED LITERATURE

Na temu ta�cnosti i istra�ivanja pozicionih algoritama jesu
rad̄ena razli�cita istra�ivanja, mada primarno za druge VR ure-
d̄aje. U radubauer2021accuracy, rad̄ena je analiza ponašanja
VR sistema HTC Vive Pro i ta�cnosti njegovog pozicionog
sistema, gde je zaklju�ceno da u svim eksperimentima do-
bijena milimetarska ta�cnost urēdaja. U 2019. godini, rādena
su istra�ivanja ta�cnosti pozicioniranja HTC Vive Tracker-a
u dinami�ckom 3D okru�enjuvan2019agreement. U njihovoj
testnoj postavci, tracker je bio postavljen na pokretnu robotsku
ruku. Istra�ivanja sa baznim stanicama (lighthouses) druge
generacije pokazala su u ovom slu�caju véca odstupanja nego
što je Niehorsterniehorster2017accuracyobjavio za svoja
stati�cka istra�ivanja prve generacije. Kona�can zaklju�cak se
ne mo�e doneti, jer su koriš́ceni razli�citi hardver i testne
postavke. Što se ti�ce Meta Quest 3 urēdaja, u literaturi nije
nad̄eno mnogo na temu provere ta�cnosti istog. Na primer,
u cheng2024comparingje rad̄ena uporedna analiza ta�cnosti
pozicija razli�citih ured̄aja, mēdu kojima je bio i Meta Qu-
est 3. Tamo je pokazano kroz razli�cite eksperimente da je
imao makar decimetarsku ta�cnost urēdaj (ta�cnost je opadala
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u nócnim i otvorenim uslovima merenja) Još jedno istra�iva-
nje eger2020measuring, na Oculus Quest ured̄aju prikazuje
pozicionu ta�cnost ispod 6.86mm. Eksperiment je bio rad̄en
tako što je urēdaj bio povezan za robosku ruku. Zaklju�ceno je
da njegova ta�cnost varira dosta od vremenskih uslova kao što
su osvetljenje.

III. PREGLED TEHNOLOGIJA

Postoje razli�citi sistemi detekcije pozicije urēdaja u prosto-
ru, gde se klasi�kacija radi na osnovu korišćene tehnologije
zarad detekcije. U nastavku sekcije se nalazi pregled istih, sa
opisima respektivno.

A. B�i�cno praćenje

Be�i �cni sistemi za prácenje koriste skup ankera koji su
postavljeni du� perimetra prostora, dok se tagovi prate kako
bi se odredila njihova pozicija. Ovaj sistem je sli�can GPS-u,
ali je dizajniran da funkcioniše i u zatvorenom i na otvorenom
prostoru, pa se�cesto naziva i "unutrašnji GPS". Tagovi odre-
d̄uju svoju 3D poziciju putem triangulacije, koristeći ankere
postavljene na perimetru. Be�i�cna tehnologija Ultra Wideband
(UWB) omogúcava prácenje pozicije sa preciznošću manjom
od 100 mm. Koriš́cenjem fuzije senzora i brzih algoritama,
preciznost mo�e da dostigne 5 mm uz brzinu osve�avanja od
200 Hz i latenciju od 5 ms.shi2016survey

B. Magnetno praćenje

Magnetno prácenje funkcioniše na principu merenja intenzi-
teta magnetnog polja u razli�citim pravcima. Obi�cno se koristi
bazna stanica koja generiše naizmeni�cni (AC), jednosmerni
(DC) ili impulsni jednosmerni napon. Kako se povećava
udaljenost izmēdu mernog mesta i bazne stanice, intenzitet
magnetnog polja opada. Rotacija merne ta�cke menja raspodelu
magnetnog polja du� razli�citih osa, što omogúcava odrēdivanje
orijentacije. Magnetno praćenje je implementirano u nekoliko
proizvoda, uklju�cujući Razer Hydra. U kontrolisanim uslovi-
ma, preciznost magnetnog praćenja mo�e biti veoma visoka
(prema speci�kacijama Hydre, preciznost pozicioniranja je 1
mm, a preciznost rotacije 1 stepen). Med̄utim, ovaj sistem
mo�e biti podlo�an smetnjama uzrokovanim provodnim ma-
terijalima u blizini emitera ili senzora, magnetnim poljima
drugih elektronskih urēdaja, kao i prisustvom feromagnetnih
materijala u prostoru za praćenje.PREIM2014625

C. Akusti�cko praćenje

Akusti�cko prácenje se zasniva na merenju vremena koje je
potrebno da akusti�cni signal stigne do poznatih prijemnika.
Uobi�cajeno, više 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 mo�e se koristiti za
izra�cunavanje udaljenosti od predajnika. Kada su na�cvrstom
objektu postavljeni prijemnici/mikrofoni na poznatim pozici-
jama, razlika u vremenu prijema signala izmed̄u njih mo�e
otkriti orijentaciju objekta u odnosu na predajnike. Kompa-
nije poput Intersense-a uspešno su implementirale akusti�cka
rešenja za prácenje.CHRIST2014561

Med̄utim, akusti�cki sistemi za prácenje zahtevaju dugotrajnu
kalibraciju, podlo�ni su greškama izazvanim ambijentalnom
bukom i �cesto ne omogúcavaju visoke stope osve�avanja
podataka. Zbog tih ograni�cenja, akusti�cke tehnologije se�cesto
kombinuju sa drugim vrstama senzora, kao što su inercijalni
senzori,�cime se posti�e véca preciznost kroz „fuziju senzora“.
abramson2007recursive

D. Inercijsko praćenje

Inercijalno prácenje koristi akcelerometre i �iroskope. Ak-
celerometri mere linearno ubrzanje. Pošto je izvod polo�aja po
vremenu brzina, a izvod brzine ubrzanje, izlaz iz akcelerometra
mo�e se integrisati da bi se dobila brzina, a zatim ponovo inte-
grisati da bi se dobio polo�aj (preciznije, polo�aj u odnosu na
neku po�cetnu ta�cku). �iroskopi mere uglovnu brzinu. Današnji
�iroskopi su komponente bazirane na MEMS tehnologiji, ali
funkcionišu po istom principu kao i mehani�cki �iroskopi. Kao
i kod akcelerometra, uglovna brzina se mo�e integrisati da
bi se odredio uglovni polo�aj (odnosno polo�aj u odnosu na
po�cetni ugao). Prednost inercijalnog praćenja je u tome što
je vrlo jeftino, omogúcava visoke frekvencije osve�avanja i
nisku latenciju. Mēdutim, zbog procesa integracije i dvostruke
integracije dolazi do zna�cajnog drifta, naro�cito kod pozicionih
informacija, pa se zato inercijalno praćenje teško mo�e koristiti
kao pouzdan izvor za odred̄ivanje polo�aja.BLESER200959

E. Opti�cko praćenje

Opti�cko prácenje koristi kamere postavljene na ili oko
headset-a kako bi se odredila pozicija i orijentacija na osnovu
algoritama ra�cunarskog vida. Ova metoda zasniva se na istom
principu kao i stereoskopski ljudski vid. Kada osoba gleda
objekat pomócu binokularnog vida, mo�e da proceni pribli�nu
udaljenost objekta zbog razlike u perspektivi izmed̄u dva oka.
U opti�ckom prácenju, kamere se kalibrišu kako bi odredile
udaljenost do objekta i njegov polo�aj u prostoru. Opti�cki
sistemi su pouzdani i relativno jeftini, ali mogu biti teški
za kalibraciju. Pored toga, sistem zahteva direktnu svetlosnu
liniju bez prepreka, u suprotnoḿce dobijati pogrešne podatke.
Opti�cko prácenje se mo�e izvoditi sa markerima ili bez njih.
Prácenje sa markerima podrazumeva ciljeve sa poznatim ša-
blonima koji slu�e kao referentne ta�cke, a kamere konstantno
tra�e te markere i koriste razli�cite algoritme (na primer, POSIT
algoritam) kako bi izra�cunale polo�aj objekta. Markeri mogu
biti vidljivi, kao što su štampani QR kodovi, ali mnogi koriste
infracrvenu (IR) svetlost koju kamere mogu da detektuju.
Aktivne implementacije koriste markere sa ugrad̄enim IR
LED svetlima koji se mogu uklju�civati i isklju�civati radi
sinhronizacije sa kamerom, što olakšava eliminisanje drugih
IR izvora svetlosti u zoni prácenja. Pasivne implementacije
koriste retrore�ektore koji re�ektuju IR svetlost nazad ka
izvoru sa minimalnim rasipanjem. Praćenje bez markera ne
zahteva unapred postavljene ciljeve, već koristi prirodne ka-
rakteristike okru�enja kako bi odredilo poziciju i orijentaciju.
roadtoVR2014 techcrunch2019
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1) Inside-out praćenje:U ovoj metodi, kamera je posta-
vljena na urēdaj koji se prati i usmerena je ka spolja kako bi
odredila njegovu lokaciju u okru�enju. Headset-ovi koji koriste
ovu tehnologiju imaju više kamera okrenutih u razli�citim
pravcima kako bi dobili prikaz cele okoline. Ova metoda mo�e
funkcionisati sa markerima ili bez njih. Lighthouse sistem koji
koristi HTC Vive je primer aktivnih markera. Svaki spoljašnji
Lighthouse modul sadr�i IR LED diode kao i laserski niz koji
se kréce horizontalno i vertikalno, dok senzori na headset-
u i kontrolerima mogu detektovati ove zrake i koristiti vreme
prijema za odrēdivanje pozicije.techcrunch2019Prácenje bez
markera, kao kod Oculus Quest-a, ne zahteva ništa postavljeno
u spoljašnjem okru�enju. Ono koristi kamere na headset-u
za proces nazvan SLAM (simultano odred̄ivanje lokacije i
mapiranje), gde se trodimenzionalna mapa okru�enja gene-
riše u realnom vremenu. Algoritmi mašinskog u�cenja zatim
odred̄uju gde se headset nalazi unutar te 3D mape, koristeći
detekciju karakteristi�cnih ta�caka za rekonstrukciju i analizu
okoline. Ova tehnologija omogućava da vrhunski headset-
ovi poput Microsoft HoloLens-a budu samostalni ured̄aji, ali
takod̄e otvara mogúcnosti za jeftinije mobilne headset-ove koji
ne zahtevaju povezivanje sa spoljnim ra�cunarima ili senzorima.
ferroneTracking

2) Outside-in praćenje:U ovoj metodi, kamere se posta-
vljaju na �ksne pozicije u okru�enju kako bi pratile polo�aj
markera na urēdaju koji se prati, kao što su HMD (head-
mounted display) ili kontroleri. Više kamera omogućava ra-
zli �cite poglede na iste markere, a to preklapanje omogućava
precizna o�citavanja pozicije urēdaja. Originalni Oculus Rift
koristi ovu tehniku, postavljajúci konstelaciju IR LED dioda
na svom headset-u i kontrolerima, što omogućava spoljašnjim
kamerama u okru�enju da o�citavaju njihove pozicije. Ova
metoda je najzrelija i ima primenu ne samo u VR-u već i u teh-
nologiji snimanja pokreta za �lmsku industriju. Med̄utim, ovo
rešenje je prostorno ograni�ceno, jer zahteva da se spoljašnji
senzori stalno nalaze u vidokrugu ured̄aja. techcrunch2015
Pustka2012

F. Fuzija senzora
�Cesta situacija je da se ne primenjuje isklju�civo jedan

algoritam za detekciju pozicija već simultano véci broj njih
u kombinaciji zarad što ta�cnije procene pozicije. Algoritmi u
razli�citim udelima primenjuju onda razli�cite algoritme zarad
što véce preciznosti.�Cesta takva kombinacija je korišćenje
opti�ckog i inercijalnog prácenja, kao što je to slu�caj kod vécine
VR HMD.

G. Pregled korišćenih algoritama kod razli�citih ured̄aja

U nastavku se nalazi tabelarni prikaz korišćenih tehnologija
po razli�citim komercijalnim rešenjima za ured̄aje (HMD).
Kao što se mo�e primetiti iz prikaza tabele, većina urēdaja
koristi Inside-out prácenje. Razlozi za ovo su što je prakti�cnost
korišćenja znatno véca u odnosu na Outside-in sisteme, koji
zahtevaju više prostora da bi se postavili markeri za pozicioni-
ranje i generalno nisu toliko zastupljeni. Iako su to primarmo
korišćeni opti�cki sistemi za pozicioniranje, oni zapravo koriste

Tabela I
PREGLED UREÐAJA SA ALGORITMIMA POZICIONIRANJA

Ured̄aj Primarni metod pozicioniranja
Meta Quest 3 Inside-out bez markera
Meta Quest 2 Inside-out bez markera
Valve Index Inside-out (Lighthouse)

Oculus Rift S Outside-in
PlayStation VR Outside-in
HTC Vive Pro 2 Inside-out (Lighthouse)
Apple Vision Pro Inside-out bez markera

Varjo XR-3 Inside-out bez markera
Microsoft HoloLens 2 Inside-out bez markera

fuziju senzora, tako što kombinuju više sistema za praćenje
(naj�ceš́ce inercijsko sa opti�ckim).

IV. OPIS EKSPERIMENTA

Kao što je bilo napomenuto u uvodnoj sekciji, jedan od
ciljeva ovog rada je izvōdenje eksperimenta gde se istra-
�uje preciznost odrēdivanja pozicije Meta Quest 3 ured̄aja.
Eksperiment se izvodi u kancelarijama Palate Nauke, u dve
razli�cite prostorije, (1) VR sobi koja je prazna i pravilnog
oblika, i druga koja je (2) kancelarija sa nameštajem. Na
slikama ispod se mogu videti obe prostorije. Prilikom izrade
eksperimenta koristio se Meta Quest 3 Boundary sistem za
odred̄ivanje dimenzija prostorijamq3. U slu�caju (2) nije bilo
mogúce pokriti celu prostoriju Boundary opsegom (maksi-
malne dimenzije prostora su 25x25 stopamq3boundary),
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 okru�enje Unity, zbog
ogromne podrške i lakóce koriš́cenja. Za implementaciju XR
dela aplikacije koristili su seMeta XR Interaction SDKi
Meta XR Core SDK. Meta SDK ima podrazumevano upaljeno
ra�cunanje koordinata referentno od mesta pokretanja aplika-
cije (Floor) pa je bilo neophodno da se odradi podešavanje
koordinata da se ra�cunaju u odnosu na centar prostora koji
koristi Boundarije snimljene prostorije (Stage). Eksperiment
se izvodio po sledécem principu: u obe prostorije su odabrane
dve nasumi�cne ta�cke odakleće se meriti pozicija u odnosu na
centar prostora (odrēden Boundarijem) u uslovima svetlosti i
mraka. Kao referencu za nasumi�cne pozicije su se koristili
objekti koji su postavljeni u Unity kojiće biti vidljivi u
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Slika 2. Druga prostorija za snimanje lokacija (u nastavku P2).

Slika 3. Par�ce koda koje podešava na�cin ra�cunanja centra prostora.

prostoriji (�cija će ta�cnost takōde biti porēdena). Merenje se
radilo putem Meta Quest 3 HMD na kome se ispisuje distanca
u odnosu na centar prostorije (prikazan Unity objektom). Kao
referentnu vrednost ta�cnosti koristilo se merenje laserskim
metrom (uzeta je srednja vrednost razdaljine nakon 4 merenja).
Temperatura u kancelarijama tokom izvod̄enja eksperimenta je
bila 23 stepeni. Aplikacija ima re�im za snimanje, pa su se
koordinate pozicija snimale u dokument samo ukoliko je taj
re�im upaljen.

V. REZULTATI EKSPERIMENTA

U ovoj sekciji će biti predstavljeni rezultati eksperimenta,
bazirani na snimljenim vrednostima distance. Prvo (u podsek-
ciji 5.1) će biti prikazani spektri vrednosti distance izmerenih
sa Meta Quest 3 urēdajem zajedno sa njihovom u�cestaloš́cu, a
zatim (u podsekciji 5.2)́ce biti prikazana porēdenja prose�cnih
vrednosti distanci dobijenih preko Meta Quest 3 ured̄aja,
laserskog metra, kao i predvid̄enih vrednosti objekata u samom
Unity alatu.

A. Prikaz izmerenih vrednosti distanci sa Meta Quest 3 ure-
d̄ajem

Kao što je bilo pomenuto u opisu eksperimenta, merenja su
bila rad̄ena u dve razli�cite 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.

������



Slika 5. Rezutati merenja pozicija u prostoriji 2.

B. Uporedba vrednosti distanci dobijenih putem razli�citih
metoda

U nastavku na tabelama 2 i 3 se mogu videti u prostorijama
1 i 2 (R1 i R2 oznake su korišćene u tabeli) porēdenja vred-
nosti za istu koordinatu u istim uslovima svetlosti. Vrednosti
koje su bile porēdene su redom: prose�cna vrednost distance za
odgovarajúcu koordinatu dobijena putem vrednosti dobijene
preko Meta Quest 3 urēdaja, originalne distance izra�cunate na
osnovu distance vrednosti koordinata unetih za odgovarajući
objekat odakle se radi merenje u samom Unity razvojnom
okru�enju i na kraju merenje sa odgovarajuće pozicije dobi-
jeno laserskim metrom, gde je uzeta prose�cna vrednost�cetiri
merenja zarad što veće preciznosti i smanjenja ljudske greške.

Tabela II
POREÐENJA PROSEKA RAZLI�CITIH MERENJA U PROSTORIJI1.

R1, P1, S R1, P1, M R1, P2, S R1, P2, M
Meta Quest 3
merenja

1.855470081 1.814214143 1.306806098 1.255630263

Unete lokacije
u Unity

1.802775638 1.802775638 1.220655562 1.220655562

Merenje
metrom

1.844 1.844 1.31225 1.31225

Tabela III
POREÐENJA PROSEKA RAZLI�CITIH MERENJA U PROSTORIJI2.

R2, P1, S R2, P1, M R2, P2, S R2, P2, M
Meta Quest 3
merenja

3.467665627 3.462897638 3.038845847 3.03089507

Unete lokacije
u Unity

3.44818793 3.44818793 3.008321791 3.008321791

Merenje
metrom

3.54075 3.54075 3.0485 3.0485

VI. D ISKUSIJA I PLANOVI DALJIH ISTRA�IVANJA

Iz prikazanog istra�ivanja u prethodnoj sekciji se mo�e
videti da Meta Quest 3 daje solidne rezultate ta�cnosti. Sama
distanca izmerena ured̄ajem je davala dovoljno ta�cne rezultate
u porēdenju sa merenjem laserskim metrom, gde je ta�cnost
uvek makar na decimetarskom nivou. Primećuje se da u obe
prostorije ta�cnost distance se smanjuje u uslovima mraka.
To se takōde mo�e primetiti po tome što su veće devijacije
vrednosti u uslovima mraka, dok se u uslovima svetlosti
izdvaja pribli�no jednom maksimumu. Interesantno, na osnovu
prikazanih merenja, primećuje se da najneta�cnije vrednost
daju objekti izgenerisani Unity okru�enjem. Iz ovoga se mo�e
zaklju�citi da Meta Quest 3 ima slabiju procenu pozicioniranja
virtuelnih objekata u odnosu na ta�cnu procenu samog ured̄aja
i korisnika. Postoji nekoliko smerova u kojima se mo�e dalje
proširiti istra�ivanje. Jedan je da se isto istra�ivanje sprovede
u otvorenim uslovima, gde se o�cekuje na osnovu rada SLAM
algoritama Meta Quest 3 daje slabije procene distance. Drugi
smer je da se isto istra�ivanje sprovede u kontrolisanijim
uslovima sa preciznijom referentnom vrednošću (umesto laser-
skog metra da se koristi precizniji ured̄aj za merenje lokacije,
poput Leica Viva TS15). Istra�ivanje se mo�e proširiti tako
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što se meri ta�cnost pozicije ne samo HMD, već i propratnih
ru�cki. Mogúce je odraditi istra�ivanje sa većim distancama i
lokacijama.

ZAHVALNICA

Istra�ivanje je realizovano u prostorijama Palate nauke,
Zadu�bini Miodraga Kostíca. Ovaj rad je �nansijski podr�alo
Ministarstvo za nauku, tehnološki razvoj i inovacije Republike
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Overview of Positioning Algorithms in Augmented and
Virtual Reality

Mihajlo Ogrizovíc, Filip Jankovíc, Aleksa Ilíc, Dra�en
Draškovíc

ABSTRACT
Virtual and augmented reality are widely used today in vari-

ous �elds such as education, industrial training, virtual tours of
landmarks, and more. For the purpose of implementing simu-
lations of such spaces in virtual reality, it is necessary to have
an understanding of one's position within that space. Different
augmented and virtual reality (VR) devices provide various
mechanisms and algorithms for spatial position detection. This
paper presents an overview and analysis of different algorithms
used for determining spatial position and detecting edges and
boundaries within that space. The review will cover a wide
range of VR device models, while the experiment itself will
be conducted using the Meta Quest 3 device. The experiment
will include several different environments and objects within
them. The accuracy of the positioning will be observed both
relative to other positions and in absolute space.
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Apstrakt - Message Passing Interface (MPI) je de fakto 
standard za �S�L�V�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��
programske paradigme razmene poruka. Razmena poruka se 
�P�R�å�H���R�E�D�Y�O�M�D�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H memorije, ali i slanjem 
podataka putem �P�U�H�å�H���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��od toga da li su MPI procesi 
�S�R�N�U�H�Q�X�W�L���Q�D���L�V�W�R�P���U�D�þ�X�Q�D�U�X���L�O�L���Q�H. Ovaj rad se bavi analizom 
MPI_BCAST primitive za kolektivnu komunikaciju kojom se 
�Y�U�ã�L���V�O�D�Q�M�H���S�R�U�X�N�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���G�R���V�Y�L�K���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D. Rad 
analizira konkretne algoritme kojima je implementirana ova 
primitiva u okviru Open MPI biblioteke, prikazuje 
matemat�L�þ�Ne modele, za svaku od implementacija, kojima se 
�P�R�å�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�D��vremena �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�K�� �V�D��
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���P�H�U�H�Q�M�D���X���0�L�Q�L�Q�H�W���P�U�H�å�Q�R�P���H�P�X�O�D�W�R�U�X. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��
je da je �Q�D�þ�L�Q��odabira algoritma komunikacije �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��
promenjen u verziji 4.1 Open MPI biblioteke i da u nekim 
situacijama �Y�U�H�P�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H���R�G 30 puta �N�U�D�ü�H u 
odnosu na verziju 4.0. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± Message Passing Interface (MPI), paralelno 
�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���� �P�U�H�å�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �P�H�U�H�Q�M�H��
performansi, Mininet 

I. UVOD 

Message Passing Interface (MPI) je standardizovana, 
prenosiva specifikacija biblioteke za razmenu poruka na 
programskim jezicima C i Fortran���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X��
visokih performansi (eng. high-performance computing) i 
aplikacijama koje koriste tehnike paralelnog procesiranja [1]. 
�0�3�,�� �S�U�R�F�H�V�L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �0�3�,�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �S�R��
�S�R�W�U�H�E�L���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X���� �.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H��
�R�E�D�Y�O�M�D�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���G�H�O�M�H�Q�H���P�H�P�R�U�L�M�H���Q�S�U�����N�D�G�D���V�X���X�þ�H�V�Q�L�F�L��
u komunikaciji procesori u nekom UMA (eng. Uniform 
memory access) sistemu. �ý�H�ã�ü�H���� �Nomunikacija se obavlja 
slanjem paketa putem �P�U�H�å�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �0�3�,�� �S�U�R�F�H�V�L��
�S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D����Komunikacija se 
�R�E�D�Y�O�M�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�W�R�U�L�� �L�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M���S�U�R�F�H�V�D����
Komunikacione primitive MPI standarda mogu da se prema 
�Q�D�P�H�Q�L���L���E�U�R�M�X���X�þ�H�V�Q�L�N�D podele u tri grupe �N�R�M�L�P�D���V�H���Y�U�ã�L: 

�x Komunikacija �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�þ�Q�R���G�Y�D���S�U�R�F�H�V�D�����H�Q�J����point-
to-point komunikacija),  

�x Kolektivna komunikacija���� �X�� �N�R�M�R�M�� �X�þ�H�V�W�Y�X�M�H�� �Y�L�ã�H��
procesa, 

�x Sinhronizacija �S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���X�þ�H�V�W�Y�X�M�X���X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L. 

Komunikacija �L�]�P�H�ÿ�X���W�D�þ�Q�R���G�Y�D���S�U�R�F�H�V�D���R�E�X�K�Y�D�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
implementacije operacija za slanje (MPI_SEND) i prijem 
(MPI_RECV) �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L��blokiranje, sinhrono i 
asinhrono slanje i prijem, upotrebu bafera i sl. Kolektivna 
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �X�þ�H�V�W�Y�X�M�H�� �Y�L�ã�H��

�S�U�R�F�H�V�D���� �7�L�S�L�þ�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�O�D�Q�M�H�� �L�V�W�R�J�� �S�R�G�D�W�N�D��
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 �V�D�� �V�P�H�ã�W�D�Q�M�H�P��
rezultata u jednom od procesa ili svim procesima (eng, 
reduce, MPI_REDUCE i MPI_ALL_REDUCE). 

�8���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�I�L�O�L�V�D�Q�M�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��MPI programa 
�X�R�þ�H�Q�R �M�H�� �G�D�� �������� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�O�D�]�L�� �Q�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�� ������
MPI rutina. �3�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���M�H���0�3�,�B�%�&�$�6�7���G�U�X�J�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �S�R�V�O�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H����
MPI_ALL_REDUCE [2]. U�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je da �N�R�G�� �W�L�S�L�þ�Q�L�K��MPI 
�S�U�R�J�U�D�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�W�U�R�ã�H�Q�R�� �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D [3].  

MPI specifikacija [4] �G�H�I�L�Q�L�ã�H���V�H�P�D�Q�W�L�N�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�K��
operacija, ali ne i njihovu implementaciju koja je ostavljena 
�N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�P�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �2�S�H�Q MPI i MPICH. 
Ovaj rad se bavi analizom �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K 
implementacija MPI_BCAST primitive za kolektivnu 
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���X���V�L�W�X�D�F�L�M�L���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���P�U�H�å�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D 
u okviru Open MPI biblioteke. �0�U�H�å�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �M�H��
�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�S�R�U�L�M�D�� �R�G�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �G�H�O�M�H�Q�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �L�� �E�H�Q�H�I�L�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�� �Q�M�H�Q�L�P��
�X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �X�N�X�S�Q�R�J��
�Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���0�3�,���S�U�R�J�U�D�P�D��  

R�D�G���M�H���R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����8���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������G�D�W���M�H��
�S�U�H�J�O�H�G���U�D�G�R�Y�D���L�]���R�E�O�D�V�W�L�����3�R�J�O�D�Y�O�M�H�������R�S�L�V�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D��Open 
MPI biblioteke [5] �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� Poglavlje 4 
�X�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J��
�Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H��
realizovana broadcast komunikacija. Poglavlje 5 prikazuje 
�W�H�V�W���R�N�U�X�å�H�Q�M�H��i opisuje postupak merenja. U poglavlju 6 dati 
�V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�U�H�Q�M�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H�����8���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��7 dat je 
�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� 

II. P�5�(�*�/�(�'���2�%�/�$�6�7�,���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

U situacijama kada je obrada vremenski i memorijski 
�V�O�R�å�H�Q�D�� �G�D�� �M�H�G�D�Q�� �U�D�þ�X�Q�D�U�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q, �Y�H�ü�� �V�H�� �P�R�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L��
�Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �P�U�H�å�R�P�� �X�� �N�O�D�V�W�H�U, �E�U�]�L�Q�D�� �P�U�H�å�Q�H��
komunikacija �L�P�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�L�F�D�M���Q�D���X�N�X�S�Q�R���Y�U�H�P�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��
programa. �1�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�S�U�L�P�L�W�L�Y�H�� �]�D�� �N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
MPI_BCAST, MPI_GATHER, MPI_SCATTER i sl, jer su 
�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���U�H�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���ã�H�P�D point-to-
point komunikacije.  

U radu [6] su �X�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�U�L�P�L�W�L�Y�D��
�N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��tri �U�D�]�O�L�þ�L�Wa �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�Na modela. 

������



Doktorska disertacija [7] �L�V�W�L�þ�H�� �X�W�L�F�D�M���V�L�Q�K�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��
procesa na performanse kolektivne komunikacije. U 
navedenom radu �S�U�H�]�H�Q�W�X�M�H���V�H���Q�R�Y�L���U�D�G�Q�L���R�N�Y�L�U���Ä�+�$�1�³��[8] za 
Open �0�3�,���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�J��se ostvaruje ubrzanje do 4,86 puta 
u odnosu na do�W�D�G�D�ã�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �0�3�,�BBCAST 
primitive. 

Rad [9] �L�V�W�L�þ�H�� �G�D�� �R�G�D�E�L�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �P�R�å�H��
�]�D�Y�L�V�L�W�L�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �U�D�G�Q�L�� �R�N�Y�L�U�� �]�D��
�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���R�G�D�E�L�U�D�Q�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��
�0�3�,���S�U�L�P�L�W�L�Y�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���W�H�K�Q�L�Na �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D��  

Autori rada [3] �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �L�� �X�S�R�U�H�G�L�O�L�� �V�D�� �U�H�D�O�Q�L�P��
�P�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �X�� �N�R�P�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �Q�D��
�R�V�Q�R�Y�X���S�U�R�F�H�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�J���N�R�G�D���N�R�M�L�P��
je implementiran neki algoritam, a ne na osnovu njegovog 
�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �R�S�L�V�D���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �M�H��
�R�G�D�E�U�D�R�� �Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �D�� �X�� �Q�D�M�J�R�U�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
algoritam koji je do 10% sporiji od najefikasnijeg algoritma 
�]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�R�U�X�N�H�� 

III.  N�$�ý�,�1���5�$�'�$��OPEN MPI BIBLIOTEKE 

Open MPI je biblioteka otvorenog koda koja implementira 
primitive definisane MPI standardom [4]. �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���U�D�G�D���ü�H��
akcenat biti stavljen na implementaciju MPI_BCAST 
primitive. 

A. Semantika MPI_BCAST primitive 

�0�3�,�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �O�L�V�W�X��parametara za svaku MPI 
primitivu. Kôd 1 prikazuje definiciju MPI_BCAST primitive. 

MPI_BCAST(buffer, count, datatype, root, comm) 

Kod 1. Definicija interfejsa MPI_BCAST primitive prema MPI standardu[4] 

�=�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���M�H���V�O�H�G�H�ü�H�� 

�x buffer �± �.�R�G���S�R�ã�L�O�M�D�R�F�D���M�H���W�R���D�G�U�H�V�D���E�D�I�H�U�D���X���N�R�P�H���V�H��
nalaze podaci koje treba poslati. Kod primaoca je to 
adresa bafera u koji treba smestiti primljene podatke. 

�x count �± Broj elemenata tipa datatype koji se prenosi. 

�x datatype �± MPI tip podataka u baferu. 

�x root �± I�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���S�U�R�F�H�V�D���S�R�ã�L�O�M�D�R�F�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D��
�V�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�P�L�W�L�Y�D�� �S�R�]�L�Y�D�� �Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�G��
�V�Y�L�K�� �0�3�,�� �S�U�R�F�H�V�D���� �R�Y�D�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �V�O�X�å�L�� �E�L�E�O�L�R�W�H�F�L�� �G�D��
�X�W�Y�U�G�L���N�R���ã�D�O�M�H���S�R�G�D�W�N�H�����D���N�R���W�U�H�E�D���G�D���L�K���S�U�L�P�L�� 

�x comm �± Objekat komunikatora koji predstavlja grupu 
�S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���X�þ�H�V�W�Y�X�M�X���X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L. 

B. Implementacija unutar Open MPI biblioteke 

1) Obe�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H u Linux 
operativnom sistemu 

U situacijama kada se komunikacija obavlja putem �P�U�H�å�H��
na Linux operativnom sistemu koristi se SOCK_STREAM 
[10] koji predstavlja socket za TCP protokol. Glavni benefit 
�R�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�P�H�� �J�D�U�D�Q�W�X�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �S�U�H�Q�R�V�� �L��
prenos paketa u redosledu slanja. Obe stvari su neophodne za 
�L�V�S�U�D�Y�D�Q�� �U�D�G�� �0�3�,�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �6�Y�D�N�L�� �X�þ�H�V�Q�L�N�� �X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L��
mora dobiti sve podatke koji su njemu namenjeni i mora ih 
�G�R�E�L�M�D�W�L�� �X�� �U�H�G�R�V�O�H�G�X�� �X�� �N�R�P�� �L�K�� �M�H�� �S�R�ã�L�O�M�D�O�D�F�� �S�R�V�O�D�R����Linux 
socket API �U�D�]�G�Y�D�M�D���R�Q�R�J�D���N�R���ã�D�O�M�H���S�R�G�D�W�N�H�����N�O�L�M�H�Q�W�����R�G���R�Q�R�J�D��
ko prima podatke (server). Bitno je navesti da je, zbog prirode 

TCP protokola, neophodno da se server startuje pre 
pokretanja klijenta. �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �M�H��
prikazana na dijagramu na Slici 1 kada klijentski proces 
pozove connect() funkciju pre �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�H�U�Y�H�U�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V��
pozvao bind() funkciju. 
 

 
Slika 1. Dijagram stanja klijentskog i serverskog procesa u programskom 

jeziku C [11] 

2)  Implementacija kolektivne komunikacije 

�7�&�3���S�U�R�W�R�N�R�O���S�R�G�U�å�D�Y�D���V�D�P�R��point-to-point komunikaciju, 
pa se semantika MPI primitiva za kolektivnu komunikaciju 
�P�R�U�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �R�Y�R�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X. Najjednostavniji  �Q�D�þ�L�Q��
�E�L�� �E�L�R�� �G�D�� �S�R�ã�L�O�M�D�O�D�F�� ���S�U�R�F�H�V�� �V�D��rangom jednakim vrednosti 
root���� �S�R�ã�D�O�M�H��unicast pakete ka svakom primaocu. Ovo 
�U�H�ã�H�Q�M�H���L�P�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���V�O�R�å�H�Q�R�V�W��O(n). Iz tog razloga takvo 
�U�H�ã�H�Q�M�H���Q�L�M�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R���]�D���Y�H�ü�L���E�U�R�M���X�þ�H�V�Q�L�N�D���X���N�R�P�X�Q�L�N�D�W�R�U�X 
i implementacije MPI standarda koriste naprednije algoritme. 
Uvidom u izvorni kod Open MPI biblioteke u datoteci 
coll_base_bcast.c �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� ���� �R�V�Q�R�Y�L�K�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �8��
Tabeli 1 su navedeni ti algoritmi sa rednim brojevima koji su 
im dodeljeni u datoteci coll_tuned_decision_fixed.c. 

Tabela 1�����â�D�E�O�R�Q�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��broadcast komunikacije 
unutar Open MPI biblioteke 

Open MPI 
v4.1 broj 

Algoritam Koristi se u 
v4.0 i ranijim 

Koristi se u 
v4.1 i 

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 scatter_allgather_ 
ring NE NE 

Izbor algoritma se �Y�U�ã�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�W�R�Ua 

������



���E�U�R�M�D���X�þ�H�V�Q�L�N�D�� �X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�Ma se 
�ã�D�O�M�H�� Ukupan broj broadcast algoritama koji se koristi, kao i 
algoritam odluke su se �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��menjali tokom vremena. Kôd 
2 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�V�H�þ�D�N�� �N�R�G�D�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�O�D�Q�M�D�� �X��
�Y�H�U�]�L�M�D�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�Q�R�� �V�D 4.0, dok Kod 3 predstav�O�M�D�� �L�V�H�þ�D�N��
koda za odabir algoritma slanja u verzij�D�P�D�� �S�R�þ�H�Y od 4.1 
Open MPI biblioteke. 

 
/* Decision function based on MX results for messag es up 
to 36MB and communicator sizes up to 64 nodes */ 
const size_t small_message_size = 2048; 
const size_t intermediate_message_size = 370728; 
const double a_p16  = 3.2118e-6; /* [1 / byte] */ 
const double b_p16  = 8.7936; 
const double a_p64  = 2.3679e-6; /* [1 / byte] */  
const double b_p64  = 1.1787; 
const double a_p128 = 1.6134e-6; /* [1 / byte] */ 
const double b_p128 = 2.1102; 
... 
if ((message_size < small_message_size) || (count < = 1)){ 
  /* Binomial without segmentation */ 
  segsize = 0; 
  return  ompi_coll_base_bcast_intra_binomial(buff,  

count, datatype, root, comm, module, segsize); 
} ... 
else if (communicator_size < (a_p128 * message_size   
                              + b_p128))  
  /* Pipeline with 128KB segments */ 
  segsize = 1024  << 7; 
  return ompi_coll_base_bcast_intra_pipeline(buff, count, 
         datatype, root, comm, module,segsize); 
} 

Kod 2. �,�V�H�þ�D�N���N�R�G�D���]�D���R�G�D�E�L�U���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�O�D�Q�M�D���X���2�S�H�Q 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; 
  } ... 
} 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; 
  } ... 
} ... 

Kod 3. �,�V�H�þ�D�N���N�R�G�D��za odabir algoritma slanja u Open MPI v4.1 

Odluke u �Y�H�U�]�L�M�D�P�D���]�D�N�O�M�X�þ�Q�R���V�D 4.0 se donose na osnovu 
�O�R�J�L�þ�N�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �I�L�J�X�U�L�ã�X�� �Yrednosti �³�D�B�´�� �L�� �³�E�B�´��
konstanti koje su empirijski �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H na osnovu rezultata 
merenja performansi tokom testiranja benchmark 
programima. 

�$�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�X�� �Q�X�P�H�U�L�V�D�Q�L�� �X�� �N�R�G�X�� �S�R�þ�H�Y�� �R�G�� �Y�H�U�]�L�M�H�� ������. 
Mapiranje �L�]�P�H�ÿ�X���E�U�R�Ma �L���Q�M�H�P�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���M�H��
prikazano u Tabeli 1. Odluke u �Y�H�U�]�L�M�D�P�D�� �S�R�þ�H�Y�� �R�G�� ������ su 
�V�X�ã�W�L�Q�V�N�L���S�R���L�V�W�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X�����X���I�X�Q�N�F�L�M�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�W�R�U�D��
�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �ã�D�O�M�H������ �D�O�L�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
�U�D�]�O�L�N�H���� �9�L�ã�H�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �³�D�B�´�� �L�� �³�E�B�´�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �,�I-else 
konstrukt u v4.0 �M�H���L�P�D�R�������P�R�J�X�ü�L�K���L�V�K�R�G�D�����G�R�N���X��v4.1 je taj 
�E�U�R�M�� �������� �3�R�V�O�H�G�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �M�H��da su u v4.0 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �V�D�P�R�� ���� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �D�� �X�� �Y�H�U�]�L�M�L��4.1 njih 8. Ova 
�S�U�R�P�H�Q�D���J�R�Y�R�U�L���R���]�Q�D�þ�D�M�X��odabira najadekvatnijeg algoritma. 

U trenutku pisanja ovog rada postoje problemi gubitka 
konekcije �V�D�� �þ�Y�R�U�R�P [12] i �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �E�O�R�N�L�U�D�Q�M�D [13] u 
v4.1 i v5.0 Open MPI biblioteke koji se odnose na �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�Me 
kolektivnih operacija. Iz navedenog razloga testiranja su 
�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �2�S�H�Q MPI v4.0. �6�D�P�L�P�� �W�L�P�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H��

testirati sve algoritme iz Tabele 1. Testirani su algoritmi koji 
su ozn�D�þ�H�Q�L�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M�� �N�R�O�R�Q�L��Tabele 1 uz dodatak 
algoritma basic_linear, bin_tree i knomial. Ovo je bilo 
�P�R�J�X�ü�H�� �X�U�D�G�L�W�L�� �]�D�W�R�� �ã�W�R��implementacije svih algoritama iz 
Tabele 1 �Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H��i �X�Q�X�W�D�U���N�R�G�D���Y�����������D�O�L���V�H���M�R�ã���X�Y�H�N���Q�L�V�X��
koristile�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���V�X���V�H���X�V�S�H�ã�Q�R���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�O�L���Q�D�N�R�Q��
pokretanja iz modifikovane coll_tuned_decision_fixed.c 
datoteke�����7�R���Q�L�M�H���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���V�D���S�U�H�R�V�W�D�O�D��3 algoritma (chain, 
scatter_allgather, scatter_allgather_ring) koji su se 
�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �E�O�R�N�L�U�D�O�L�� �L�O�L��generisali �J�U�H�ã�N�H�� �S�U�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�X��
pokretanja u v4.0 tako da su oni izostavljeni iz dalje analize. 

IV. MATEMATI �ý�.�2���0�2�'�(�/�2�9�$�1�-�(���$�/�*�2�5�,�7�$�0�$��
KOMUNIKACIJE 

Za modelovanje komunikacionih aspekata algoritama za 
�N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H��Hockney i LogP 
model (�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D) [3]. Tabela 2 poredi kako 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�R�G�H�O�L �G�H�I�L�Q�L�ãu �Y�U�H�P�H�� �V�O�D�Q�M�D�� �S�R�U�X�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��
�X�þ�H�V�Q�L�N�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���V�Y�D�N�R�J���P�R�G�H�O�D�� Simboli �V�X���V�O�H�G�H�ü�L�� 

�x �. �± �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���S�R�U�X�N�H�����H�Q�J����message latency) 

�x ����� ���� / bandwidth 

�x m �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�X�N�H 

�x ms �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�����G�H�R���X�N�X�S�Q�H���S�R�U�X�N�H�� 

�x L �± maksimalna vrednost �N�D�ã�Q�M�H�Q�Ma 

�x o �± �U�H�å�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�����H�Q�J����overhead) 

�x G �± pauza �L�]�P�H�ÿ�X���V�O�D�Q�M�D���G�Y�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�D��bajta 

�x g �± pauza �L�]�P�H�ÿ�X���V�O�D�Q�M�D���G�Y�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H��poruke 

�x ns �± �E�U�R�M���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�X 

�x P �± �E�U�R�M���X�þ�H�V�Q�L�N�D ���þ�Y�R�U�R�Y�D�� u komunikaciji 

Tabela 2. Pore�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���P�U�H�å�Q�H��
komunikacije [6] 

Model �9�U�H�P�H���V�O�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��
�G�Y�D���X�þ�H�V�Q�L�N�D 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H 

Hockney �Ù 
E �I 
H �Ú �=�D�J�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �P�U�H�å�L�� �Q�L�M�H��
�P�R�J�X�ü�H���P�R�G�H�O�R�Y�D�W�L�� 

LogP �.�� 
E ���t�K 
�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�H���ã�D�O�M�X���V�D�P�R��
male poruke konstantne 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

LogGP �.�� 
E ���t�K�� 
E�� �:�I�� 
F ���s�;�) 
�'�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �V�O�D�Q�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H���T

�P

�Ú
�U 

poruka istovremeno. 

PLogP �.�� 
E ���C�:�I�; 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Iunkcije g(m) 
�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�R�G�H�O�L��
�P�D�ã�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���ã�W�R���]�D�K�W�H�Y�D��
�Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�U�H�Q�L�Q�J��
podataka. 

 
S obzirom da se ovaj rad bavi idealnom situacijom kada je 

pokrenut samo jedan MPI program i MPI procesi jedini 
�N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X�� �X�� �P�U�H�å�L�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L��je �G�D�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�ü�H��
postojati, pa su u Tabeli 3 prikazane �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� �S�R��
Hockney modelu. �8�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�L�P�E�R�O�� �Ps koji 
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�D�O�M�H���� �9�U�H�G�Q�R�V�W�� �Ps je 
�P�D�Q�M�D���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�R�U�X�N�H���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���W�R�J�D���G�D���O�L���V�H��
�Y�U�ã�L���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R�U�X�N�H���L�O�L���Q�H�� 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���L���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Q�D�M�V�S�R�U�L�M�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���M�H��
basic_linear �]�D�W�R���ã�W�R���S�R�ã�L�O�M�D�O�D�F���V�Y�D�N�L���V�H�J�P�H�Q�W���ã�D�O�M�H���V�Y�D�N�R�P��

������



primaocu. Kod pipeline �D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�þ�H�V�Q�L�F�L���V�X���S�R�U�H�ÿ�D�Q�L���W�D�N�R��
�G�D�� �V�Y�D�N�L���� �V�H�P�� �S�U�Y�R�J�� �L�� �S�R�V�O�H�G�Q�M�H�J���� �L�P�D�� �M�H�G�D�Q�� �þ�Y�R�U�� �R�G�� �N�R�M�H�J��
�S�U�L�P�D�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �N�R�P�H�� �ã�D�O�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �8�E�U�]�D�Q�M�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �R�G��
�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�L�R���S�D�N�H�W���X�þ�H�V�Q�L�N���P�R�å�H���G�D�O�M�H���G�D��
�J�D���S�U�R�V�O�H�G�L���V�O�H�G�H�ü�H�P���þ�Y�R�U�X���X���S�D�U�D�O�H�O�L���V�D���S�U�L�P�D�Qjem narednog 
�S�D�N�H�W�D�� �L�� �W�R�� �Y�D�å�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�þ�H�V�Q�L�N�H���� �3�U�H�R�V�W�D�O�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D��
(binomial, knomial, bintree i split_bintree) komunikaciju 
iz�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���X���I�R�U�P�L���V�W�D�E�O�D���R�G���N�R�U�H�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���N�D��
listovima. Najjednostavnija varijanta je s�O�D�Q�M�H�� �X�� �ã�H�P�L��
binarnog stabla (bintree) �J�G�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �S�D�N�H�W�H�� �R�G��
�S�U�H�W�N�D���L���S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�X���S�R�W�R�P�F�L�P�D���X��log2(n) koraka. 

Tabela 3. �+�R�F�N�Q�H�\���P�R�G�H�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���E�U�R�D�G�F�D�V�W��
komunikacije [6] 

Algoritam Ukupno vreme slanja 

basic_linear �6 
L �J�æ
H�:�2 
F �s�; 
H �:�Ù�:�I�æ�; 
E �I�æ
H �Ú�:�I�æ�;�;  

pipeline �6 
L�:�2 
E �J�æ
F �t�; 
H �:�Ù�:�I�æ�; 
E �I�æ
H �Ú�:�I�æ�;�;  

binomial  �6 
L�¿�Ž�‘�‰�6�:�2�;�À
H �J�æ
H �:�Ù�:�I�æ�; 
E �I�æ
H �Ú�:�I�æ�;�;  

knomial �6 
L�¿�Ž�‘�‰�Þ�:�2�;�À
H �J�æ
H �:�Ù�:�I�æ�; 
E �I�æ
H �Ú�:�I�æ�;�; 

bintree 
�6 
L�:�¿�Ž�‘�‰�6�:�2 
E �s�;�À
E �J�æ
F �t�; 
H �:�t 
H �Ù�:�I�æ�;


E �I �æ
H �Ú�:�I�æ�;�; 

split_bintree 

�6 
L�:�¿�Ž�‘�‰�6�:�2 
E �s�;�À
E �J�æ
F �t�; 

H
k�t 
H �Ù�:�I �æ�; 
E �I �æ
H �Ú�:�I �æ�;
o 


E���Ù �@
�I �æ

�t
�A 
E

�I �æ

�t

H �Ú �@

�I �æ

�t
�A 

Modifikacija ovog algoritma je split_bintree kod kojeg 
�N�R�U�H�Q�L���þ�Y�R�U���G�H�O�L���S�R�U�X�N�X��na dva dela pre daljeg slanja. Jednu 
polovinu dobijaju potomci u levom podstablu, a drugu 
polovinu potomci u desnom���� �3�R�W�R�P�F�L�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��
�U�D�]�P�H�Q�M�X�M�X���S�U�L�P�O�M�H�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�H, �V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���þ�Y�R�U�R�P���L�]��
drugog podstabla, da bi kompletirali celu poruku. Ovaj 
�D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�P�D�å�H���X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���]�D�J�X�ã�H�Q�M�H���L��kada 
je vreme za prijem svih podataka, pre slanja dalje, veliko. U 
�G�U�X�J�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�I�H�N�W�H��  

Binomno stablo �V�H���G�H�I�L�Q�L�ãe rekurzivno.  

�x Binomno stablo reda nula predstavlja samo koreni 
�þ�Y�R�U�� 

�x Binomno stablo reda n ima �N�R�U�H�Q�L���þ�Y�R�U���þ�L�M�L���V�X���S�R�W�R�P�F�L��
�N�R�U�H�Q�L���þ�Y�R�U�R�Y�L���E�L�Q�R�P�Q�L�K���V�W�D�E�O�D���U�H�G�D��n-1, n-2, �«  , 2, 1, 
0.  

�6�O�D�Q�M�H�� �X�� �ã�H�P�L�� �E�L�Q�R�P�Q�R�J�� �V�W�D�E�O�D�� ��binomial algoritam) se 
�R�E�D�Y�O�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �X��log2(n) koraka. Binomial je vrsta knomial 
stabla za k=2. Kod knomial algoritma broj koraka iznosi 
logk(n).  

S obzirom da su �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��
u Tabeli 3 iskazana u odnosu na iste parametre ���E�U�R�M���X�þ�H�V�Q�L�N�D����
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����S�U�R�S�X�V�Q�L���R�S�V�H�J���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�R�U�X�N�H) �P�R�J�X�ü�H���M�H���L���E�H�]��
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L tih �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L��
�S�U�H�G�L�N�F�L�M�X���N�R�M�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �E�L�� �W�U�H�E�D�R���G�D�� �E�X�G�H�� �E�U�å�L���R�G���N�R�J���� �=�D��
�V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���S�R�V�P�D�W�U�D�P�R���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���X�þ�H�V�Q�L�N�D���X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L��
(npr. 10), �N�D�G�D�� �Q�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�P�R�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �N�D�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
�V�H�J�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�X���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�D���G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�L�þ�H���Q�D���Y�U�H�P�H��
�V�O�D�Q�M�D���S�R�U�X�N�H���R�þ�H�N�X�M�H�P�R���R�G�Q�R�V��prikazan u (1). 

�6���æ�ã�ß�Ü�ç�?�Õ�Ü�á�ç�å�Ø�Ø
Q �6���Õ�Ô�æ�Ü�Ö�?�ß�Ü�á�Ø�Ô�å
Q �6���ã�Ü�ã�Ø�ß�Ü�á�Ø
Q �6���Õ�Ü�á�ç�å�Ø�Ø 


Q �� �6���Õ�Ü�á�â�à�Ü�Ô�ß
Q �� �6���Þ�á�â�à�Ü�Ô�ß�� ��������

V. POSTUPAK TESTIRANJA 

Radi provere teorijskih �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�D���O�L���L���X��
kojoj meri odabir konkretnog algoritma slanja podataka, pri 
pozivu MPI_BCAST primitive, �X�W�L�þ�H���Q�D���X�N�X�S�Q�R���Y�U�H�P�H���V�O�D�Q�M�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���V�X���P�H�U�H�Q�M�D���X��Mininet �P�U�H�å�Q�R�P���H�P�X�O�D�W�R�U�X�� 
K�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H jednostavna topologija sa 10 �þ�Y�R�U�R�Y�D�� ��host) 
�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���Q�D���M�H�G�D�Q���V�Y�L�þ���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D��Slici 2.  

 
Slika 2. Topologija �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H 

Svaki host �M�H�� �L�P�D�R�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�X�� �6�6�+�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D��
ostalim host-�R�Y�L�P�D�����ã�W�R���M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���]�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���0�3�,���S�U�R�F�H�V�D��
�S�R�P�R�ü�X�� �N�R�P�D�Q�G�L��mpi_exec ili mpi_run. Ove komande 
koriste hostfile���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�U�L�P�H�U�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�� �N�R�G�X��4. U 
konkretnom �V�O�X�þ�D�M�X���� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �S�R�� �M�H�G�D�Q�� �0�3�,�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D��
svakom host-u (slots=1). Na osnovu hostfile-�D�����R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H��
�X�þ�H�V�Q�L�F�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�����D��host sa kojeg je pokrenuta komanda 
�S�R�N�X�ã�D�Y�D���G�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�L���6�6�+���Y�H�]�X���V�D���V�Y�D�N�L�P���R�G���Q�M�L�K���L���S�U�R�V�O�H�G�L��
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 s�D�� �W�H�V�W�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �þ�L�Ma 
pojednostavljena verzija je prikazana u Kodu 5. Program je 
za svaki od 5 algoritama pokretan za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D��
tj. vrednosti num_elements promenljive (125, 500, 2000 i 
8000). Najmanja vrednost 125 odgovara slanju 500B 
podataka (125x4B) �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �0�7�8 (eng. 
Maximum Transmission Unit) �L���F�H�R���E�D�I�H�U���V�H���P�R�å�H���S�R�V�O�D�W�L���X��
�M�H�G�Q�R�P�� �S�D�N�H�W�X���� �2�V�W�D�O�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �V�D��4 
�W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� �E�D�I�H�U�X��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������.�%�� Slanje je obavljano u petlji od 10000 iteracija.  

 
int main(int argc, char** argv) { 
  ... 
  if (world_rank == 0) { 
    // Inicijalizacija bafera podacima i pocetak me renja 
    total_mpi_bcast_time -= MPI_Wtime();  
  } 
  for (int i = 0; i < num_trials; i++) { 
    MPI_Bcast(data, num_elements, MPI_INT, 0,         
               MPI_COMM_WORLD); 
  } 
  if (world_rank == 0) { 
    total_mpi_bcast_time += MPI_Wtime(); 
    printf("Ukupno vreme slanja = %lf\n",  
            total_mpi_bcast_time); 
  } 
  ... 
} 

Kod 5. �7�H�V�W���S�U�R�J�U�D�P���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���]�D���P�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���0�3�,�B�%�&�$�6�7��
primitive 

Sam test �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���Q�H���Y�L�ÿ�D��
u realnim primenama, ali najbolje prikazuje i najmanje 
�U�D�]�O�L�N�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��implementacija. 

������



VI. REZULTATI  

Analizom izvornog koda Open �0�3�,���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H��
da se pored odabira algoritma slanja �Y�U�ã�L�� �L�� �R�G�D�E�L�U�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
�V�H�J�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�D�O�M�H���� �8�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �R�G������
(bez segmentacije �± �ã�D�O�M�H�� �V�H�� �F�H�R�� �E�D�I�H�U������ ���.�%���� ���.�%���� �����.�%����
64KB i 128KB. Svaki algoritam je testiran sa navedenim 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�Dma segmenata i dobijeni su grafici prikazani na 
Slikama 3-6. Basic_linear algoritam ne vr�ã�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��
paketa, pa �]�D�� �Q�M�H�J�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �J�U�D�I�L�N�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
segmenta. S obzirom da se knomial i binomial algoritmi 
razlikuju samo u vrednosti osnove (eng. radix) i da su na 
njihovim graficima  relativni odnosi vrednosti za raz�O�L�þ�L�W�H��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��segmenata skoro �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�D�P�R���J�U�D�I�L�N���]�D��
binomial (�ã�W�R���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���V�D��knomial za radix = 2). 

Slika 3 govori da kod  pipeline algoritma �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D��
od 8KB i 16KB daju najbolje rezultate za testirane �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
�E�D�I�H�U�D�����9�H�O�L�þi�Q�D���V�H�J�P�H�Q�W�D���R�G�������.�%���L�P�D���O�R�ã���X�W�L�F�D�M���Q�D���Y�U�H�P�H��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���]�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���E�D�I�H�U�D���R�G��2KB. 

 
Slika 3. Grafik zavisnosti ukupnog �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D pipeline algoritma 
�R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H�� 

Na Slici 4 vidimo da p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��segmenta kod 
binomial �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�O�D�Q�M�D����
�9�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�H�Jmenta od 64KB, 128KB i slanje bez 
�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L�P�D�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���L�V�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Qja. To je 
�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���E�D�I�H�U�D��
32KB, �ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�H���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D���V�Y�D�N�D�N�R���Q�H�P�D��
segmentacije bafera. 

 
Slika 4. Grafik zavisnosti ukupnog �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��binomial algoritma 

�R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H�� 

 
Slika 5. Grafik zavisnosti ukupnog �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��bintree algoritma 

�R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H�� 

Na osnovu grafika na S�O�L�F�L�� ���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �R�G�� ���.�%�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�D�� �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
�E�D�I�H�U�D���� �8�� �V�Y�L�P�� �R�V�W�D�O�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�H�ü�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D��
dovodi do manjeg vremena slanja paketa. 

Za razliku od prethodno posmatranih algoritama, na Slici 
���� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D��split_bintree algoritam ima najgore 
performanse �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �E�D�I�H�U�D���� �2�Y�R�� �M�H��
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����M�H�U��split_bintree je modifikacija bintree algoritma 
�N�R�M�D���X�E�U�]�D�Q�M�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���X�S�U�D�Y�R���W�D�N�R���ã�W�R���S�R�G�D�W�N�H���N�R�M�L���W�U�H�E�D���G�D��
�V�H�� �S�R�ã�D�O�M�X�� �G�H�O�L�� �X�� �P�D�Q�M�H�� �F�H�O�L�Q�H�� �L�� �ã�D�O�M�H�� �X�� �S�D�U�D�O�H�O�L���� �.�D�G�D�� �W�R�J�D��
�Q�H�P�D�� �ã�H�P�D�� �V�O�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�D�� �R�G��
�R�E�L�þ�Q�R�J��bintree �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �O�R�ã�L�M�L��
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D���L���N�R�G��ovog algoritma 
�X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�� 
 

 
Slika 6. Grafik zavisnosti ukupnog �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��split_bintree 

�D�O�J�R�U�L�W�P�D���R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H�� 

Na osnovu prethodnih merenja su izdvojeni �Q�D�M�E�U�åi i 
najsporiji rezultati �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�G�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�I�H�U�D�� �L��
�X�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L 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. �0�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���]�D���P�D�O�H��
vrednosti bafera (500B i 2KB) �Y�������� �L�� �Y�������� �L�P�D�M�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H��
vrednosti, koje su 2-3 puta sporije od �Q�D�M�E�U�å�L�K���P�R�J�X�ü�L�K���]�D���W�H��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D�����=�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���E�D�I�H�U�D���R�G�����.�%���L�������.�%���Y��.0 ima 
vremena slanja koja su pribli�åna n�D�M�V�S�R�U�L�M�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P���� �G�R�N��
v4.1 ima vrednosti koje su �Y�U�O�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�H �Q�D�M�E�U�å�L�P���P�R�J�X�ü�L�P����
To �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �Q�R�Y�D�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�D�� �R�G�D�E�L�U�D��
implementacije MPI_BCAST primitive ima bolje 
performanse �R�G�� �R�Q�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �X�� �V�W�D�U�L�M�L�P verzijama 
biblioteke. 

Vrednosti za v4.1 usled problema [12] �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H��
�W�H�V�W�L�U�D�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Y�H�ü�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�V�U�H�G�Q�L�P�� �S�X�W�H�P����
�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�M�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �L�]��Tabele 3 bi ta verzija 
koristila (prikazano u T�D�E�H�O�L���������]�D���V�Y�D�N�X���R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���E�D�I�H�U�D���L��
onda su te implementacije forsirane unutar v4.0 koda i 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D���P�H�U�H�Q�M�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�W�R�M�L���]�Y�H�]�G�L�F�D���X��Tabeli 4. 

Tabela 4. �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Q�D�M�E�U�å�H�J�����Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H�J���L���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���Y���������L���Y��������
implementacija �E�H�]���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D�� 

Izbor 
algoritma 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���E�D�I�H�U�D [KB] 

0,5 2 8 32 

najsporiji 322,79 s 325,55 s 345,14 s 437,58 s 

n�D�M�E�U�åi 2,39 s 3,26 s 4,43 s 11,54 s 

v4.0 5,82 s 6,37 s 312,85 s 353,05 s 

v4.1 *7,19 s *8,16 s *5,49 s *11,30 s 

������



   
Slika 7. �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Q�D�M�E�U�å�H�J�����Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H�J���L���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��v4.0 i v4.1 

imple�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���E�H�]���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D�� 

�7�D�E�H�O�D�� ���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �E�D�I�H�U�D�� �R�G�� ���.�%�� �L�� �����.�%��
verzija 4.1 koristi algoritme koji su u (1) na kraju poglavlja 
IV�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����Q�D�Y�H�G�H�Q�L���N�D�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L��
i merenja u Mininet emulatoru su to potvrdila. 

 
Tabela 5. �$�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�H�U�]�L�M�D�P�D���2�S�H�Q MPI 

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�D�I�H�U�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H 

Verzija 
Open MPI 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���E�D�I�H�U�D���>KB] 

0,5 2 8 32 

v4.0 
Binomial, 
segsize=0 

Binomial, 
segsize=0 

Split_bintree, 
segsize=1KB 

Split_bintree, 
segsize=1KB 

v4.1 
Knomial, 
segsize=0, 
radix=4 

Knomial, 
segsize=0, 
radix=4 

Binree, 
segsize=0 

Binomial, 
segsize=0 

VII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Ovaj rad se bavi �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�R�P��analizom 
performansi dostupnih implementacija MPI_BCAST 
primitive u Open MPI biblioteci. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��
�V�H�P�D�Q�W�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�H�P�D��
svima (broadcast) i unicast �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���N�D�R���M�H�G�L�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �7�&�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Qa je 
potreba �]�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��efikasnijih komunikacionih 
algoritama od �R�E�L�þ�Q�R�J slanja od izvora svakom primaocu 
zasebno. Prikazani su algoritmi koji se koriste �]�D�N�O�M�X�þ�Q�R���V�D��
verzijom 4.0 �N�D�R���L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�R�þ�H�Y���R�G���Y�H�U�]�L�M�H��
4.1 Open �0�3�,�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���� �'�D�W�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���X�N�X�S�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�U�ã�Dva�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Hockney 
�P�R�G�H�O�����,�]�Y�U�ã�H�Q�D���V�X���P�H�U�H�Q�M�D���V�D��jednostavnim sin�W�H�W�L�þ�N�L�P���W�H�V�W��
�S�U�R�J�U�D�P�R�P�����1�D���N�U�D�M�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���Y��������
i v4.1 u odnosu �Q�D�� �Q�D�M�E�U�å�H�� �L�� �Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H�� �G�R�E�L�M�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����
�'�R�ã�O�R�� �V�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�O�D�Q�M�D�� �]�D��bafere od oko 
���.�%���L���Y�H�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���S�R�þ�H�Y���R�G���Y�����������3�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H��
�G�D���R�G�D�E�L�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�O�D�Q�M�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D��performanse �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �0�3�,�B�%�&�$�6�7��
�S�U�L�P�L�W�L�Y�H�� �L�� �G�D���X�� �Q�D�M�H�N�V�W�U�H�P�Q�L�M�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��odnos �L�]�P�H�ÿ�X��
�Q�D�M�E�U�å�H�J���L��najsporijeg �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L od 30 puta. 
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Performance analysis of different broadcast 
communication algorithms in the Open MPI library 
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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 omogu ćavaju
jednom entitetu - Dokaziva�cu (eng. Prover) da doka�e drugom
entitetu - Veri�katoru (eng. Veri�er ) validnost skupa informacija
bez otkrivanja samih informacija. U poslednjih nekoliko godina
ZKP nalaze velike primene u blok�cejnu (B �C) jer poma�u u
rešavanju dva velika problema B�C tehnologije - privatnost
podataka i skalabilnost mre�e. Uprkos širokoj 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 B�C i suštinu
rada glavnih ZKP protokola. Cilj ovog rada je da napravi pregled
razli �citih vrsta ZKP protokola, prika�e osnovne karakteristike,
prednosti i mane svake vrste i da budúce pravce istra�ivanja u
ovoj oblasti.

Klju�cne re�ci—dokazi bez znanja, blok�cejn, kriptogra�ja, ZK-
SNARK, ZK-STARK, BulletProof

I. UVOD I MOTIVACIJA

Kriptografski protokoli koji omogúcavaju jednom entitetu -
Dokaziva�cu (eng.Prover) da uveri drugi entitet - Veri�katora
(eng. Veri�er ) 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 Dokaziva�c
prati protokol, Veri�kator će prihvatiti dokaz,

2) Pouzdanost (eng.Soundness) - zlonamerni Dokaziva�c ne
mo�e da prevari Veri�katora (osim sa izuzetno malom
verovatnócom),

3) Nulto znanje (eng.Zero-Knowledge) - Veri�kator ne
mo�e da sazna ništa o skrivenoj informaciji osim dokaza
da je ona ta�cna.

U blok�cejn (B�C) tehnologiji, ZKP se koriste da obezbede
skalabilnost sistema i privatnost informacija. Jedna od os-
novnih in�enjerskih hipoteza razvoja B�C tvrdi da nije mogúce
u isto vreme postići 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 B�C je da se mre�a podeli u 2
sloja, gde prvi sloj slu�iti da obezbedi decentralizovanost i
sigurnost sistema, dok drugi sloj koristi sigurnost prvog sloja

i obezbēduje skalabilnost sistema, odnosno br�e i jeftinije
izvršenje transakcija [4].

Rešenja drugog sloja koja su zadu�ena za obradu i smeštanje
podataka van prvog sloja, ali za svaku transakciju ostavljaju
trag na prvom sloju i tako nasled̄uju sigurnost prvog sloja rade
po mehanizmu grupisanja transakcija (eng.Rollups) [5]. Prema
na�cinu rada ova rešenja se dele na optimisti�cna grupisanja
transakcija (eng.Optimistic Rollups) i 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 izmed̄u
drugog i prvog sloja B�C, smatra se dáce dugoro�cno svi
algoritmi drugog sloja koristiti ZKP tehnologiju [6].

Pored upotrebe ZKP u razvoju skalabilnosti B�C, ova
tehnologija nalazi i veliku primenu u o�cuvanju privatnosti ko-
risnika B�C. ZKP protokoli omogúcavaju postojanje anonimnih
transakcija [7], sakrivanje ukupne koli�cine novca koju koris-
nik poseduje [8], veri�kaciju dela informacija iz digitalnog
identiteta [9] i druge aspekte zaštite li�cnih informacija.

U nastavku ovog rada odrad̄en je pregled rada ZKP
tehnologije koji se koriste u B�C u 2025. Drugo poglavlje
rada opisuje po�eljne karakteristike ZKP za upotrebu u B�C i
prikazuje kategorije ZKP algoritama. Naredno poglavlje rada
analizira sve osnovne osobine rada ZKP kroz konstrukciju 1
protokola. �Cetvrto poglavlje poredi razli�cite kategorije ZKP,
uklju�cujući bezbednosne elemente i e�kasnost svakog. Za-
vršno poglavlje rada daje zaklju�cak i opisuje budúce pravce
istra�ivanja.

II. D OKAZI BEZ ZNANJA NA BLOK �CEJNU

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 još neke po�eljne osobine koje ZKP treba da poseduju
da bi bili e�kasni za koriš́cenje na B�C:

1) Skalabilnost (eng.Scalability)- veri�kacija dokaza treba
biti što manje kompjuterski zahtevna i primenljiva za
kompleksne tvrdnje,

2) Kompaktnost (eng.Succinctness) - veli�cina dokaza treba
biti što manja,
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3) Neinteraktivnost (eng.Non-Interactivity) - komunikacija
se sastoji iz 1 poruke koju Dokaziva�c šalje Veri�katoru.

U B �C ulogu Veri�katora obi�cno izvršava neki pametni
ugovor (eng.smart contract). Kako se ra�cunarske operacije
pametnih ugovora izvršavaju na B�C, njihove operacije su
skupe i zbog toga je va�no da ZKP poseduju što bolju Skala-
bilnost. Pored toga, osobine Kompaktnosti i Neinteraktivnosti
zna�cajno smanjuju cenu distribucije i smeštanja poruka na B�C
i dosta uti�cu na primenljivost ZKP. Dodatna pogodnost je što
dokaze koji poseduju osobinu Skalabilnost i Neinteraktivnosti
mo�e svako da proveri [12].

Pored navedenih, postoje i dodatne po�eljne osobine ZKP
kao što je bezbednost od kvantnih ra�cunara. Mēdutim, iako
treba analizirati ove karakteristike, one nisu glavna prepreka
za primenu ZKP u 2025 i zbog toga nisu detaljno izlo�ene u
ovom radu.

Na osnovu pregleda repozitorijuma otvorenog pristupa (eng.
open source) [13] i nau�cne literature [12], uo�cavaju se 3 velike
grupe ZKP protokola koji se koriste u B�C:

1) Zero-KnowledgeSuccinct Non-InteractiveARguments
of Knowledge (ZK-SNARK),

2) Zero-KnowledgeScalable TransparentARguments of
Knowledge (ZK-STARK),

3) BulletProofs (BP),

Pored navedenih poznatih grupa algoritama, postoje i druge
implementacije koje se zasnivaju na korišćenju rekurzije i
sli�cnih koncepata u cilju poboljšanja performansi algoritma.
Iako ovi protokoli mogu da imaju i véce izmene u odnosu na
osnovnu implementaciju algoritma, dok god su matemati�cki
principi na kojima se zasniva rad algoritma isti, ove promene
nisu dovoljne da bi se algoritmi svrstali u zasebnu kategoriju.

III. K OMPONENTE DOKAZA BEZ ZNANJA NA PRIMERU

ZK-SNARK ALGORITMA

Demonstracija ZKP protokola je prakti�cnija ukoliko su
polazni uslovi zadati u matemati�cki pogodnom obliku. Skup
problema za koje ima smisla konstruisati ZKP�cine problemi
koji nisu lako rešivi, a za koje se mo�e lako proveriti zadato
rešenje, odnosno NP skup problema. NP-kompletni problemi
[14] predstavljaju podskup NP problema koji ima osobinu da
svaki NP problem mo�e da se svede na zadati NP-kompletni
problem. Na osnovu ove teoreme rad dokaza bez znanja je
dovoljno demonstrirati na jednom NP-kompletnom problemu,
ra�cunajúci da onda bilo koji problem mo�e da se svede na taj
oblik.

Svod̄enje [15] originalnog skupa problema na pogodan NP-
kompletan problem za rad ZK-SNARK algoritma [16] [17]
odvija se u 3 koraka. Najpre se formuliše aritmeti�cki izraz
koji modeluje originalni problem, zatim se aritmeti�cki izraz
transformiše u sistem ograni�cenja prvog reda (eng.Rank-1
Constraint System- R1CS), nakon�cega se R1CS redukuje
na kvadratni aritmeti�cki program (eng.Quadratic Arithmetic
Program- QAP).

Format R1CS [18] prikazan je kroz formulu 1, gdeai

predstavlja elemente vektora veli�cine m koji predstavlja tajnu

informaciju (eng. witness) koju Dokaziva�c zna i ne �eli
da otkrije; U; V; W predstavljaju matrice dimenzijan � m
koje modeluju originalni skup ograni�cenja, gde jen broj
ograni�cenja nakon transformacije u R1CS;� predstavlja
mno�enje matrica, a� Hadamardov proizvod.

(U � a) � (V � a) = W � a (1)

Naredni korak redukcije je primena Langra�ove in-
terpolacije na kolone matricaU, V i W prikazane
kroz jedna�cinu 1 �cime se polazni skup uslova pretvori
u jednakost vektora u ta�ckama interpolacije1; 2; : : : ; n.
Novodobijena jednakost naziva se QAP [19] i prikazana
je kroz formulu 2, gde jea vektor tajnih informacija,
u1(x) : : : um (x); v1(x) : : : vm (x); w1(x) : : : wm (x) su poli-
nomi stepenan koji modeluju originalni skup ograni�cenja,
z(x) je najjednostavniji polinom koji ima korene u ta�ckama
1: : : n, odnosno(x � 1) � (x � 2) � � � � � (x � n), a h(x)
je polinom koji Dokaziva�c mora da izra�cuna na osnovu svih
ostalih podataka u jedna�cini i koji će móci da se odredi samo
kada leva strana jedna�cine ima nule u ta�ckama 1; 2; : : : ; n,
odnosno samo kada je R1CS ispunjen.

mX

i =1

ai ui (x)
mX

i =1

ai vi (x) �
mX

i =1

ai wi (x) = h(x)z(x) (2)

Nakon što je originalni skup ograni�cenja transformiran u
jednakost polinoma oblika datog u jedna�cini 2, potrebno je
proveriti validnost ove jednakosti bez da Dokaziva�c javno
objavi vektor tajnih informacijaa. Da bi se ovo postiglo na
vektora se primenjuje standardna enrkipcija pomoću elipti�cnih
krivih (eng. Elliptic Curve Cryptography), kao i funkcija
bilinearnog uparivanja (engBilinear Pairing) [20]. Enkripcija
korišćenjem elipti�cnih krivih sastoji se iz toga da se brojp
pomno�i javno dostupnom ta�ckom G koja pripada elipti�cnoj
krivi i tako dobije enkriptovana ta�cka P = p � G, koja
pripada istoj toj krivoj. Pokazano je da kompleksnost inverzne
operacije kod diskretnih elipti�cnih krivih mo�e da se svede
na problem pronala�enja diskretnog logaritma (eng.Dicrete
logarithm), na �cemu po�civa asimetri�cna kriptogra�ja. Funkcija
bilinearnog uparivanjae omogúcava da za 2 ta�cke sa razli�citih
elipti�cnih krivih G1 i G2 i proizvoljno izabrani brojp va�i
jednakoste(p � G1; G2) = e(G1; p � G2).

Na osnovu kriptogra�je elipti�cnih krivih i bilinearnog upari-
vanja mogúce je proveriti jednakost polinoma prikazanog u
jedna�cini 2, ali ne na e�kasan na�cin. Na osnovu Švarc-
Zipel leme [21] dovoljno je proveriti jednakost polinoma u
jednoj nasumi�cno izabranoj ta�cki jer bi jednakost u toj ta�cki
implicirala ili jednakost polinoma u svim ta�ckama ili da je
nasumi�cno odabrana ta�cka jedna od najvišen ta�caka u kojima
se polinomi seku. Kako je stepen polinoma drasti�cno manji
od mogúcih vrednosti za evaluaciju polinoma, verovatnoća da
je druga situacija ispunjena je zanemarljiva i jednakost poli-
noma u jednoj ta�cki evaluacije implicira jednakost polinoma
generalno, što znatno olakšava proveru ispunjena jedna�cine 2.

Korišćenjem enkripcije pomócu elipti�cnih krivih, funkcije
bilinearnog uparivanja i�cinjenice da je za proveru jednakosti
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polinoma dovoljna provera jednakosti u jednoj ta�cki, dolazi
se do osnovne varijante protokola za proveru ispunjenosti
jedna�cine 2. Algoritam veri�kacije se sastoji iz 3 koraka:

1) Veri�kator generiše jednu nasumi�cnu ta�cku � u kojoj se
vrši evaluacija polinoma i pošalje je Dokaziva�cu;

2) Dokaziva�c izra�cuna i pošalje Veri�katoru vrednosti
A1 =

P m
i =1 ai ui (� ) � G1, B2 =

P m
i =1 ai vi (� ) � G2

i C1 = (
P m

i =1 ai wi (� ) + h(� )z(� )) � G1;
3) Veri�kator proveri da li va�i da je e(A1; B2) =

e(C1; G2).
Prethodno opisani algoritam predstavlja suštinu rada ZK-

SNARK protokola. Kakoće tréci korak uvek biti ispunjen za
ispravno izra�cunate vrednostiA1, B2 i C1, ovaj algoritam ima
osobinu Kompletnosti. Pored toga, sam dokaz se sastoji iz 3
tra�cke na elipti�cnim krivima, pa ovaj dokaz ima osobinu Kom-
paktnosti. Da bi algoritam pripadao kategoriji ZKP potrebno
je još da ima osobine Pouzdanost i Nulto znanje. Dodatno, da
bi algoritam bio primenljiv u B�C po�eljno 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 što
zlonamerni Dokaziva�c mo�e da iskoristi 2 nasumi�cna broja
a i b i na osnovu njih izra�cuna brojc kao c = a � b. Koristéci
brojeve a, b i c zlonamerni Dokaziva�c mo�e da izra�cuna
ta�cke na elipti�cnim krivima A1 = a � G1, B2 = b � G2 i
C1 = c� G1 koje pošalje Veri�katoru. Kako ovako generisane
ta�cke zadovoljavaju jednakost koju Veri�kator proverava i
kako Veri�kator nema na�cina da proveri da li ta�cke dobijene
rešavanjem jednakosti polinoma koja se dokazuje, ovaj algo-
ritam ne zadovoljava osobinu Pouzdanosti.

Kako bi se omogúcilo da Veri�kator proveri da li je Dokazi-
va�c dostavio ta�ckeA1, B2, C1 i H1 koje odgovaraju delovima
jedna�cine 2, neophodno je transformisati datu jedna�cinu tako
da ona bude proširena parametrima� i � . Nakon što se
jedna�cina proširi, Dokaziva�c ra�cuna ta�cke A1, B2 i C1 na
na�cin koji je prikazan kroz jedna�cine 3.

A1 = � � G1 +
mX

i =1

ai ui (� ) � G1

B2 = � � G2 +
mX

i =1

ai vi (� ) � G2

C1 =(
mX

i =1

ai � (� � vi (� ) + � � ui (� ) + wi (� ))

+ h(� )z(� )) � G1

(3)

Nakon što Dokaziva�c izra�cuna ta�cke na elipti�cnim krivima
na na�cin prikazan kroz formulu 3, Veri�kator mo�e da proveri
validnost dokaza tako što evaluira jednakost prikazanu kroz
jedna�cinu 4.

e(A1; B2) = e(� � G1; � � G2) � e(C1; G2) (4)

Klju �cna �cinjenica na kojoj se zasniva mogućnost da Valida-
tor potvrdi da je Dokaziva�c stvarno izra�cunao ta�cke A1, B2

i C1 na ispravan na�cin zasniva se na tome da Dokaziva�cu
nije neophodno da zna vrednosti� i � kako bi izra�cunao
odgovarajúce ta�cke. Umesto toga, Dokaziva�cu je dovoljno
proslediti niz enkriptovanih vrednosti	 i = ( � � vi (� ) + � �
ui (� ) + wi (� )) � G1 za ra�cunanje tak�ce C, kao i vrednosti
� 1 = � � G1 i � 2 = � � G2 za ra�cunanje ta�cakaA i B .

Kako dokaziva�c nema informacije o ta�cnim vrednostima
za � i � i kako mu je za ra�cunanje ta�cke C1 dostupan niz
ta�caka na elipti�cnoj krivoj gde za svaku va�i da je� u nekoj
vezi sa polinomomv, a � u nekoj vezi sa polinomomu,
smatra se da je jedini na�cin da Dokaziva�c generiše ta�cke koje
zadovoljavaju formulu 4 onaj koji je prikazan u jedna�cinama 3.
Ovo verovanje se dodatno zasniva na bilinearnoj Di�-Helman
pretpostavci (eng.Bilinear Dif�e-Hellman Assumption) koja
tvrdi da nije mogúce za nasumi�cno odabranu vrednostc
izra�cunati x = e(� 1; � 2) + e(c � G1; G2), a zatim pronáci
ta�cke A1 i B2 za koje va�i da jee(A1; B2) = x.

Drugi problem koji narušava Pouzdanost u trenutnoj
postavci algoritma dešava se zbog toga što se Dokaziva�c
ne obavezuje na neko rešenjea koje zadovoljava jedna�cinu
2 pre nego što Veri�kator pošalje ta�cku evaluacije. Zbog
toga Dokaziva�c mo�e da konstruiše vektora koji zadovoljava
polaznu jedna�cinu za konkretnu vrednost� koju je poslao
Veri�kator, a koji nije validno rešenje ina�ce.

Da bi se spre�cilo navedeno zlonamerno ponašanje, ta�cka
evaluacije� treba da bude sakrivena od Dokaziva�ca, kao što
su sakriveni i parametri� i � . Da bi Dokaziva�c mogao da
izra�cuna odgovarajúce ta�cke dokaza, potrebno mu je dostaviti
vektorG1; � � G1; : : : ; � n � 1 � G1 za ra�cunanje ta�ckeA1, G2; � �
G2; : : : ; � n � 1 � G2 za ra�cunanje ta�ckeB2 i t(� ) � G1; � � t(� ) �
G1; : : : ; � n � 1 � t(� ) � G1 za ra�cunanje ta�cke C1.

B. Nulto znanje ZK-SNARK protokola

Iako u opisanoj verziji ZK-SNARK algoritma, nije moguće
na osnovu dokaza rekonstruisati vektor tajnih informacija koji
je Dokaziva�c koristio, Veri�kator mo�e da za neki konkretni
vektor tajnih informacija proveri da li je na osnovu tog
vektora generisan dokaz. Ovo je posebno problemati�cno u
primenama gde postoji mali broj tajnih informacija koje imaju
poznati skup mogúcnosti, kao što je tajno glasanje manjeg
broja predodrēdenih ljudi i zbog toga se ne mo�e smatrati
da prethodno opisani algoritmom poseduje osobinu Nultog
znanja.

Da bi protokol imao osobinu Nultog znanja, Dokaziva�c
prilikom objavljivanja dokaza generiše 2 nasumi�cna parametra
p i q i menja formule za generisanje ta�caka A1, B2 i C1

prikazane kroz jedna�cine 3 tako štóce ta�cki A1 dodatno dodati
vrednostp� G1, ta�cki B2 dodatno dodati vrednostq� G2, a ta�cki
C1 dodatno dodati vrednostA1 � q+ B2 � p� p� q. Veri�kator i
dalje mo�e da proveri validnost dokaza korišćenjem jedna�cine
4, ali da bi neko proverio da li je neka vrednost korišćena za
dokaz mora u isto vreme da pogodi vektora i tajne parametre
p i q.
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C. Neinteraktivni ZK-SNARK protokol

Trenutna postavka ZK-SNARK algoritma se sastoji iz 3
koraka: 1) Veri�kator izabere 3 nasumi�cna broja � , � i �
i generiše odgovarajuće ta�cke koje je neophodno proslediti
Dokaziva�cu; 2) Dokaziva�c izra�cuna potrebne ta�cke na elip-
ti �cnim krivama i pošalje ih Veri�katoru; 3) Veri�kator proveri
da li je zadovoljena odgovarajuća jednakost. Uo�cava se da je
korak 1 mnogo ra�cunarski zahtevniji za Veri�katora od koraka
3, kao i da je korak 1 dovoljno odraditi jednom, nakon�cega
je mogúce više puta raditi dokaz i veri�kaciju odgovarajuće
formule. Zbog ovoga se u protokol uvodi treći entitet koji
se naziva Verodostojna postavka (eng.Trusted setup), koji
slu�i da za zadatu jedna�cinu oblika prikazanog kroz jedna�cinu
2 generiše sve potrebne parametre za kasniju komunikaciju
Dokaziva�ca i Veri�katora.

Prednost postojanja Verodostojne postavke je da nakon ini-
cijalnog generisanja skrivenih parametara� , � i � , i objavlji-
vanja enkriptovanih vrednosti neophodnih za rad algoritama,
ZK-SNARK algoritam ima malu veli�cinu dokaza i jednostavnu
veri�kaciju. Dodatno, dokazivanje konkretnih�cinjenica se
dalje sastoji samo iz koraka 2 i 3 što�cini ovaj protokol
neinteraktivnim i time koristim za upotrebu u B�C.

Mana Verodostojne postavke je što se mora verovati da su
nakon objavljivanja svih javnih parametara potrebnih za rad
ZK-SNARK algoritma trajno obrisani skriveni parametri� , �
i � . Ovo je dodatna pretpostavka koja je neophodna za rad ZK-
SNARK algoritma i narušavanje ove pretpostavke bi poništilo
sve prethodno generisane dokaze. Zbog toga postoje veliki
napori da se smanji šansa da skriveni parametri ostanu sa�cu-
vani, tako što u generisanju skrivenih parametara Verodostojne
postavke u�cestvuje više 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 ra�cuna o nekim dodatnim stvarima kao što su javni
ulazni parametri dokaza [23], a Veri�kator mora proveriti još
nekoliko jednakosti [24].

IV. POREÐENJEZK-SNARK, ZK-STARK I BP

Na slici 1 prikazani su osnovni koraci rada ZK-SNARK,
ZK-STARK i BP algoritama. Mo�e se uo�citi da ZK-SNARK
i ZK-STARK algoritmi imaju sli�cnu strukturu, pri�cemu ZK-
STARK algoritam nema korak pripreme u kome Verodostojna
postavka generiše potrebne parametre za konstrukciju dokaza
na osnovu QAP formule. Zbog ove sli�cnosti se u litera-
turi pominje da je ZK-STARK algoritam zapravo vrsta ZK-
SNARK algoritma koji eliminiše komponentu Verodostojne
postavke [13]. Mi tvrdimo da ovo nije adekvatno pored̄enje
i da je ZK-STARK dokaz suštinski razli�cit od ZK-SNARK
dokaza, jer se zasniva na drugim matemati�ckim principima,
kriptografskim pretpostavkama i podlo�an je drugoj vrsti na-
pada i zbog toga se ne mo�e smatrati podskupom ZK-SNARK
protokola. BP protokol takōde nema korak pripreme (što do-
datno naglašava trud da se eliminiše potreba za Verodostojnom
postavkom), a ima i pojednostavljenu redukciju u�cemu se
suštinski razlikuje od druga 2 algoritma [25].

Formulacija

Transformacija

Redukcija

Priprema

Konstrukcija dokaza

Provera dokaza

Skup ograni�cenja

ZK-SNARK

Aritmeti �cki izraz

R1CS

QAP

Verodostojna
postavka

Izra �c. ta�caka

Evaluacija
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Skup ograni�cenja

ZK-STARK

Aritmeti �cki izraz

Trag izra �cunavanja

Konstrukcija PIOP
na vécem domenu
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Merkleovog stabla

Provera
Merkleovog stabla

Skup ograni�cenja

BP
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Unutrasnji proizvod
(R1CS)

Konstrukcija PC

Provera PC

Slika 1. Pregeld rada ZK-SNARK, ZK-STARK i BP protokola

Pre po�cetka konstrukcije dokaza u svim navedenim algo-
ritma se originalni skup ograni�cenja najpre svede na odgovara-
juću jedna�cinu polinoma za koju se dokazuje odred̄ena relacija.
Kod ZK-SNARK i ZK-STARK protokola, ova transformacija
je nešto kompleksnija i unosi dodatno ra�cunarsko opterécenje
za Dokaziva�ca. Sa druge strane kod BP algoritma se origi-
nalni skup problema mo�e direktno modelovati kao unutrašnji
proizvod (ili se mo�e pretvoriti u R1CS nad kojim se direktno
mo�e primeniti unutrašnji proizvod bez potrebe da se redukuje
na QAP) [26], nakon�cega se pomócu Pedersonove šeme
obavezivanja (eng.Pedersen Commitments - PC) direktno
konstruiše dokaz zasnovan na unutrašnjem proizvodu (eng.
Inner Product Arguments - IPA).

Rad ZK-STARK algoritma se zasniva na ideji da je moguće
uo�citi zavisnost izmēdu bliskih vrednosti evaluacije (ili kon-
struisati takvu zavisnost ukoliko ona ne postoji prirodno), a
zatim takvu zavisnost evaluirati na mnogo većem domenu
od polaznog. Osnovna jedna�cina koju ZK-STARK algoritam
dokazuje naziva se interaktivni proro�cki dokaz polinoma (eng.
polynomial interactive oracle proof- PIOP) i modeluje ko-
relaciju u tragu izra�cunavanja (eng.execution trace) izmed̄u
bliskih vrednosti evaluacije.

Nakon što se formira polinom koji modeluje korelaciju
(eng. constraint checking polynomial) u tragu izra�cunavanja
na manjem domenu, konstruiše se Merkleovo stablo (eng.
Merkle tree) nad evaluacijom ovog polinoma na mnogo većem
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Tabela I
PREGLED KARAKTERISTIKA ZK-SNARK, ZK-STARK I BP PROTOKOLA

Osobina
Protokol

ZK-SNARK ZK-STARK BP

Algoritam Evaluacija QAP
Evaluacija PIOP

na velikom domenu,
FRI

IPA, PC

Algoritamska kompleksnost
Dokaziva�c O(N � log(N )) O(N � poly-log(N )) O(N � log(N ))

Algoritamska kompleksnost
Veri�kator O(1) 1 O(poly-log(N )) O(N )

Memorijska kompleksnost
dokaza O(1) O(poly-log(N )) O(log(N ))

Kriptografske
pretpostavke

Discrete Logarithm Hardness,
Bilinear Dif�e-Hellman,

Computational Dif�e-Hellman,
Decisional Dif�e-Hellman,
Knowledge of Exponent

ireverzibilnost
Heš funkcija Discrete Logarithm Hardness

Druge bezbednosne
pretpostavke Verodostojna postavka

Heš funk. otporne na koliziju
Pouzdanost Fiat-Šamir transf.

Pouzdanost Fiat-Šamir transf.

Sigurnost od
kvantnih ra �cunara Ne Da Ne

1Konstantan broj operacija bilinearnog uparivanja

domenu. Evaluacija polinoma na velikom domenu, uz ko-
rišćenje�cinjenice da se razli�citi polinomi �ciji je stepen znatno
manji od domena evaluacije razlikuju u skoro svim ta�ckama,
predstavlja specijalan slu�caj Rid-Salmon kodova za ispravl-
janje grešaka (eng.Reed-Solomon error correction) [27].

Provera konstruisanog ZK-STARK dokaza se sastoji iz
provere evaluacije u jednoj ta�cki i provere Merkleovog stabla
od ta�cke evaluacije do korena stabla. Med̄utim, napad kojem
je podlo�an ZK-STARK algoritam [28] proilazi iz�cinjenice
da Veri�kator nema kontrolu nad stepenom polinoma iz PIOP
relacije i nema garanciju da je on drasti�cno 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
proro�cki dokaz (eng.Fast Reed-Solomon Interactive Oracle
Proofs of Proximity- FRI) [29]. Nekoliko radova [30] [31]
[32] bave se utvr̄divanjem da protokoli koji koriste FRI algo-
ritam zaista imaju osobinu Pouzdanosti, sa zadovoljavajućom
verovatnócom.

Korišćenjem Fiat-Šamir heuristike (eng.Fiat-Shamir heuris-
tic) ZK-STARK i BP protokole je mogúce u�ciniti neinter-
aktivnim. Ova optimizacija se zasniva na pretpostavci da
za postizanje osobine Pouzdanosti protokola nije neophodno
da Veri�kator stvarno dostavi potpuno nasumi�cne vrednosti
entropije, véc je dovoljno da ove vrednosti budu nepredvidive
u trenutku kada Dokaziva�c konstruiše 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 suštinski razlikuju u radu algoritma, kriptografskim
i drugim bezbednosnim pretpostavkama, ali i u veli�cini dokaza
i tome koliko su ra�cunarski zahtevni za izvršavanje.

Na osnovu pregleda tabele, moguće je zaklju�citi da su ZK-
SNARK algoritmi bolji i od ZK-STARK i od BP algoritama

i po ra�cunarskom opterécenju Dokaziva�ca i Veri�katora i po
komunikacionom opterécenju mre�e, odnosno veli�cini dokaza.
Med̄utim, ovo nije slu�caj zbog�cinjenice da iako u ZK-SNARK
protokolu Veri�kator treba da izvrši konstantan broj operacija,
svaka od ovih operacija ja dosta ra�cunarski zahtevna jer se
radi o operacijama bilinearnog uparivanja. Ove operacije su
toliko ra�cunarski zahtevne da njihovo izvršenje u pametnim
ugovorima na Eterijum (eng.Ethereum) B �C nije bilo mogúce
sve dok na sistemskom nivou nije implementirana funkcija
koja omogúcava njihov rad [33].

Zbog ra�cunarski zahtevnih operacija bilinearnog uparivanja,
ZK-STARK algoritam su u praksi e�kasniji za izvršavanje od
ZK-SNARK algoritama. E�kasnost BP algoritama za Veri�ka-
tora je speci��cna jer mogúcnost za svōdenja originalnog skupa
ograni�cenja direktno na IPA problem�cini BP algoritme jako
pogodnim za koriš́cenje kod problema gde je ova redukcija
prirodna, kao što su dokazi opsega (eng.Range Proof). Med̄u-
tim, u opštem slu�caju, BP protokol ima lošije performanse i u
odnosu na ZK-SNARK i u odnosu na ZK-STARK algoritam.

Pored ra�cunarskog opterécenja Veri�katora, jedna od na-
jbitnijih karakteristika ZKP algoritama ti�ce 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 ra�cunara. Zbog toga se
smatra da je rad ZK-STARK protokola dugoro�cno bezbedniji i
da budúci razvoj ZKP tehnologije treba da se zasniva na ovim
i njima sli�cnim algoritmima.

Poslednja jako bitna osobina navedenih algoritama ti�ce
se njihove Kompaktnosti. Iako ZK-STARK protokol bolje
koristi ra�cunarske resurse Veri�katora i dugoro�cno pru�a bolju
bezbednost, veli�cina dokaza ovog algoritma je previše velika
za realnu upotrebu u B�C u 2025 [12]. Da je veli�cina dokaza
glavni problem za primenu ZK-STARK algoritama pokazuje
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i najnovija lista istra�iva�ckih tema Eterijum fondacije (eng.
Ethereum Foundation) [34].

V. ZAKLJU �CAK

U radu su prikazani osnovni koncepti rada ZKP na
primeru ZK-SNARK algoritma, kao i na�cin na koji se posti�u
neophodne i po�eljne osobine ovih algoritama. Rad sadr�i
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 buduće istra�ivanje bi
trebalo da obuhvati više implementacija svakog od algoritma,
uklju�cujući 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 e�kasnost razli�citih
algoritama u razli�citim scenarijima upotrebe.

Pravci daljeg poboljšanja same ZKP tehnologije se pre
svega sastoje iz poboljšanja performansi i otklanjanju prob-
lema postojécih algoritama, ali i dizajnu novih rešenja. 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 �± �)�L�N�V�Q�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� ���)�:�$�� �± Fixed Wireless 
Access���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�H�å�L�þ�Q�R��
�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���Q�D���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�H���P�U�H�å�H�����þ�L�P�H���V�H���H�O�L�P�L�Q�L�ã�H��
�S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �N�D�E�O�R�Y�L�P�D���� �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �U�D�]�Y�R�M����
�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���D�V�S�H�N�W�H�����S�U�L�P�H�Q�X���L��perspektivu FWA tehnologije, sa 
�S�R�V�H�E�Q�L�P�� �R�V�Y�U�W�R�P�� �Q�D�� �Q�M�H�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�U�X�å�D�Q�M�X�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J��
I �Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �X�U�E�D�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �$�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �)�:�$���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��
WiMAX, satelitski pristup, 4G LTE i 5G, kao i njihove 
prednosti i izazovi���� �7�D�N�R�ÿ�H����rad razmatra �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H��
aspekte FWA i perspektivu FWA u kontekstu globalne digitalne 
transformacije. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± FWA, WLL, 4G LTE, 5G. 

I. UVOD 

�=�D�� �I�L�N�V�Q�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �)�:�$�� ��Fixed Wireless Access) 
koriste �M�R�ã�� �L �W�H�U�P�L�Q�L�� �E�H�å�L�þ�Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �S�H�W�O�M�D�� �:�/�/�� ��Wireless 
Local Loop), fiksni radio pristup FRA (Fixed Radio Access), 
�U�D�G�L�R�� �X�� �S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�R�M�� �S�H�W�O�M�L�� �5�,�7�/�� ��Radio In The Loop) i 
�ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �%�:�$�� ��Broadband Wireless 
Access). �)�:�$���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���U�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�H���U�D�G�L�R���W�D�O�D�V�H��
�]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �Q�D�� �P�U�H�å�X�� �W�H�O�H�N�R�P��
�R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �7�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��su �]�D�� �U�X�U�D�O�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��
�J�G�H�� �å�L�þ�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�G�D�Q���� �D�O�L�� �L�� �X�� �X�U�E�D�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�Pa, 
�Q�D�U�R�þ�L�W�R���X���Q�R�Y�L�M�H���Y�U�H�P�H���J�G�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Q�H�Na IoT (Internet 
of Things) �U�H�ã�H�Q�M�D ili kao backup pristup Internetu.  

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �&�3�(�� ��Customer 
Premise Equipment���� �U�D�G�L�R�� �V�L�J�Q�D�O�R�P�� �S�R�Y�H�å�H�� �]�D�� �I�L�N�V�Q�R�P��
�S�U�L�V�W�X�S�Q�R�P���D�Q�W�H�Q�R�P���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�D���M�H���G�D�O�M�H���å�L�þ�Q�L�P���S�X�W�H�P��
���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�S�W�L�N�R�P���� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�L�� �G�H�R�� �P�U�H�å�H (Sl. 1). 
�%�D�]�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �D�Q�W�H�Q�D�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��
�Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �D�� �W�R�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X��
FWA primenjuje [1]-[7].  

 

 
Slika 1�����3�R�]�L�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���I�L�N�V�Q�R�P���E�H�å�L�þ�Q�R�P���S�U�L�V�W�X�S�X [2] 

�)�:�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �J�O�R�E�D�O�Q�R���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �U�H�J�L�M�D�P�D��
�J�G�M�H�� �M�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�H�O�R�Y�L�� �$�I�U�L�N�H����
�$�]�L�M�H���L���-�X�å�Q�H���$�P�H�U�L�N�H�����2�S�H�U�D�W�R�U�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���L�Q�Y�H�V�W�L�U�D�M�X���X���)�:�$��
�N�D�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�X�� �L�O�L�� �G�R�S�X�Q�X�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P��
uslugama. 

II. ISTORIJSKI RAZVOJ FWA TEHNOLOGIJE 

�)�:�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�O�D�� �G�X�J�� �S�X�W�� �R�G�� �V�Y�R�M�L�K�� �V�N�U�R�P�Q�L�K��

�S�R�þ�H�W�D�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�W�D�O�D�V�Q�R�M�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L�� �G�R�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� ���*��
�P�U�H�å�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �N�R�M�H�� �V�X��
prethodno bile nezamislive. S nastavkom razvoja 5G i 
�E�X�G�X�ü�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �)�:�$�� �ü�H�� �Y�H�U�Rv�D�W�Q�R�� �R�V�W�D�W�L�� �N�O�M�X�þ�Q�D��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�M�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�M�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L����
�S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �I�L�N�V�Q�L�K�� �P�U�H�å�D��
�H�N�R�Q�R�P�V�N�L���L�O�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�D�]�R�Y�Q�D�� 

FWA tehnologija ima svoje korene u ranim danima 
�E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �D�� �Q�M�H�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �X��
�W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���� �3�R�V�W�R�M�L��
�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �X�� �L�V�W�R�U�L�M�V�N�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �)�:�$��
tehnologije [8]-[11]: 

�x �5�D�Q�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� ����������-1970) �± �3�U�Y�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L��
sistemi bili su namenjeni za vojne i vladine potrebe, 
posebno za komunikaciju na daljinu. U ovom periodu 
razvijeni su prvi mikrotalasni linkovi, koji su 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�O�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����
�2�Y�L���V�L�V�W�H�P�L���E�L�O�L���V�X���S�U�H�W�H�þ�D���P�R�G�H�U�Q�L�K���)�:�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� 

�x �3�R�M�D�Y�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� ����������-1990) �± Sa razvojem 
�P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �����*�� �L�� ���*������ �I�R�N�X�V�� �M�H�� �E�L�R�� �Q�D�� �P�R�E�L�O�Qoj 
telefoniji, ali su se pojavile i prve primene fiksne 
�E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �)�:�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �V�H��
�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �W�H�O�H�I�R�Q�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �I�L�N�V�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �E�L�O�R��
�V�N�X�S�R���L�O�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�D�]�R�Y�Q�R�� �8���R�Y�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����E�H�å�L�þ�Q�D��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �X�V�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H��
opsege i niske brzine prenosa. 

�x Prva generacija FWA (1990-e) �± Tokom 1990-ih, 
�)�:�$�� �M�H�� �S�R�þ�H�O�D�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �I�L�N�V�Q�L�K��
�E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�H��
�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�L�K���N�D�E�O�R�Y�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���L�V�S�O�D�W�L�Y�R��   Rane 
�)�:�$���P�U�H�å�H���N�R�U�L�V�W�L�O�H���V�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���/�0�'�6��
(Local Multipoint Distribution Service) i MMDS 
(Multichannel Multipoint Distribution Service). Ove 
�P�U�H�å�H���V�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�O�H���E�U�]�L�Q�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���0�Eit/�V�����ã�W�R��
je u to vreme bilo dovoljno za osnovne usluge poput 
pristupa Internetu i telefonskih veza. 

�x �â�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� ����������-2010) �± S pojavom 3G 
�P�U�H�å�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �]�D�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P��
internetom, FWA tehnologija je dobila novi zamah.   
FWA je postala popularna opcija za pristup Internetu u 
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�H�� �'�6�/ (Digital Subscriber Line) ili 
kablovski distributivni sistemi nisu bili dostupni. Za 
�S�U�X�å�D�Q�M�H���E�H�å�L�þ�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�U�L�V�W�L�O�H���V�X���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H��
mikrotalasnog spektra (npr. 2,4 GHz i 5 GHz). Sa 
razvojem WiMAX (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) tehnologije sredinom 2000-ih, 
FWA je �G�R�å�L�Y�H�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �Q�D�S�U�H�G�D�N���� �:�L�0�$�;�� �M�H��
�R�P�R�J�X�ü�L�R���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�H�Q�R�V�D�����G�R�������� �0�Eit/s) i bolju 
�S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���� �ã�W�R�� �J�D�� �M�H�� �þ�L�Q�L�O�R�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H��
�ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �X�U�E�D�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 

�x 4G LTE (Long Term Evolution) �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��
(2010-2018) �± �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� ���*�� �/�7�(�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

������



�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�D���L���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L��
�E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� FWA usluge postale su konkurentne 
�I�L�N�V�Q�L�P�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P�� �X�V�O�X�J�D�P�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� Operatori 
�V�X���S�R�þ�H�O�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���/�7�(���P�U�H�å�H���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���)�:�$���X�V�O�X�J�D����
�ã�W�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���E�U�]�L�Q�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�L�Q�D���0�Eit/s. 

�x ���*�� �L�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�� �)�:�$�� ����������-danas) �± �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� ���*��
tehnologije donelo je revolucionarne promene u FWA 
�V�H�N�W�R�U�X���� ���*�� �Q�X�G�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� ���G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��
Gbit/s������ �Q�L�å�H�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� FWA postaje 
�N�O�M�X�þ�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �X�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D�� �R�S�H�U�D�Wora za 
�S�U�X�å�D�Q�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�� �X�U�E�D�Q�L�P����
�S�U�L�J�U�D�G�V�N�L�P�� �L�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 5G FWA 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���E�U�]�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�H���L�O�L��
�þ�D�N�� �E�R�O�M�H�� �R�G�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �I�L�N�V�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D���� �ã�W�R�� �M�H��
�S�R�V�H�E�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �R�S�W�L�þ�N�D��
infrastruktura nedostupna. �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �)�:�$��
tehnologija nastaviti da evoluira sa daljim razvojem 5G 
�L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� ���*�� �P�U�H�å�D���� �)�:�$�� �ü�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�� �S�R�V�W�D�W�L��
�N�O�M�X�þ�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���S�U�X�å�D�Q�M�X���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�K���X�V�O�X�J�D��
�X���U�X�U�D�O�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���,�R�7���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� 

III.  K�/�-�8�ý�1�,���7�(�+�1�2�/�2�â�.�,���$�6�3�(�.�7�,��FWA 

�)�:�$���M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�D���S�U�X�å�D���S�R�X�]�G�D�Q�H Internet usluge 
koriste�ü�L���E�H�å�L�þ�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��fiksne antene na stubu 
provajdera usluga �L�� �I�L�N�V�Q�H�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �W�D�þ�N�H rezidencijalnog ili 
poslovnog korisnika. �1�D�]�L�Y�� �Ä�I�L�N�V�Q�L�´�� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �M�H�U�� �V�H�� �E�H�å�L�þ�Q�D��
�P�R�E�L�O�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�D�� �I�L�N�V�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��
lokaciji. Veza je �E�H�å�L�þ�Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���P�H�W�D�U�D���S�U�H���Q�H�J�R���ã�W�R��
se ponovo pretvori u �å�L�þ�Q�X���R�G�Q�R�V�Q�R �R�S�W�L�þ�N�X���Y�H�]�X����Dakle, za 
�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D���� �)�:�$�� �M�H�� �Q�D�P�H�Q�M�H�Q�� �]�D��
�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X���� �S�U�X�å�D�M�X�üi pouzdanu alternativu 
�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���å�L�þ�Q�L�P���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D�� 

FWA tehnologija koristi napredne tehnike poput MIMO 
(Multiple Input Multiple Output), beamforming-a i 
�Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� ���P�P�:�D�Y�H���� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��
performansi. Razvoj pametnih antena i sofisticiranih 
�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�X��
upotrebu spektra i bolju pokrivenost. 

K�O�M�X�þ�Q�L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���D�V�S�H�Nti FWA jesu [12], [13]: 

�x Radio frekvencije i spektar �± FWA �N�R�U�L�V�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
radio frekvencije, licencirane i nelicencirane opsege 
(2,4 GHz, 5 GHz, mmWave)���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �/�7�(���� ���*, 
Wi-Fi i frekvencijske spektre drugih �E�H�å�L�þ�Qih sistema. 
Upotrebom �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��MIMO i 
beamforming �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��se pokrivanje i kapacitet 
�P�U�H�å�H. 

�x �$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �P�U�H�å�H�� �± FWA sistemi se oslanjaju na 
centralne bazne �V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���ã�D�O�M�X���L���S�U�L�P�D�M�X���V�L�J�Q�D�O�H���G�R��
�L�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �2�Y�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
efikasno �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�U�H�å�R�P���L���S�R�G�U�ã�N�X���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X��
korisnika. Snaga �V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�X���P�R�å�H���G�D���H�P�L�W�X�M�H���E�D�]�Q�D��
stanica �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�E�O�D�V�W�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���� �9�H�üa snaga 
�S�U�H�Q�R�V�D�� �P�R�å�H�� �S�R�N�U�L�W�L�� �Y�H�ü�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �D�O�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��
�S�R�G�O�R�å�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L��
�X�U�H�ÿ�D�M�����&�3�(�����N�D�U�D�Nt�H�U�L�ã�H���X�V�P�H�Uena ili jagi antena koja 
fokusira signal prema anteni bazne stanice 
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���V�Q�D�J�X���L���N�Y�D�O�L�W�H�W���V�L�J�Q�D�O�D�� 

�x Tehnologije prenosa �± �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H��
tehnologije jesu 4G LTE i 5G koje nude visoke brzine 
prenosa podataka i �P�D�O�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D��
�S�R�G�U�ã�N�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�� �N�Y�D�O�L�W�H�W��
�X�V�O�X�J�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�G�H�R��striming i online igre.  

�x Sigurnost i kvalitet usluga (QoS �± Quality of Service) 
�± FWA sistemi moraju osigurati visoki nivo sigurnosti 
i kvalitet usluge �N�D�N�R���E�L���S�R�G�U�å�D�O�L���N�U�L�W�L�þ�Q�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���L��
usluge. 

�x Integracija sa drugim tehnologijama �± �)�:�$�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��
�N�R�U�L�V�W�L���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���G�U�X�J�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�����N�D�R���ã�W�R��
su Wi-�)�L���L���R�S�W�L�þ�N�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D��
pokrivenost i kvalitet usluge. 

�x Inovativne primene �± Upotreba TV White Space 
tehnologije (TVWS) �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �X��
�U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �J�G�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X��
�N�R�U�L�ã�üenju tradicionalnih frekvencija. 

�x Fleksibilnost i adaptacija �± FWA sistemi moraju biti 
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�]�D�K�W�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���R�N�R�O�L�Q�L�����ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�G�U�ã�N�X���]�D��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���L���X�V�O�X�J�D. 

IV. FWA TEHNOLOGIJE I ARHITEKTURE 

�.�O�M�X�þ�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���)�:�$��
jesu: 

�x WiMAX, 
�x TVWS (TeleVision White Space), 
�x satelitski pristup, 
�x 4G LTE, 
�x 5G. 

WiMAX je familija standarda za �E�H�å�L�þ�Qe �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�H��
komunikacije koje su zasnovane na skupu standarda IEEE 
802.16, u okviru kojih su date specifikacije �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �V�O�R�M�D��
(PHY �± Physical Layer) i kontrole pristupa medijima (MAC 
�± Medium Access Control). Originalni IEEE 802.16 standard 
���Ä�)�L�N�V�Q�L�� �:�L�0�$�;�´���� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� ������������ �J�R�G. i tada je 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� ����-40 Mbit/s, dok je 
standard IEEE 802.16-�����������R�P�R�J�X�ü�L�R���E�U�]�L�Q�H���L���G�R������ Mbit/s. 
Nakon toga su sledila i druga �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D���� 

�.�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �Ä�0�R�E�L�O�Q�R�J�� �:�L�0�$�;-�D�´, koja je 
�S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�O�D�� �Q�H�N�L�� �V�W�H�S�H�Q�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L��
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 ������ �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H��
kompatibilnost sa LTE sistemima. Novije verzije standarda su 
WiMAX Release 2.2 (2014. god.) i WiMAX Release 3 (2021. 
�J�R�G�������J�G�H���S�R�V�O�H�G�Q�M�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���L���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���V�D�����*. 

�:�L�0�$�;�� �P�R�å�H�� �G�D�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� ��-66 GHz i 
�S�R�G�U�å�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�L�S�R�Y�H�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�D����Jedna bazna stanica 
�P�R�å�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�å�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �D�� �Paksimalan domet 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �M�H�� ���� km (Sl. 2). U prvim 
verzijama standarda, za ostvarivanje veze �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�D�]�Q�H��
stanice i terminala �S�R�å�H�O�M�Q�R je bilo �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�X��
vidljivost [2], [13]-[15]. 

 
Slika 2�����2�V�Q�R�Y�Q�D���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���:�L�0�$�;���P�U�H�å�H [15] 

������



�,�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �]�D�å�L�Y�H�O�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �M�H�U�� �V�X�� �G�U�X�J�H��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �S�R�V�W�D�O�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�H���� �S�R�V�O�H�G�Q�M�L�K�� ������ �L�� �Y�L�ã�H�� �J�R�G�L�Q�D���� �X��
�F�L�O�M�X���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���)�:�$���X�S�R�W�U�H�E�D���7�9�:�6���M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�L�O�D���P�Q�R�J�R��
�S�D�å�Q�M�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����W�H���M�H���Y�U�H�G�Q�D���S�R�P�H�Q�D [16].  

Frekvencijski spektar ispod 1 GHz je veoma pogodan za 
primene koje zahtevaju dobre uslove propagacije. Nakon 
implementacije sistema digitalne televizije (DVB-T, DVB-
�7���������]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�H�R���7�9���V�S�H�N�W�U�D���R�V�W�D�R���M�H���V�O�R�E�R�G�D�Q���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P��
zemljama i pojedinim regionima. 

�,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �U�D�G�L�R-
spektra, veliki broj regulatora i komercijalnih organizacija 
�]�D�S�R�þ�H�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D��
�V�S�H�N�W�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�V�W�D�R�� �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �Q�D�N�R�Q�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H��
televizije. Naime, planiranje digitalne televizije zasnovano je 
na zonama raspodele i odgovaraj�X�ü�Lm dodelama, pa iz tog 
razloga preostaju oblasti koje su nepokrivene televizijskim 
�V�L�J�Q�D�O�R�P���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����White Spaces (WS) su 
slobodni delovi spektra koji se ne koriste n�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��
�J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� ���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��
intervalu) od strane korisnika koji poseduju licence ili dozvole 
�]�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���� �7�9�:�6�� �M�H���V�O�R�E�R�G�D�Q���G�H�R���V�S�H�N�W�U�D���X�Q�X�W�D�U��
opsega 470-790 MHz, primarno namenjenog za digitalno 
�W�H�U�H�V�W�U�L�þ�N�R���H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H���W�H�O�H�Y�L�]�L�M�V�N�R�J���V�L�J�Q�D�O�D��[17]. 

�5�D�]�Q�L���S�U�H�G�O�R�]�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi IEEE 802.11af, IEEE 802.22 i 
one od White Spaces Coalition�����]�D�J�R�Y�D�U�D�O�L���V�X���N�R�U�L�ã�üenje White 
Space-a �]�D�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D��
I�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �Q�D�P�H�Q�M�H�Q�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�üenje ovih dostupnih 
kanala nazvan je White Space Device ���:�6�'������ �7�D�N�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��
projektovani su da detektuju prisustvo postoje�üih, ali i 
�Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��spektra koja su bila rezervisana za 
analognu televiziju, i da ih koriste za pristup Internetu [18], 
[19]. 

�.�D�N�R���M�H���7�9�:�6���S�R�U�H�ÿ�H�Q���V�D���:�L-Fi, on ima svoje prednosti 
�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�����-�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���M�H���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����
preko 10 �N�P�����D���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�Q�W�H�Q�H���N�R�M�D���M�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�D���Q�L�å�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D��[20].  

Za FWA mogu se koristiti i satelitske komunikacije. U 
�]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���Y�L�V�L�Q�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���V�D�W�H�O�L�W�L���Q�D�O�D�]�H�����V�L�J�Q�D�O���P�R�å�H��
biti oslabljen�����D���L�]�U�D�å�H�Q�R���M�H���L���N�D�ã�Q�Menje 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 
�N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���N�R�G���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���V�X���S�U�H�þ�Q�L�N�D��������-1,2 m i odatle je 
i 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 
�U�H�S�R�U�W�D�å�Qim kolima (Sl. 3). 

   
Slika 3. VSAT terminali [18], [22], [23] 

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 
�V�D�W�H�O�L�W�D���� �.�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� ����-220 Mbit/s po 
�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P���F�H�Q�D�P�D�����8���(�Y�U�R�S�L���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�R���V�H���S�O�D�ü�D���R�S�U�H�P�D��
oko 400 �H�Y�U�D�����D���P�H�V�H�þ�Q�D���Q�D�N�Q�D�G�D���M�H������-60 evra. Terminali su 

�M�R�ã���P�D�Q�M�L���R�G���9�6�$�7���W�H�U�P�L�Q�D�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�L�Q�D���F�P 
(Sl. 4) [24]-[28]. 

 
Slika 4. Starlink antena [28] 

�)�:�$���P�R�å�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���L���X�S�R�W�U�H�E�R�P�����*���/�7�(���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H����
4G FWA koristi prednosti brzih performansi 4G mobilne 
komunikacione tehnologije. U�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� ���*�� �/�7�(�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��
�R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� ��reda nekoliko 
desetina Mbit/s) i �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �P�U�H�å�D. 
�)�:�$���X�V�O�X�J�H���S�R�V�W�D�O�H���V�X���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�H���I�L�N�V�Q�L�P���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P��
�X�V�O�X�J�D�P�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P��
infrastrukturom. 

4G LTE �P�U�H�åa koja povezuje mobilne terminale �R�E�L�þ�Q�R��
koristi makro�üelije koje istovremeno �R�S�V�O�X�å�X�M�X�� �P�Q�R�J�R��
korisnika. Svaka �ü�H�O�L�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�R�å�H�� �G�D�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �Q�D��
maksimalnu udaljenost npr. 500 m u gustim urbanim 
sredinama, �D�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �G�R�P�H�W�� �L�G�H�� �V�Y�H do 10-
15 km. 4G koristi relativno niske frekvencije koje imaju dosta 
dobro prostiranje signala, ali poseduju manji deo spektra, pa 
�E�U�]�L�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�D�� ���*���P�R�å�H���G�D ostvari brzine do 
100 Mbit/s, i to samo pod idealnim uslovima. Radio signali se 
�G�H�O�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L���G�H�J�U�D�G�L�U�D�M�X���V�D��razdaljinom, tako 
�G�D�� �V�X�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �R�G�U�å�L�Y�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�V�H�N�X�� �G�D�O�H�N�R�� �Q�L�å�H����Stoga, 
kada se bira 4G FW�$���N�D�R���I�L�N�V�Q�L���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�����W�U�H�E�D��
ga proceniti u skladu sa sopstvenim potrebama i stvarnom 
situacijom. �,�S�D�N���� ���*�� �)�:�$�� �M�H�� �G�R�E�D�U�� �D�O�D�W�� �]�D�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
�S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P��I�Q�W�H�U�Q�H�W�R�P�� �X�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����S�R�V�H�E�Q�R���U�X�U�D�O�Q�L�P [29].  

4G pristup �M�H���E�U�å�L���]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���O�D�N�ã�L���]�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X���R�G��
�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���å�L�þ�Q�R�J���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����.�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���M�H��
�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �V�D�P�R�� ���*�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üa SIM (Subscriber 
Identity Module) kartica [5], [28]-[31].  

�6�D�G�D���V�P�R���X�ã�O�L���X���H�U�X�����*����Performanse 5G su daleko bolje 
od 4G, a propusni opseg je 10-100 puta ve�ü�L���R�G�����*�����7�R���]�Q�D�þ�L��
da �üe mogu�ünosti FW�$�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���� �G�R�Q�R�V�H�üi 
korisnicima bolje iskustvo. 

5G u srednjem opsegu spektra (2-6 GHz) se smatra 
�V�D�Y�U�ã�H�Q�L�P�� �]�D�� �)�:�$����U odnosu na 4G, 5G ima �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���Y�H�þ�H�J���N�D�Q�D�O�D���]�D���S�U�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D����do 100 MHz) i 
�E�R�O�M�X���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�����7�R���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���Y�L�ã�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L��
ve�üe brzine. Kao takav, srednji opseg je idealan za FWA, 
nude�üi 10 puta ve�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G�� ���*���� �2�S�H�U�D�W�R�U�L�� �ã�L�U�R�P�� �V�Y�H�W�D��
�Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�Y�R�M�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� ���*�� �]�D�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �L�� �W�D�N�R�ÿ�H��
koriste pove�üa�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���)�:�$���X�V�O�X�J�H�����3�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���M�H�G�Q�D��
vrsta 5G koja koristi milimetarske talasni (mmWave) spektar, 
npr. od 24 GHz do 39 GHz. Visoke frekvencije �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��
�G�D�O�H�N�R���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���E�U�]�L�Q�H���U�H�G�D���*�E�L�W���V�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V�L�J�Q�D�O�L���Q�D��
�R�Y�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���V�X���S�R�G�O�R�åniji gubicima usled prepreka od 
objekata poput drve�ü�D���L���]�J�U�D�G�D�����S�D���þ�D�N���L���V�W�D�N�O�D�� 

�6�Y�D�N�D�N�R���� ���*�� �)�:�$�� �ü�H�� �V�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�Y�H���Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L����
�N�D�N�R�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P���� �W�D�N�R�� �X�� �L�� �X�U�E�D�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D��
�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���,�R�7���N�R�Q�F�H�S�W�X [5], [28]-[31]. 

������



V. PREDNOSTI I NEDOSTACI FWA 

�8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���å�L�þ�Q�H���S�U�L�V�W�X�S�H�����)�:�$���L�P�D���V�O�H�G�H�ü�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L 
[32]-[35]: 

�x Brzo uspostavljanje servisa �± �)�:�$���H�O�L�P�L�Q�L�ã�H���S�R�W�U�H�E�X��
�]�D�� �R�S�V�H�å�Q�L�P�� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�P�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�E�O�R�Y�D����
omogu�üavaju�ü�L���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D���X�V�O�X�J�D���G�D���E�U�å�H���G�R�ÿ�X���G�R��
kupaca�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���X���U�X�U�D�O�Q�L�P���L�O�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���R�S�V�O�X�å�H�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �J�G�H�� �E�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D��
moglo biti ekonomski neisplativo.  

�x Jeftinije uspostavljanje servisa �± Uspostavljanje fiksne 
�E�H�å�L�þ�Q�H���Y�H�]�H���J�H�Q�H�U�D�O�Q�R���S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���Q�L�å�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���X��
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �S�R�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �N�D�E�O�R�Y�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H��
�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �)�:�$�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��
�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P��
�I�L�]�L�þ�N�L�K���N�D�E�O�R�Y�D���� 

�x Skalabilnost �± �)�:�$���P�U�H�å�H���V�X���Y�L�V�R�N�R���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�H���L���O�D�N�R��
mogu da se prilagode rastu�üoj �S�R�W�U�D�å�Q�Mi za propusnim 
opsegom. Dodatne bazne stanice mogu se rasporediti 
�N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�ã�L�U�L�O�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���L�O�L���S�R�Y�H�üao 
�N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�U�H�å�H���� �R�P�R�J�X�üavaju�ü�L���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D���X�V�O�X�J�D��
�G�D���V�N�D�O�L�U�D�M�X���V�Y�R�M�H���P�U�H�å�H���S�U�H�P�D���]�D�K�W�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� 

�x Fleksibilnost �± FWA nudi fleksibilnost u pogledu 
implementacije �L�� �P�U�H�å�Q�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���� �0�R�å�H�� �V�H��
implementirati �N�D�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���U�H�ã�H�Q�M�H���L�O�L���L�Q�W�H�J�U�L�V�D�W�L���V�D��
postoje�ü�R�P�� �å�L�þ�Q�R�P�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��
�S�U�R�ã�L�U�L�O�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���L�O�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�U�H�å�H���� 

�x Pouzdanost �± �)�:�$���E�H�å�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H���V�X���P�D�Q�M�H���S�R�G�O�R�å�Q�H��
�I�L�]�L�þ�N�L�P�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R���V�X�� �S�U�H�N�L�G�L�� �N�D�E�O�R�Y�D�� �L�O�L��
�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�V�O�H�G�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �X�V�O�R�Y�D���� �ã�W�R�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H��
ve�ü�X���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���å�L�þ�Q�L�P��
�P�U�H�å�D�P�D����N�D�S�U�H�G�D�N�� �X�� �)�:�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�R�� �M�H��
stabilnost signala i smanjio smetnje, dodatno 
pove�üavaju�üi pouzdanost.  

�x �3�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W �± FWA omogu�üava pristup Internetu u 
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �R�S�F�L�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J��
interneta mogu biti nedostupne ili neadekvatne. 
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �)�:�$�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H��
�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�V�O�X�å�H�Q�H��
�]�D�M�H�G�Q�L�F�H���� �S�U�H�P�R�ã�üuju�ü�L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �M�D�]�� �L�� �S�U�R�P�R�Y�L�ãu�üi 
digitalnu inkluziju. 

�x Veza boljih karakteristika �± FWA zasnovan na 5G 
�P�U�H�å�L�� �Q�X�G�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�üe brzine prenosa podataka u 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�P�� �Y�H�]�D�P�D 
�N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�S�U�����'�6�/���Y�H�]�H�� 

�x Integracija sa IoT �± FWA �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D brzu, isplativu i 
bezbednu integraciju sa IoT sistemima u udaljenim 
preduze�üima. FWA omogu�ü�D�Y�D���E�U�å�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V�D��
�,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �V�D�� �W�U�H�üim stranama, 
kontrolu, pra�ü�H�Q�M�H���L���D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���� 

�x Interkomunikacija �± �)�:�$���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�H�G�X�]�H�üima 
koja koriste VoIP (Voice over IP) za internu 
komunikaciju i u kontakt centirma. Neke od glavnih 
karakteristika FWA VoIP-�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���P�D�O�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 
u prenosu govornih �S�D�N�H�W�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�� �D�X�G�L�R�� �L��
visokokvalitetne video konferencije.  

�x �%�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�� �P�U�H�å�H �± �%�D�ã�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �:�L-Fi omogu�üava 
�N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���G�D���S�R�G�H�V�H���]�D�ã�W�L�W�X���O�R�]�L�Q�N�R�P�����)�:�$ u skladu 
sa propisima, korisnicima nudi opcije za 
�R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��privatnosti �V�Y�R�M�L�K�� �P�U�H�å�D �L�� �]�D�ã�W�L�W�X��
podataka���� �)�:�$�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H�� �E�H�]�E�H�G�D�Q�� �S�U�H�Q�R�V�� �S�D�N�H�W�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D�����D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�����N�R�Q�W�U�R�O�X�����]�D�ã�W�L�W�X���R�G���Q�D�S�D�G�D���L��
�E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W���P�U�H�å�H�� 

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. 

�1�H�N�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���)�:�$���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�O�H�G�H�üe [35]: 

�x Pouzdanost �± �)�:�$�� �P�R�å�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�W�L�� �N�D�R��dobra 
�ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�D�� �Y�H�]�D���� �D�O�L�� �E�H�å�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H��
ponekad da ima smetnje i prekide usled vremenskih 
uslova ili �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���S�U�H�S�U�H�N�D�P�D�����]�J�U�D�G�H�����G�U�Y�H�ü�H�����Q�D��
putanji prostiranja signala. 

�x �0�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�S�W�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���± FWA jeste 
jeftiniji �L���O�D�N�ãi �]�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X���R�G���å�L�þ�Q�L�K���Y�H�]�D�����D�O�L���R�S�W�L�þ�N�D��
vlakna i kablovi nude ve�üe brzine, ve�üu pouzdanost i 
bolje performanse.  

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���G�R�P�H�W �± �7�H�U�P�L�Q���Ä�I�Lksni�  ́u FWA odnosi se 
�Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�D�P�R�� �X��
�L�]�P�H�ÿ�X���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H��bazne stanic�H���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D, 
�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���)�:�$���Q�H���S�R�G�U�å�D�Y�D���E�H�å�L�þ�Q�L���U�R�P�L�Q�J�� 

�x Interferencija �± �8�N�R�O�L�N�R���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W����FWA 
�M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �V�P�H�W�Q�M�D�P�D�� �V�L�J�Q�D�O�D �R�G�� �E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D��
�N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X. 

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W �± �,�D�N�R�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�J�Q�X�W�L��
�S�R�G�U�X�þ�M�D���G�R���N�R�M�L�K���N�D�E�O�R�Y�L���Q�H���P�R�J�X�����)�:�$���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W��
�L���G�D�O�M�H���]�D�Y�L�V�L���R�G���E�O�L�]�L�Q�H���Q�D�M�E�O�L�å�H bazne stanice.  

�x Promenljiva brzina �± �8���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���P�U�H�å�H����
�)�:�$�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �W�R�N�R�P�� �Y�U�ã�Q�L�K��
�S�H�U�L�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�Y�R�� �P�R�å�G�D��
nije idealno za aplikacije koje zahtevaju veliki 
propusni opseg. 

VI. PRIMENE FWA 

�)�:�$���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�G�R�J�D�Q���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
oblastima i situacijama [33], [34]: 

�x Ruralna �S�R�G�U�X�þja �± FWA je posebno pogodan za 
�U�X�U�D�O�Q�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���J�G�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�L�K��
�N�D�E�O�R�Y�D���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�L���L�]�D�]�R�Y�Q�R���L���V�N�X�S�R���� 

�x �8�U�E�D�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D �± �ý�D�N���L���X���J�X�V�W�R���Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�P���X�U�E�D�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����)�:�$���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���V�Y�R�M�H���P�H�V�W�R���N�D�R���H�I�L�N�D�V�Q�R��
�U�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �Ä�S�R�V�O�H�G�Q�M�Hg kilometra�³����
�3�R�P�D�å�H�� �X�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�X�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �L�� �S�U�X�å�D��
alternativu/backup pristup Internetu kada za to postoji 
potreba.  

�x �3�R�V�O�R�Y�Q�D���L���S�U�H�G�X�]�H�W�Q�L�þ�N�D���U�H�ã�H�Q�M�D �± Brzo postavljanje i 
isplativost FWA �þ�L�Q�H�� �J�D�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �L�]�E�R�U�R�P��za 
mnoga preduze�üa koji ga koriste za namenske, brze 
Internet veze ili kao backup �å�L�þ�Q�R�P���S�U�L�V�W�X�S�X. 

�x Hitne situacije �± �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�� �L�O�L��
�G�U�X�J�L�K���V�L�W�X�D�F�L�M�D���N�D�G�D���V�X���I�L�N�V�Q�H���P�U�H�å�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�H�����)�:�$��
�P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���E�U�]�X���L���H�I�L�N�D�V�Q�X���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�X�� 

�x �3�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �± �)�:�$�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��
pristup Internetu �Q�D���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R��
su festivali, sajmovi �L�O�L���V�S�R�U�W�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� 

�x Industrija 4.0 i IoT �± FWA �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��
�S�D�P�H�W�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K��sistema u 
fabrikama i poljoprivredi. 

VII.  PERSPEKTIVE FWA 

S�Y�H�� �V�N�R�U�D�ã�Q�M�H�� �S�U�R�J�Q�R�]�H�� �J�R�Y�R�U�H�� �G�D�� �)�:�$�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X��
perspektivu, i da �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �U�D�V�W�� �W�U�å�L�ã�W�D���� �D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �V�D��
implementacijom 5G tehnologije na kojoj se uglavnom bazira 
�E�X�G�X�ü�L���)�:�$�� 

�.�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �(�U�L�F�V�V�R�Q�� �N�R�M�D�� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �Q�D�S�U�H�G�Q�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D��

������



FWA, sprovodila �M�H���Y�L�ã�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D�P�D���)�:�$ 
[37]-[38], a poslednje rezultate objavila je �X���V�H�U�L�M�L���þ�O�D�Q�D�N�D���S�R�G��
nazivom Fixed Wireless Access handbook 2025: 

�x Na kraju 2024. broj FWA konekcija bio je oko 160 
miliona. 

�x �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D���V�H���G�D���ü�H���G�R���������������J�R�G�����E�U�R�M���)�:�$���N�R�Q�H�N�F�L�M�D��
�U�D�V�W�L���ã�L�U�R�P���V�Y�H�W�D���L���G�D���ü�H���G�R�V�W�L�ü�L�����������P�L�O�L�R�Q�D�����D���R�G���W�R�J�D��
�ü�H�����������P�L�O�L�R�Q�D�����L�O�L�������������E�L�W�L�����*���)�:�$���Y�H�]�D (Sl. 5). 

�x �3�U�R�F�H�Q�M�X�M�H���V�H���G�D���ü�H���S�U�X�å�D�R�F�L�P�D���X�V�O�X�J�D���)�:�$���G�R�Q�R�V�L�W�L��
�J�R�G�L�ã�Q�M�H���������P�L�O�L�M�D�U�G�H���G�R�O�D�U�D prihoda.  

 
Slika 5. Trend rasta FWA korisnika do 2030. [38] 

�x �â�W�R���V�H���S�U�H�Q�H�ã�H�Q�R�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���W�L�þ�H����na kraju 2024. god, 
�)�:�$�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�� �þ�L�Q�L�R�� �M�H�� �������� �X�N�X�S�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D��
globalno u mobilnim sistemima. P�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �V�H�� �G�D�� �ü�H��
�)�:�$���V�D�R�E�U�D�ü�D�M���S�R�U�D�V�W�L���]�D���Y�L�ã�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���S�X�W�D���G�R����������. 
god. ���V�N�R�U�R�� �������� �(�%������ �D�� �S�U�R�F�H�Q�D�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �W�R�� �E�L�W�L�� ��������
�X�N�X�S�Q�R�J���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D. 

�6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D���� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �G�R��
�V�D�G�D���Q�X�G�L�O�D���J�H�Q�H�U�D�O�Q�R���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�D�U�L�I�Q�D���S�U�R�I�L�O�D (Sl. 6): 

�x profil koji limitira ukupnu �N�R�O�L�þ�L�Qu �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���N�R�M�L���V�H��
�P�R�å�H�� �S�U�H�Q�H�W�L�� �S�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X��po ugovorenoj brzini na 
�P�H�V�H�þ�Q�R�P�� �Q�L�Y�R�X i jeftiniji je od drugog tarifnog 
profila. 

�x Flat-rate pristup (speed-based), skuplji tarifni profil, 
ali sa svojim prednostima. 

 
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 
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �)�:�$�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �G�D�� �V�X�� �G�R novembra 
2024. god, tri najve�üa provajdera mobilnih usluga u SAD 
(AT&T, T-Mobile i Verizon), zajedno povezali oko 10,4 
miliona novih korisnika u poslednje 4 godine. �8���V�O�X�þ�D�M�X��T-

Mobile i Verizon-�D���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �V�X�� �E�L�Oi FWA korisnici, i to 6 
miliona odnosno 4 miliona, respektivno, tokom posmatranog 
perioda. AT&T je �)�:�$�� �X�V�O�X�J�H�� �S�R�þ�H�R�� �G�D�� �Q�X�G�L u avgustu 
2023. i prijavio skoro 500.000 FWA konekcija do tre�üeg 
kvartala 2024. Tokom 2024. godine, segment FWA pristupa 
je najv�L�ã�H���U�D�V�W�D�R���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���I�L�N�V�Q�R�J���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���� 

Sa druge strane, k�D�E�O�R�Y�V�N�L�� �S�U�R�Y�D�M�G�H�U�L�� �V�X�� �G�R�å�L�Y�H�O�L��pad 
�X�G�H�O�D�� �X�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �W�R�N�R�P�� �R�Y�R�J�� �S�H�U�L�R�G�D���� �1�H�� �P�D�O�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L��
�S�U�L�U�D�ã�W�D�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �W�R�N�R�P�� ������������ �J�R�G���� �Q�D�J�O�R�� �S�D�G�D�� �G�R�� �V�U�H�G�L�Q�H��
������������ �J�R�G���� �þ�D�N�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R��
nastavlja sa padom. Do kraja 2023. godine, najve�üi kablovski 
�S�U�R�Y�D�M�G�H�U�L�� ���&�R�P�F�D�V�W���� �&�K�D�U�W�H�U�� �L�� �$�O�W�L�F�H���� �S�R�þ�H�O�L�� �V�X�� �G�D��gube 
korisnike �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D (Sl. 7), iako su i dalje 
najve�ü�L���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L���V�H�J�P�H�Q�W���X���$�P�H�U�L�F�L [38].  

Za segment �å�L�þnog pristupa �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q je prelazak 
�ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�K�� �Y�H�]�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K�� �Q�D��bakarnim kablovima na 
veze zasnovane na �R�S�W�L�þ�N�L�P��vlaknima. Do 2023. ta tranzicija 
�M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D���P�D�O�L�P���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P���S�U�L�U�D�V�W�R�P���]�D���å�L�þ�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�H��
AT&T i Verizon, dok je 2024. pokazala pad, prvenstveno u 
AT&T (Sl. 7). 

 
Slika 7�����3�U�L�U�D�ã�W�D�M���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���I�L�N�V�Q�R�J���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���X���W�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�D��

mobilna provajdera u SAD [38] 

VIII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�)�L�N�V�Q�L���E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�����)�:�$����predstavlja jedno od veoma 
�N�R�U�L�V�Q�L�K�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Qi pristup. Postoji nekoliko 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�H���W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�����D�O�L���V�H���X���S�R�V�O�H�G�Q�M�H���Y�U�H�P�H���L�V�W�L�þ�X��
4G LTE i 5G. Za razliku od tradicionalnih �å�L�þ�Qih pristupa, 
�)�:�$�� �H�O�L�P�L�Q�L�ã�H�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D���� �R�V�O�D�Q�M�D�M�X�üi se 
umesto toga na bazne stanice i fiksne prijemnike za 
�R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��pristupa Internetu. Integracija naprednih 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �0�,�0�2����beamforming i milimetarske 
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���Q�M�H�J�R�Y�X���E�U�]�L�Q�X�����Napacitet 
�L�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���� �þ�L�Q�H�ü�L�� �J�D�� �R�G�U�å�L�Y�R�P�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�R�P�� �R�S�W�L�þ�N�L�P��
�P�U�H�å�D�P�D���� �3�R�M�D�Y�D�� ���*�� �M�H�� �S�U�R�P�H�Q�L�O�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �L�J�U�H�� �]�D�� �)�:�$����
Omogu�üava gigabitne brzine, nisku latenciju i pouzdane 
veze, pozicioniraju�ü�L�� �)�:�$�� �N�D�R�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D��
�S�U�H�P�R�ã�üavanje digitalnog jaza �L���S�R�G�U�ã�N�X���Q�R�Y�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��
�N�D�R���ã�W�R���V�X���,�R�7�����S�D�P�H�W�Q�L���J�U�D�G�R�Y�L���L��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 - �(�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� 
�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� ���*�� �V�H�U�Y�L�V�D�� �L�� �V�Y�H�� �V�W�U�R�å�L�M�L��zahtevi korisnika za QoE 
(Quality of Experience���� �Q�D�P�H�ü�X�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�P�� �L��
�H�I�L�N�D�V�Q�L�P���U�H�ã�H�Q�M�L�P�D���X���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S�Q�L�K���P�U�H�å�D�����5�$�1����
Radio Access Network������ �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�U�X�å�D�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X��
�H�Y�R�O�X�F�L�M�H�� �5�$�1�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�H�O�D�]�D�N�� �V�D��
tradicionalnih distribuiranih modela na napredne koncepte kao 
�ã�W�R�� �V�X�� �&-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 
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�����W�U�R�ã�N�R�Y�H i alokaciju resursa. Kroz uporednu analizu, 
�U�D�G�� �L�V�W�L�þ�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �D�Uhitektura obezbedila 
�V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L�� �8�'�1�� ��Ultra-Dense Networks) u 5G 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �L�]�� �X�J�O�D�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �N�D�R�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�H�ã�W�D�þ�N�H��
inteligencije (AI, Artificial Intelligence). Na kraju rada se 
�G�L�V�N�X�W�X�M�H�� �N�R�� �ü�H�� �S�U�H�X�]�H�W�L�� �Y�R�ÿ�V�W�Y�R�� �5�$�1�� �W�U�å�L�ã�W�D���� �$�,�� �X�� �5�$�1-u ili 
�2�S�H�Q���5�$�1�����S�U�H�G�O�D�å�X�ü�L���E�X�G�X�ü�H���S�U�D�Y�F�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± 5G,C-RAN, H-CRAN, Open RAN, F-RAN 

I. UVOD 

�6�D�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� ���*�� �P�U�H�å�D i inovativnih servisa trend 
eksponecijalnog rasta generisanh podataka �V�Y�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L��
�X���P�R�E�L�O�Q�R�M���P�U�H�å�L�����.�Y�D�U�W�D�O�Q�L���U�D�V�W���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �4���� ������������ �L�� �4���� ��024. godine iznosio je oko 4 
procenta���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��, dok je ukupan 
�P�H�V�H�þ�Q�L���J�O�R�E�D�O�Q�L���V�D�R�E�U�D�ü�D�M���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���L�]�Q�R�V�L�R 157 EB 
(157*1018 bajtova) [1].  

 
Slika 1. Globalni paketski �V�D�R�E�U�D�ü�D�M mobilnih korisnika [1] 

 

Densifikacija �ü�H�O�L�M�D��(cell densification)�����þ�L�M�D���M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D��
iz ugla operatora prikazana na slici 2, se pr�H�G�O�D�å�H�� �]�D��
�S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �]�D�� �U�D�W�X�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�L�K��
podataka, korisnika i �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D��spektralne efikasnosti 
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�U�H�å�D���� �*�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H��
baznih stanica (BS, Base Station) je to �ã�W�R��ukupni 
interferencijski �Q�L�Y�R�� �X�� �P�U�H�å�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �U�D�V�W�H���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��
degradacijom velikog broja KPI (Key Performance 
Indicator������ �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X RSRP (Reference Signal Received 

Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), SINR 
(Signal to Interference plus Noise Ratio), BLER (Block 
Error Rate) i velikim broja dropo�Y�D���L���Q�H�X�V�S�H�ã�Q�L�K���K�H�Q�G�R�Y�H�U�D����
�3�R�U�H�G���W�R�J�D�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���%�6-ova nije ni ekonomski, a ni 
energetski efikasno �M�H�U�� �5�$�1�� �P�U�H�å�D�� �W�U�R�ã�L�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��
energije. Ekonomska neefiksanost se ogleda kroz visoke 
�W�U�R�ã�N�R�Y�H, kako za kupovinu same opreme, parcela na kojima 
se postavlja operma, �W�D�N�R�� �L�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�J�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�J�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�Q�M�D�� �%�6-
ova. Trenutno, industrija informacionih i komunikacionih 
tehnologija odgovorna je za 5% globalnih emisija ugljen-
dioksida (CO2). Kako bi mobilni operatori mogli da 
�R�G�J�R�Y�R�U�H�� �Q�D�� �E�X�G�X�ü�H�� �]�D�K�W�H�Y�H�� ���*�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �R�E�L�P 
generisanih podataka i kako bi smanjili emisiju CO2 �L���X�W�U�R�ã�D�N��
energije po baznoj stanici, �P�R�U�D�M�X���S�U�R�Q�D�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�D���U�H�ã�H�Q�M�D za 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �V�H�U�Y�L�V�D��(Quality of Service, QoS), 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K��
�S�U�L�K�R�G�D�����X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D����Iz tog razloga 
su �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���E�U�R�M�Q�H arhitekture i tehnologije za 5G mobilne 
�P�U�H�å�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �5�$�1�� �P�U�H�å�D���� �,�Q�R�Y�D�F�L�M�H odnosno 
strategije koje su operatori preduzeli kako bi bili u koraku sa 
�]�D�K�W�H�Y�L�P�D���W�U�å�L�ã�W�D���V�X: 

�‡ �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H spektralne efikasnosti kroz primenu 
MIMO (Multiple Input Multiple Output), 
beamforming-a i mmWave tehnologije, 

�‡ Primena pi�N�R���I�H�P�W�R���P�L�N�U�R�� �ü�H�O�L�M�D�� �N�R�M�H��
koegzistiraju sa novim tehnologijama, �N�D�R���ã�W�R��
�V�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H�� �P�U�H�å�H�� ���6�'�1����
Software-Defined Networking) i vrtualizacija 
�P�U�H�*�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���1�)�9����Network Functions 
Virtualization), i 

�‡ Optimizacija i rekonstrukcija RAN arhitektura. 
�,�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�D�� �U�H�Q�M�D�� �]�D�� �P�U�H�å�Q�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �S�R�S�X�W��
C-RAN, H-CRAN, F-RAN i O-RAN-a, ne 
samo �G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X performa�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D�����Y�H�ü��
i energetsku efikasnost, a smanjuju kapitalne 
(CAPEX, Capital Expenditures) i operativne 
�W�U�R�ã�N�R�Y�H�����2�3�(�;����Operational Expenditures). 

 

 
Slika 2. Strategija operatora �± �G�H�Q�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���ü�H�O�L�M�D 
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�5�D�G���M�H���R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����8���S�U�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��
�M�H���G�D�W���X�Y�R�G���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���M�H���]�D�ã�W�R���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���H�Y�R�O�X�F�L�M�H���5�$�1��
�P�U�H�å�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�L�W�R�� �M�H�� �W�R�� �Y�D�*�Q�R�� �R�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D���� �8�� �G�U�X�J�R�P��
�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �5�$�1�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���� �Q�M�L�K�R�Y�H��
�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L�����8���W�U�H�ü�H�P��poglavlju je data uporedna 
�D�Q�D�O�L�]�D���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�����8���þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�X���G�D�W�D���]�D�N�O�M�X�þ�Q�D��
�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���L���E�X�G�X�ü�L���S�U�D�Y�F�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

II. P�5�(�*�/�(�'���(�9�2�/�8�&�,�-�(���%�(�ä�,�ý�1�,�+���3�5�,�6�7�8�3�1�,�+���0�5�(�ä�$ 

A. Cloud RAN 

�%�H�å�L�þ�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �P�U�H�*�H�� �N�D��
�N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �L�� �Q�D�M�V�N�X�S�O�M�L�� �G�H�R�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X��
CAPEX-a i OPEX-�D���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
radio-interfejsa, RAN je izvor skoro 80% problema 
poveza�Q�L�K�� �V�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �P�U�H�å�H���� �N�R�M�L�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� ���4�R�(����Quality of Experience). Iz tog 
�U�D�]�O�R�J�D�� �M�H�� �5�$�1�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �R�E�O�D�V�W�� �I�R�N�X�V�D�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D��
�N�D�N�R���V�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�����W�D�N�R���L���V�D���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�J���D�V�S�H�N�W�D�����9�H�Q�G�R�U�L���L��
�R�S�H�U�D�W�R�U�L�� �V�W�D�O�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
efikasnosti RAN-a �N�D�N�R�� �E�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �]�D�K�W�H�Y�H���� �D��
�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �&�$�3�(�;���� �2�3�(�;�� �L�� �X�N�X�S�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H��
�Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�D�����7�&�2����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������ �N�R�M�H�� �V�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L����
Prednosti ove arhitekture su jednostavnost implementacije i 
brza lokalna obrada podataka. D-RAN arhitektura ima 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D����
skalabilnosti jer j�H�� �R�G�U�å�D�Y�Dnje kompleksno usled hardvera i 
softvera, koji je vendorski zavistan (vendor lock-in) i 
efikasnosti performansi, kao i optimizovanje energetske i 
�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���� �,�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�K�W�H�Y�D��
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-�5�$�1���S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���S�U�H�P�H�ã�W�D�Q�M�H���%�%�8���M�H�G�L�Q�L�F�D��
sa baznih stanica na centralizovanu lokaciju izmedu ivice 
�P�U�H�*�H����edge�����L���M�H�]�J�U�D���P�U�H�*�H����core), gde se formira BBU pool 
���G�D�W�D���F�H�Q�W�U�L�����U�D�G�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���S�U�L�S�U�H�P�H���5�$�1-a 
za virtualizaciju. Virtualizovane BBU jedinice (vBBU) se 
implementiraju �Q�D���Y�L�ã�H���1�)�9���S�O�D�W�I�R�U�P�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���F�O�R�X�G���U�H�V�X�U�V�H��
�N�R�M�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�L�� �Y�H�ü�� �L�P�D�M�X�� �L���L�O�L�� �U�H�V�X�U�V�H�� �F�O�R�X�G�� �S�U�R�Y�D�M�G�H�U�D��
(Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud 
Platform). Dok su udaljene radio jedinica (RRH, Remote 
Radio Head���� �V�P�H�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �P�U�H�å�H, ali su povezane sa 
vBBU jedinicama kroz proprijetarni (vendor-specific) 
fronthaul (eCPRl, Enhanced Common Public Radio 
Interface) interfejs. RRH jedinica vri�ãi analogno-digitalnu 
�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X��
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���� �'�R�N�� �%�%�8�� �Y�U�ã�L�� ���G�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�X���� �X�S�U�D�Y�O�M�D��
�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �Y�U�ã�L�� ���G�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�H����
sinhronizaciju i kontrolu RAN-a. Prednosti C- RAN 
�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���V�X���V�O�H�G�H�ü�L [2-8]: 

1) Smanjenje potro�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D���� �=�D��
razliku od D-RAN-a, C-RAN koristi manji broj BBU-�D�����ã�W�R��
rezul�W�L�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�R�ãnje energije. C-RAN 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K�� �R�E�U�D�G�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D���V�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���X�U�H�G�D�M�D�����8�(����User Equipment) i BS 
�Q�D���R�E�O�L�å�Q�M�L���F�O�R�X�G�����þ�L�P�H���V�H���ã�W�H�G�L���H�Q�H�U�J�L�M�D�����=�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���J�X�V�W�L�Q�H��
RRH-ova, razdaljina izmedu radio jedinice i UE je smanjena 
kako bi se smanjila snaga emitovanja bez uticaja na ukupnu 
�S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�� �P�U�H�*�H���� �1�L�V�N�D�� �V�Q�D�J�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �üe vek 
�W�U�D�M�D�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �8�(�� �E�L�W�L�� �G�X�å�L���� �D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �5�$�1-a 
�V�P�D�Q�M�H�Q�D���� �7�R�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Q�L�V�N�R�J�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D, nedovoljno 
�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �%�%�8�� �S�R�R�O-ovi/BS-�R�Y�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L���� �D��
�Q�M�L�K�R�Y�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �%�%�8 
pool-ove/BS-ove. 

2) �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H kapaciteta i smanjenje ko-kanalske 
interferencije. U centralizovanom sistem�X���N�D�R���ã�W�R���M�H���&-RAN, 
BBU pool �N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�� �U�D�G�� �Y�L�ã�H�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �ã�W�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿivanje resursa i efikasnije 
upravljanje interfere�Q�F�L�M�D�P�D�����'�U�X�J�L�P���U�H�þ�L�P�D�����N�D�G�D���Y�L�ã�H���ü�H�O�L�M�D��
korist�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �V�L�V�W�H�P�� �]�D�� �D�O�R�N�D�F�L�M�X �U�H�V�X�U�V�D���� �P�R�å�H�� �V�H��
�S�U�H�F�L�]�Q�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �L��
�S�U�L�P�D�M�X���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �L�� �V�P�H�W�Q�M�H��
izmedu kanala�����2�Y�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�L�J�Q�D�O�D����
ve�ü�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �P�U�H�å�H�� �L�� �E�R�O�M�L�P�� �4�R�(���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �J�X�V�W�R��
�Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�P���R�E�O�D�V�W�L�P�D���L�O�L���Q�D���P�H�V�W�L�P�D���V�D���Y�L�V�R�N�L�P���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �&-RAN-a, 
brzine prenosa podataka u downlink-�X���Q�D���L�Y�L�F�L���ü�H�O�L�M�H���P�R�J�X���V�H��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �]�D�� ������-70%, dok se brzine prenosa podataka u 
uplink-�X���Q�D���L�Y�L�F�L���ü�H�O�L�M�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L���G�R����-3 puta [4]. 

3) �6�P�D�Q�M�H�Q�L���N�D�S�L�W�D�O�Q�L���L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�����5�D�V�S�R�G�H�O�D���/������
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 m�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �&�$�3�(�;-a do 15% i 
OPEX-a do 50%. Smanjenje OPEX za operatore je posledica 
�P�D�Q�M�H�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�V�H�W�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���� �O�D�N�ã�H�J�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �L��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �P�U�H�å�H�����D�O�L���L���Q�L�å�L�K���7�&�2����U C-RAN arhitekturi, broj 
�O�R�N�D�F�L�M�D�� �]�D�� �%�%�8�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�� �]�D�� �M�H�G�D�Q�� �G�R�� �G�Y�D�� �U�H�G�D��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H �ã�W�R���M�H uzrok smanjenja CAPEX-a. 

�������3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�����0�H�ÿu brojnim prednostima C- 
RAN-�D���� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H��
�M�H�G�Q�R�P���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���W�H�P�D���N�R�M�H���V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�����&-
�5�$�1�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �L�Q�W�H�J�U�L�ã�H��
naprednu predikciju kretanja korisnika, inteligentinije 
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �R�� �K�D�Q�G�R�Y�H�U�X�� �X�V�O�H�G�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �ã�L�Ue slike 
�P�U�H�å�H�� �W�M���� �X�V�O�H�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �D�O�R�N�D�F�L�M�H��
�U�H�V�X�U�V�D���� �J�U�X�S�L�V�D�Q�M�H�� �ü�H�O�L�M�D�� �X�� �N�O�D�V�W�H�U�H�� �U�D�G�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �K�D�U�G��
hendovera i deljenja resursa. Time se broj nepotrebnih 
handover-�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���]�D���R�N�R�������������D���4�R�(���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� 

Pored prednosti koje C-RAN donosi 5G sistemima, postoje 
�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�����V�D�M�E�H�U-napade koji su u 
stalnom porastu (MAC spoofìng, IP spoofìng i hijacking, 
TCP flooding napadi, kao i FTP napadi) �þ�L�M�D�� �M�H�� �P�H�W�D��
centralizovani sistem �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O�� �O�L�Q�N�D����
Ukoliko usled sajber-napada BBU pool �R�W�N�D�å�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R��
�R�W�N�D�]�D�� �Y�H�ü�H�J�� �G�H�O�D�� �P�U�H�å�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �R�Y�R�J��
�S�U�L�V�W�X�S�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�D�]�L�ã�D�R�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O�� �O�L�Q�N�D��
uvedene su tehnike deljenja podataka �L�]�P�H�ÿ�X�� �%�6-ova, 
tehnika kompresije podataka i razmatranje upotrebe FSO 
(Free-Space Optics���� �N�D�R�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O�� �U�H�ã�H�Q�M�H. �8�� �S�R�U�H�ÿenju sa 
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���I�U�R�Q�W�K�D�X�O���U�H�ã�H�Q�M�L�P�D����mmWave, optika), upotreba 
�)�6�2���N�D�R���Q�R�Y�R�J���I�U�R�Q�W�K�D�X�O���U�H�ã�H�Q�M�D���L�P�D���þ�H�W�L�U�L��glavne prednosti: 

������



gigabitni protoci, usmeren laserski snop (otpornost na 
elektomagnetne inteferencije i visoka bezbednost) i brza 
implementacija. �0�H�G�X�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �X�V�O�R�Y�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Qo 
degradiraju kvalitet signala. Gusti oblaci, gusta magla ili 
�S�H�ã�þ�D�Q�H�� �R�O�X�M�H�� �P�R�J�X�� �R�]�E�L�O�M�Q�R�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D�W�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �)�6�2����
�1�D�� �S�U�L�P�H�U���� �X�� �3�H�N�L�Q�J�X���� �J�G�H�� �V�X�� �S�H�ã�þ�D�Q�H�� �R�O�X�M�H�� �þ�H�V�W�H�� �W�R�N�R�P��
�S�U�R�O�H�ü�D���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �)�6�2�� �]�D�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O��nije dobra opcija. Za 
postizanje visokog kapaciteta i dostupnosti linka, mo�å�H�� �V�H��
koristiti hibridni FSO/mmWave pristup koji je idalje u fazi 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L koji potencijalno obezbeduje dostupnost linka 
na nivou od 99.999%. Ovaj hibridni sistem je robustan i za 
�N�L�ã�Q�H�� �L�� �]�D maglovite uslove. Jedini vremenski uslovi, koji 
mogu uticati na performanse hibridnog FSO/mmWave 
�V�L�V�W�H�P�D���M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���M�D�N�H���N�L�ã�H���L���J�X�V�W�H���P�D�J�O�H�����ã�W�R���V�H���U�H�W�N�R��
�G�H�ã�D�Y�D�����1�L���P�P�:�D�Y�H���Q�L���)�6�2���Q�H���P�R�J�X���U�D�G�L�W�L���X���R�N�U�X�*�H�Q�M�X���E�H�]��
linije opti�þ�N�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �8�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H��
�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�O�L�� �V�X�E�� ���� �*�+�]�� ���O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L���� �R�S�V�H�]�L 
[6,7,8]. 

C. Heterogeni RAN 
�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�D�]�L�ã�O�D �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�Ä�X�V�N�R�� �J�U�O�R�³�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O�� �O�L�Q�N�D�� �V�D�� �U�D�V�W�X�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Uisnika i 
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �P�U�H�å�H�� �G�R�ãlo je do razvoja arhitekture H- 
�&�5�$�1�����8���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�H��
�P�D�N�U�R���ü�H�O�L�M�H���]�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K���R�E�O�D�V�W���X�V�O�H�G���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�L�Q�H��
korisnika. Sa razvojem 5G �V�L�V�W�H�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D��
�P�U�H�å�H���� �.�D�N�R���E�L�� �R�S�H�U�D�W�R�U�L�� �S�R�V�W�L�J�O�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�U�R�W�R�N�H�� �L�� �R�S�V�O�X�å�L�O�L��
�V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �8�(�� �Q�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �X�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X��
�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �P�H�U�H�å�H�� ���+�H�W�1�H�W�V���� �V�D�� �S�L�N�R�� �L�� �I�H�P�W�R��
�ü�H�O�L�M�D�P�D���� �0�D�O�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�R�Q�R�Y�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �L�V�W�L�K��
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���P�U�H�*�X��
�E�H�]���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�����+- CRAN kombinuje fleksibilnost i kapacitet 
HetNet-�D���V�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X���R�E�U�D�G�H���V�L�J�Q�D�O�D���X���&-RAN. Za razliku 
od C-RAN arhitekture, BBU pool u H-CRAN-u je dodatno 
povezan sa makro baznim stanicama (HPN, High Power 
Node������ �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O��
linkovima. BBU pool u H-CRAN arhitekturi je dodatno 
povezan sa HPN-�R�Y�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�O�� �L�� �;���� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�D���� �N�R�M�L�� �V�X��
preuzeti iz 3GPP standardizacije. Prednosti i novine koje se 
uvode sa ovom arhitekturom [9-16]: 

������ �6�X�]�E�L�M�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�H�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �5�5�+�� �M�H�G�L�Q�L�F�D 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�� �F�O�R�X�G-u. 
�,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �U�D�V�W�X�ü�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �+�H�W�1�H�W�V�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L��
rast mobilnog s�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H��
(inter-tier) interferencije. Inter-�W�L�H�U�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿu 
�P�D�N�U�R���L���I�H�P�W�R���ü�H�O�L�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���G�H�ã�D�Y�D���N�D�G�D���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H��
isti frekvencijski opseg, kada handover nije optimizovan -
veliki SINR jer korisnik ulazi u zgradu i ne preuzima je femto 
�ü�H�O�L�M�D���N�R�M�D���L�P�D���V�O�D�E���V�L�J�Q�D�O�����D���P�D�N�U�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L��samo smetnje 
�L�O�L�� �N�D�G�D�� �P�D�N�U�R�� �ü�H�O�L�M�H�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �Ä�F�X�U�L�³�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �S�U�R�V�W�R�U�H��
(Coverage Leakage�������5�H�ã�H�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�I�U�H�N�H�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K���V�S�H�N�W�U�D���L�]�P�H�G�X���P�D�U�N�R���L���I�H�P�W�R���ü�H�O�L�M�H�����N�R�Q�W�U�R�O�X��
snage/optimizaciju vrednosti tilta i napredne tehnike 
smanjenja interferencije (eICIC, Enhanced Inter-Cell 
Interference Coordination���� �N�R�U�L���ü�H�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R��
su ABS (Almost 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 
�X�E�O�D�å�D�Y�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�X���+�3�1���N�D���P�D�O�L�P���ü�H�O�L�M�D�P�D����small cells) 
�W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�Q�D�J�X�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �+�3�1�� �W�R�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿenih 
�S�R�G�R�N�Y�L�U�D�� ���V�X�E�I�U�D�P�H������ �&�5�(�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���+�3�1- �R�Y�D���W�D�N�R���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���8�(���G�D��

�V�H���S�R�Y�H�å�X���Q�D���P�D�O�H���ü�H�O�L�M�H�� �G�R�G�D�M�X�ü�L���%�2���S�R�P�D�N���Q�D���5�6�5�3���N�R�M�L��
UE detektuje. �7�3�$�� �G�H�I�L�Q�L�W�H�� �N�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �+�3�1��smanjiti snagu 
prenosa tokom ABS podokvira kako bi se smanjila 
interferencija u downlink-u UE koji komuniciraju sa malim 
�ü�H�O�L�M�D�P�D�����'�R�N���&�7�9 na bazi CQI (Channel Quality Indicator) 
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���P�D�O�L�K���ü�H�O�L�M�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H���+�3�1-
ova. 

2) Upotreba kooperativnog upravljanja radio-resursima 
(CC-CRRM, Cloud Computing-based Cooperative Radio 
Resource   Management)   sa   implementiranim 
�V�D�P�R�R�U�J�D�Q�L�]�X�M�X�ü�L�P�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� ���&�&-SON, 
Coverage and Capacity - Self-Organizing Network) kako bi 
�V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �U�D�G�L�R�� �U�H�V�X�U�V�D����
�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �&�&- 
�&�5�5�0�� �V�L�V�W�H�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�X�M�H�� �U�D�G�L�R�� �U�H�V�X�U�V�H�� �X�� �P�U�H�å�L��
�N�D�N�R���E�L�� �V�P�D�Q�M�L�R���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���L���R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�R���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �&�&- 
CRRM koristi globalne informacije CSI (Channel State 
Information) i QSI (Queue State Information) kako bi 
�S�U�L�R�U�L�W�H�W�Q�R�� �S�U�H�Q�R�V�L�R�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�� �R�V�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �N�D�ã�Q�Menje. Ovaj 
�S�U�L�V�W�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�U�H�å�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�P��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �X�� ���*�� �P�U�H�å�D�P�D�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�X�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Qost upotrebe 
�U�D�G�L�R�� �V�S�H�N�W�U�D���� �0�U�H�å�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�R�U�J�D�Q�L�]�X�M�X�ü�H��
funkcionalnosti kako bi automatski optimizovala parametre i 
minimizirala ljudsku intervenciju. CC-CRRM koristi 
adaptivne mehanizme za kompenzaciju prekida pokrivenosti 
�N�D�G�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �S�U�H�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� ���Q�S�U���� �L�]�P�H�G�X��
RRH-ova i HPN-�R�Y�D�������7�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���4�R�6�����þ�D�N��
i u situacijama kada dolazi do gubitka signala ili preklapanja 
pokrivenosti. U �S�R�V�O�H�G�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�����V�W�X�G�L�M�H���L�V�W�U�D�åuju upotrebu 
�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �P�D�ã�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �L�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X��
�S�U�H�N�L�G�D�� �U�D�G�D�� �ü�H�O�L�M�D�� ���&�2�'����Cell Outage Detection). Ovi 
�D�O�J�R�U�L�W�P�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���S�R�G�D�W�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���5�6�5�3���L���5�6�5�4���N�D�N�R��
�E�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�E�O�D�V�W�L�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��
�R�S�W�L�P�L�]�R�Y�D�O�L���P�U�H�å�X�����8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���P�R�G�H�O�L��
�N�D�R���ã�W�R���V�X���+�0�0����Hidden Markov Model) ili KNN ( k-Nearest 
Neighbors�����D�O�J�R�U�L�W�P�L���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿanje i optimizaciju 
�S�U�H�N�L�G�D���X���P�U�H�å�L�� 

3) �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D����Smanjenje broja 
�Q�H�X�V�S�H�O�L�K���K�H�Q�G�R�Y�H�U�D�����Q�L�åa stopa ping-�S�R�Q�J���H�I�H�N�W�D���L���Q�L�å�D���V�W�R�S�D��
prekida veze za korisnike sa velikom brzinom kretanja 
�N�O�M�X�þ�Q�L�� �M�H�� �F�L�O�M�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �+�3�1-ova. U H-�&�5�$�1�� �P�U�H�å�D�P�D����
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-�&�R�0�3���M�H���W�H�K�Q�L�N�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�X���P�R�ü���F�O�R�X�G�D���G�D��
�E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�L�V�D�Q�L�� �U�D�G�� �Y�L�ã�H�� �%�6-ova (ili pristupnih 
�W�D�þ�D�N�D���� �X�� �P�R�E�L�O�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�H�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L��
�ü�H�O�L�M�H���� �.�R�R�U�Ginacija u CoMP-�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L���� �-�7�� ��Joint 
Transmission), DPS (Dynamic Point Selection) i CS/CB 
(Coordinated Scheduling/Beamforming). JT podrazumeva da 
�Y�L�ã�H�� �%�6-�R�Y�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�D�� �L�V�W�R�P�� �8�(����
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���V�Q�D�J�X���V�L�J�Q�D�O�D��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.  

�8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Ironthaul-�D�� �L�� �N�D�ãnjenje 
�S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�H�L�]�E�H�å�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �N�D�N�R�� �V�H��
�P�U�H�å�D�� �ã�L�U�L���� �S�R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �V�X svi CSI 
�L�G�H�D�O�Q�R�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �L�� �R�E�U�D�ÿeni za celu mrezu Zastarevanje CSI 
�S�R�G�D�W�D�N�D���]�E�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D i visoke mobilnosti korisnika dovodi 

������



�G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�S�D�U�V�H��
�E�H�D�P�I�R�U�P�L�Q�J�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �P�U�H�å�H����
�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���I�U�R�Q�W�K�D�X�O���O�L�Q�N�D���X�W�L�þ�X���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R��
�Q�D�þ�L�Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X���Q�D�U�H�G�Q�R�P���W�H�N�Vtu. Ukupna brzina prenosa 
podataka po RRH-�X���Q�H���V�P�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Q�M�H�J�R�Y�R�J��
fronthaul linka. Nedovoljan kapacitet fronthaul-�D�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D��
RRH da u potpunosti iskoristi dostupne radio resurse. Ovaj 
�S�U�R�E�O�H�P�� �S�R�V�W�D�M�H�� �M�R�ã ozbiljniji kada se koriste napredne 
�W�H�K�Q�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �&�&-CoMP i CC-CRRM, koje zahtevaju 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�H �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���� �3�U�H�Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M��
HPN-ova u H-�&�5�$�1�� �P�U�H�å�D�P�D�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��
RRH-ova, dok premali broj HPN-�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �+-
CRAN u C-�5�$�1�����=�D�W�R���M�H���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��
izmedu HPN-ova i RRH-�R�Y�D�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R��
funkcionisanje H-�&�5�$�1�� �P�U�H�å�D���� �8�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��
�L�V�W�U�D�åiti 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 
�0�H�ÿunarodna korporacija za podatke (IDC, International 

Data Corporation���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �G�D�� �ü�H�� �G�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Eiti 30 
�P�L�O�L�M�D�U�G�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���Q�D���,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �0�H�ÿutim, 
�W�U�H�Q�X�W�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���R�E�O�D�N�X���G�R�Y�R�G�H���G�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
�N�R�M�H���L�G�D�O�M�H���Q�L�M�H���U�H�ã�H�Q�R�����D���W�R���M�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����6�W�R�J�D���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D��
nova arhitektura F-�5�$�1���� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�E�R�O�M�ãanje u 
odnosu na H-�&�5�$�1�� �M�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�H��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�H�ã�W�D�Q�M�H�P�� �R�E�Uade i 
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �E�O�L�åe korisnicima. Ova arhitektura 
�L�Q�W�H�J�U�L�ã�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �F�O�R�X�G�� �L�� �I�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��
efikasniju raspodelu resursa i QoS. F-RAN koristi fog 
�S�U�L�V�W�X�S�Q�H���W�D�þ�N�H�����)-�$�3�����L���X�U�H�ÿaje korisnika (F-UE) za lokalnu 
�R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���I�U�R�Q�W�K�D�X�O-a i 
BBU pool-a. Povezivanjem F-AP-ova sa cloud-om putem 
optimizovanih fronthaul veza, F-�5�$�1�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�å�L��
�S�U�L�V�W�X�S�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �P�U�H�å�H���� �)-RAN 
integri�ã�H�� �H�G�J�H�� �N�H�ã�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O-�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M���D�Y�D�M�X�ü�L�� �R�G�]�L�Y��
sistema u realnom vremenu. �1�D�J�O�D�ã�D�Y�D�P�R���G�D�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��
C-RAN, cilj F-�5�$�1�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �Q�L�M�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��
implementacije i operati�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �N�U�R�]�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X��
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �P�U�H�å�H���� �Y�H�ü�� �P�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�D��
performansi sistema u smislu brzine isporuke podataka 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���U�H�V�X�U�V�D���X���F�O�R�X�G�X���L���Q�D���L�Y�L�F�L���P�U�H�å�H�����N�H�ã�L�U�D�Q�M�H���� lako 
�M�H�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �)-RAN sistema, malo se 
raspravlja o ovoj temi. Pomicanjem RAN resursa sa cloud na 
�H�G�J�H�� �P�U�H�å�H���� �)-RAN �P�U�H�å�H�� �V�H�� �V�X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�D�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�Q�L�P��
pretnjama koje nisu prisutne u konvencionalnim, 
centralizovanim cloud sistemima. F-�5�$�1�� �P�U�H�å�H�� �V�X��
�S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H�� �Q�D�S�D�G�L�P�D�� �]�O�R�Q�D�P�H�U�Q�L�K�� �H�Q�W�L�W�H�W�D���� �8�� �M�R�ã��
�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�X���� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D��
�V�S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �L�Y�L�F�L�� �P�U�H�å�H���� �X�P�H�V�W�R�� �X�� �F�O�R�X�G-�X���� �Q�D�S�D�G�D�þ�� �P�R�å�H 
�O�D�N�ã�H���G�R�E�L�W�L���S�U�L�V�W�X�S���P�U�H�å�L���S�U�H�N�R���N�U�D�M�Q�M�L�K���S�U�L�V�W�X�S�Q�L�K���W�D�þ�D�N�D���L��
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-�D�� �X�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�L�P�D����
�7�D�N�R�G�H���� �Q�L�M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �Q�L�M�H�G�D�Q�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �]�D�� �R�Y�H��
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 analiz�R�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���� �X�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��

�R�G�D�E�U�D�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �3�U�L�� �þ�H�P�X�� �Vu parametri odabrani po 
relevantnosti �S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D���]�D���Q�R�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���L��
izmene RAN arhitektura iz ugla operatora. Uporedna analiza 
�M�H�� �X�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �V�O�H�G�H�ü�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D���� �P�H�V�W�R�� �N�H�ã�L�U�D�Q�M�D���L��
�N�R�Q�W�U�O�H���� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �L�� �N�R�Q�W�R�U�O�Q�H�� �U�D�Y�Q�L���� �N�D�R�� �L��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�L�� �H�Q�W�L�W�H�W�� �X�� �P�U�H�å�L���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D �L���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�R�M�H���]�D�K�W�H�Y�D�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H. 

Tabela 1. Uporedna analiza arhitektura 

 
�,�]���7�D�E�H�O�H�������P�R�å�H�P�R���G�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�P�R���G�D���M�H���&-�5�$�1���]�D�V�O�X�å�D�Q���]�D��
centralizacij�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �5�$�1�� �P�U�H�å�D�P�D���� �D�O�L�� �L�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�D��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �I�U�R�Q�W�K�D�X�O�X����Kako bi se 
�S�U�H�Y�D�]�L�ã�O�R���³�X�V�N�R�´���J�U�O�R���Q�D���I�U�R�Q�W�K�D�X�O�X���X�Y�H�G�H�Q���M�H���+-CRAN koji 
je uveo heterogenost kao na�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �L�G�D�O�M�H�� �Q�L�V�X�� �U�H�ã�H�Q�D���� �6�D�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �)�R�J�� �5�$�1-a se 
�U�H�ã�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�Q�R���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H��
ove analize, a to je da su sve ove tranzicije arhitektura 
dopri�Q�H�O�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �$�,�� �X�� �5�$�1�� �P�U�H�å�D�P�D���� �M�H�U�� �V�D�G�D�� �Q�D��
centralizova�Q�R�P�� �P�H�V�W�X�� �L�P�D�P�R�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L��
�V�O�H�G�H�ü�L�� �F�L�O�M�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�S�H�U�W�R�U�D�� �M�H�� �G�D�� �L�V�N�R�V�U�L�W�L�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�X��
�Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L��
�X�Q�D�S�U�H�G�L�R���V�Y�R�M���E�X�G�X�ü�L���U�D�G�� 
 

 
 Slika 3. Uporedna vizuelna analiza C- RAN, H-CRAN i F-RAN 

arhitektura 

IV. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�6�D���G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�L�P���S�R�U�D�V�W�R�P broja UE, �R�J�U�R�P�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��
podataka i novim zahtevima za izuzetno niskom latencijom i 
�Y�H�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� ���*�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �G�X�E�R�N�R��
�S�U�H�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���G�L�]�D�M�Q�D���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�*�D�����D���S�R�V�H�E�Q�R��
arhitekture RAN-a. Motivisani ovim, sproveden je pregled 
�S�R�V�W�R�M�H�ü�H literature koja se odnosi na RAN arhitekture za 5G 
mo�E�L�O�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �&-RAN, H-CRAN i F-RAN. 
�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�O�R�� �S�R�E�R�O�M�D�ã�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �V�Y�H��
�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �L�V�W�U�D�*�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �X�V�P�H�U�H�Q�� �Q�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �0�/��

Naziv arhiktekture C-RAN  H-CRAN  F-RAN 

�.�H�ã�L�U�D�Q�M�H Cetralizovana Centralizovana Centralizovana 
i distirbuirana 

Kontrola �P�U�H�å�H Centralizovana Centralizovana Centralizovana 
i distriburiana 

Razdvajanje 
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���L��

kontrolne ravni 
Ne Da Da 

Heterogenost Srednja Veoma visoka Visoka 
�(�G�J�H���P�U�H�å�D��
kompleksnot 

Niska Niska Srednja 

Procesiranje 
podataka 

Cloud data 
centri 

Cloud data 
Centri 

Blizu korisnika 
(egde) 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D 
fronthaul 

Visoka Srednja  Niska 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D 
BBUpool 

Visoka Srednja Niska 

Inter-tier 
interfenrencija Niska Visoka Srednja 

�.�D�ã�Q�M�H�Q�M�H Visoko Nisko Nisko 
�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H Srednje Visoko Srednje 

CAPEX/OPEX Visoko Veoma visoko Srednje 

������



(Machine Learning�����D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���X���5�$�1���P�U�H�å�H�����0�/ algoritmi 
�V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D����
optimizaciju raspodele zadataka i poboljianje ukupne 
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���V�L�V�W�H�P�D�����1�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����Supervised Learning), 
�N�D�R�� �S�R�G�J�U�X�S�D�� �0�/�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�U�H�G�Y�L�G�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��
sistema i zahteve za resursima na osnovu istorijskih 
�S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �W�U�H�Q�G�R�Y�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X��
�U�D�V�S�R�G�H�O�X�� �U�H�V�X�U�V�D���� �1�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ��Unsupervised 
Learning), kao druga podgrupa ML algoritma, identifikuje 
obrasce i stru�N�W�X�U�H���X���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����ã�W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R��
�N�R�U�L�V�Q�R�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �D�Q�R�P�D�O�L�M�D���� �2�Y�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�R�P�D�å�H�� �X��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D��
potencijalne problem, poput uskih grla u sistemu ili 
zlonamerne aktivnosti. DL (Deep Learning) tehnike su 
izuzetno efikasne u obradi nestrukturiranih podataka (slike, 
�]�Y�X�N���� �W�H�N�V�W������ �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿanje 
�S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �I�D�N�W�R�U�H�� �S�R�S�X�W��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �,�R�7 (Internet of Things) 
�X�U�H�G�D�M�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�]�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �G�R�G�H�O�D�� �U�H�V�X�U�V�D���� �'�R�N��
RL (Reinforcment Learning) podrazumeva treniranje agenata 
da donose �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���R�G�O�X�N�H���N�U�R�]�� �Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�L�K��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���L���N�D�å�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�����2�Y�D���W�H�K�Q�L�N�D���M�H���L�]�X�]�H�W�Q�R��
efikas�Q�D�� �X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�P�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
autonomne strategije �G�R�G�H�O�H�� �U�H�V�X�U�V�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X��
�S�U�R�P�H�Q�D�P�D�� �X�� �P�U�H�å�Q�R�P�� �R�N�U�X�åenju bez ljudske intervencije. 
Implementacija AI modela koji mogu da obuhvate 
�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �X�� �P�U�H�å�L�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �M�H�U�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H��
dovoljan. Glavni izaz�R�Y���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���$�,���X���P�U�H�å�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D��
�O�H�åi u koordinaciji velikog broja geografski disperzovanih 
�þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D����
�3�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �L�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �X�� �5�$�1��
arhitekturi postaje s�Y�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�����2�S�H�Q���5�$�1�� �V�H���Q�D�P�H�ü�H���N�D�R��
�M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�Q�R�Y�L�M�L�K���U�H�ã�H�Q�M�D �N�R�M�H���U�D�]�G�Y�D�M�D���P�U�H�å�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��
�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�R�Y�D�Q�H���� �R�W�Y�R�U�H�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��
�R�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D [22]. 
�0�H�ÿ�X�W�L�P���Q�D�P�H�ü�H���V�H���S�L�W�D�Q�M�H���G�D���O�L���M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H���R�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D���G�D��
uvode AI �X�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �&�O�R�X�G�� �5�$�1�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�O�L�� �G�D��
i�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�M�X���2�S�H�Q���5�$�1�����ã�W�R���]�D�Y�L�V�L��od �P�U�H�å�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D��
samog operatora. Iz tog razloga treba uzeti u obzir da li je u 
�S�L�W�D�Q�M�X�� �P�X�O�W�L�Y�H�Q�G�R�U�V�N�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �W�R�� �P�D�O�L�� �L�O�L�� �Y�H�O�L�N�L��
operator, koliko je razvijena ljudska ekspertiza za nove 
arhitekture, �N�R�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�R�Y�þ�D�Q�R�J���U�H�V�X�U�V�D���V�H���X�O�R�å�H����kao i da 
�O�L���9�H�Q�G�R�U�L���Q�X�G�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���U�H�ã�H�Q�M�D���]�D���Q�R�Y�H���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���L���G�D��
li postoje standardizacioni problemi. Usled postojanja niza 
�S�L�W�D�Q�M�D�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �E�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D su usmerena na 
�N�D�O�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�X�þ�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �L�� �S�L�O�R�W�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�L�U�L�M�L��
�X�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���$�,���X���&�O�R�X�G���5�$�1-u i Open RAN-a sa 
�$�,���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�����N�D�R���L���W�R���N�R �ü�H nositi �Y�H�ü�X���W�U�å�L�ã�Q�X���P�R�ü na 
�W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�R�P���W�U�å�L�ã�W�X.   
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Evolution of RAN Architectures: From Distributed 
Systems to Advanced OPEN RAN Models 

�.�D�W�D�U�L�Q�D���6�W�H�I�D�Q�R�Y�L�ü 
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 
AI in RAN or Open RAN, while proposing future research directions.
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Apstrakt �± Prenosne Bazne Stanice ���3�%�6�����S�R�V�W�D�O�H���V�X���N�O�M�X�þ�Q�L��
�H�O�H�P�H�Q�W���X���P�R�G�H�U�Q�L�P���P�R�E�L�O�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���E�U�]�X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�U�H�å�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H��kada za to postoji 
potreba�����2�Y�D�M���U�D�G���L�V�W�U�D�å�X�M�H��scenarije primena prenosnih baznih 
stanica, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L���� �U�X�U�D�O�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D i u 
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�Lma katastrofe. Navode se karakteristike i tipovi 
prenosnih �E�D�]�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �3�%�6��
�R�S�U�H�P�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�D���� �.�U�R�]�� �U�D�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��su 
�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���3�%�6���S�U�X�å�D�M�X�����D posebno su analizirani problemi 
i izazovi koji prate primenu PBS.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± PBS, RDU, CoW, LAP, HAP. 

I. UVOD 

�0�R�E�L�O�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �O�M�X�G�L�� �X�]�L�P�D��
�]�G�U�D�Y�R���]�D���J�R�W�R�Y�R�����D�O�L���W�R���Q�H�N�D�G�D���P�R�å�H���E�L�W�L���W�H�ã�N�R���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R na 
�P�H�V�W�L�P�D���J�G�H���V�H���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���R�N�X�S�L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���O�M�X�G�L�����D���P�U�H�å�D��
nije projektovana to �G�D�� �S�R�G�U�å�L ili �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K��
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �S�U�L�O�L�N�D�� �L�O�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�ã�W�H�W�L�� �L�O�L��
�X�Q�L�ã�W�L���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D i k�D�G�D���M�H���R�G���Y�L�W�D�O�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���R�E�H�]�E�H�G�L�W�L��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V�S�D�V�L�O�D�þ�N�L�P���H�N�L�S�D�P�D���L���J�U�D�ÿ�D�Q�V�W�Y�X. 

Prenosne bazne stanice (PBS) su mobilne verzije 
tradicionalnih baznih stanica koje su �S�R�V�W�D�O�H���N�O�M�X�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W��
�X�� �P�R�G�H�U�Q�L�P�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �E�U�]�X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�U�H�å�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D, �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D, tokom 
�Y�H�O�L�N�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� ���V�S�R�U�W�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L���� �V�D�M�P�R�Y�L���� �N�R�Q�F�H�U�W�L������u 
hitnim situacijama i �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D. Njihova 
�X�S�R�W�U�H�E�D���M�H���V�W�U�D�W�H�ã�N�D���]�D���E�U�]�R���ã�L�U�H�Q�M�H��mobilnih �ü�H�O�L�M�V�N�L�K���P�U�H�å�D. 

PBS treba da �S�R�G�U�åi �Q�D�J�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�J��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D��ili da obezbedi osnovne usluge kada one nisu 
dostupne. Postavljanje PBS, u principu, ne zahteva 
�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���G�R�]�Y�R�O�H���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H��radove. 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �3�%�6���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �N�D�N�R�� �R�S�U�H�P�D��
�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�D�� �S�R�N�U�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G��
�L�Q�W�H�U�H�V�D���� �2�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D��
�N�R�M�H���S�U�X�å�D�M�X���X���S�R�J�O�H�G�X���E�U�R�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���N�R�M�H���P�R�J�X���G�D���S�R�Y�H�å�X��
i kakve im usluge mogu ponuditi. Pored ovoga, PBS se 
razlikuju da li se postavljaju na zemlji ili je oprema u vazduhu 
�S�U�H�Q�R�ã�H�Q�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �O�H�W�H�O�L�F�D. Dva bitna uslova se 
�P�R�U�D�M�X���L�V�S�X�Q�L�W�L�����D���W�R���M�H���R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H, iz 
�P�U�H�å�H���L�O�L���E�D�W�H�U�L�M�D���L���S�U�L�V�W�X�S���M�H�]�J�U�X���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�H���P�U�H�å�H, 
�I�L�]�L�þ�N�L�P���Y�R�G�R�Y�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�W�L�N�D���L�O�L���E�H�å�L�þ�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D���N�D�R��
�ã�W�R���V�X���U�D�G�L�R-relejne ili satelitske veze. 

Treba napomenuti da i d�U�å�D�Y�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D��
�V�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���]�D�N�R�Q�D�����Q�S�U����policija, vojska) mogu koristiti PBS 
�]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���R�E�D�Y�H�ã�W�D�M�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D. 

�3�U�L�P�D�U�Q�R���� �3�%�6�� �V�X�� �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H���� �D�O�L�� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L��
mogu se transformisati i u stalne bazne stanice [1]-[7].  

II. SCENARIJI UPOTREBE PBS 

Postoje dve primarne situacije kada su PBS od velike 
�N�R�U�L�V�W�L���]�D���G�U�X�ã�W�Y�R [1]-[7]: 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �P�U�H�å�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�X�M�X��
�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L��
�V�S�R�U�D�G�L�þ�Q�R���Q�D���Q�H�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

�x �2�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�W�D�V�W�U�R�I�D��
�N�D�G�D���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�D���L�O�L���X�Q�L�ã�W�H�Q�D�� 

 
Poslednjih godina, �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W��

mobiln�L�K�� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �X�� �S�R�U�D�V�W�X, posebno u gusto 
naseljenim sredinama���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �P�D�Q�M�H�� �Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�P��
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �E�U�]�L�P�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D��ne prati ovaj 
trend. U stvari, operato�U�L���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���V�H���V�D�G�D���V�X�R�þ�D�Y�D�M�X��
�V�D�� �]�D�G�D�W�N�R�P�� �G�D�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �R�G�U�å�L�Y�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H��
�P�U�H�å�H��za primenu servisa velikih brzina u prigradskim ili 
�U�X�U�D�O�Q�L�P���]�R�Q�D�P�D�����7�D�N�Y�H���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���Q�L�V�X���Q�X�å�Q�R���W�U�D�M�Q�H���L���P�R�J�X��
se primeniti samo kada za njima postoji potreba. Kao rezultat 
toga, organizatorima ma�V�R�Y�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���üe se odvijati u 
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �P�U�H�å�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X��
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �R�P�R�J�X�üila povezivanje 
�S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�þ�H�V�Q�L�F�L�� �L�� �V�D�P�L��
�R�U�J�D�Q�L�]�D�W�R�U�L���� �7�D�N�Y�D�� �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�V�O�X�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi okupljanja na otvorenom, 
�N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �V�H�P�L�Q�D�U�H���� �J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D���� �I�H�V�W�L�Y�D�O�H�� �L�� �V�S�R�U�W�V�N�H��
�G�R�J�D�ÿ�D�Me�����.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�D���U�H�ã�H�Q�M�D���]�D���R�Y�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��mogu se 
oslanjati na privremene mobilne �P�U�H�å�H, odnosno prenosne 
bazne stanice �þ�L�P�H���E�L���V�H��zamenila ili dopunila ve�ü postoje�üa 
�P�U�H�å�Q�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D [2]. 

Nakon katastrof�D�O�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H��
nepogode (npr. poplava, oluja) ili �N�D�W�D�V�W�U�R�I�H�� �Y�H�ü�L�K�� �U�D�]�P�H�U�D��
(npr. zemljotres, tornado, cunami), �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�S�D�V�L�O�D�þ�N�H���H�N�L�S�H��
�W�U�H�E�D�� �ã�W�R�� �S�U�H�� �G�D�� �G�H�O�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �W�D�N�R�� �L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �L��
�V�L�Q�K�U�R�Q�R���Q�D���X�J�U�R�å�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����8���F�L�O�M�X��spasavanja�����N�O�M�X�þ�Q�R��
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 
p�R�G�U�ã�N�H�� �]�D�� �R�E�Q�R�Y�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �Q�D�G�]�R�U�� �Q�D�N�R�Q��
�N�D�W�D�V�W�U�R�I�H���� �P�U�H�å�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D���� �L�W�G���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����
postoje�ü�H���P�U�H�å�H���V�X���P�R�å�G�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�H���L�O�L���X�Q�L�ã�W�H�Q�H�����1�D���S�U�L�P�H�U����
bazne stanice �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �V�X�� �P�R�å�G�D�� �E�L�O�H��
�S�R�J�R�ÿ�H�Q�H�� �]�H�P�O�M�R�W�U�H�V�R�P�� �L�O�L�� �F�X�Q�D�P�L�M�H�P���� �N�D�R�� �L�� �Q�H�V�W�D�Q�N�R�P��
�V�W�U�X�M�H�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�P�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�� �X�]�U�R�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�ã�N�L��
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi poplave i uragane. Neke 
�N�D�W�D�V�W�U�R�I�H�� �L�O�L�� �Y�D�Q�U�H�G�Q�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �P�R�J�X�� �V�H���� �X�� �L�]�Y�H�V�Q�R�M�� �P�H�U�L����
predvideti. �8���V�Y�D�N�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����R�Q�L���N�R�M�L���S�U�Y�L���U�H�D�J�X�M�X���R�V�O�D�Q�M�D�M�X��
se na �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��
�V�H�Q�]�R�U�L�P�D���L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�P���S�U�L�P�R�S�U�H�G�D�M�Q�L�F�L�P�D���N�D�N�R���E�L���S�R�G�U�å�D�O�L��
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aplikacije koje zahtevaju sve ve�üi propusni opseg, 
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi video strimovanje u realnom vremenu ili razmenu 
�Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� ���Q�S�U���� �V�O�L�N�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H����
�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �X�V�O�R�Y�D�� �X�� �å�L�Y�R�W�Qoj sredini). 
�2�Y�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�Q�D�å�D�Q i izazovan zahtev �V�O�X�å�E�D�P�D���V�S�D�ã�D�Y�D�Q�M�D 
za pouzdanom i skalabilnom komunikacionom 
infrastrukturom �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�O�D�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�� �P�U�H�å�H����
�P�D�O�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �N�D�R�� �L�� �L�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�D��
drugim radio tehnologijama �N�R�M�H���V�X���G�R�V�W�X�S�Q�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X. U 
ciljanoj �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�� �V�L�V�W�H�P�D���� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �M�D�Y�Q�X��
bezbednost mogu biti dvosmerna govorna komunikacija, 
poludupleks video konferencije, video strimovanje u realnom 
vremenu, masovni prenos podataka, elektronska �S�R�ã�W�D����
pristup Internetu, LTE Push-To-Talk (Long Term Evolution), 
VoIP i 5G servisi [2]. 

III.  KARAKTERISTIKE I TIPOVI PBS 

PBS se sastoje od tri glavne komponente: 
�x Antenski sistem �± o�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�R�P���X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 
�x Oprema za obradu signala �± u�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�G�L�R���R�S�U�H�P�X���L��

kontrolne jedinice. 
�x Izvor napajanja �± m�R�å�H�� �L�]�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �D�N�R�� �M�H��

dostupna, baterijski, solarnih panela ili �S�R�P�R�ü�X��
generatora. 

PBS su dizajnirane da budu kompaktne, lako prenosive i 
energetski efikasne. Prenosne bazne stanice za povezivanje 
sa korisnicima koriste iste tehnologije kao i fiksne bazne 
stanice: 

�x 2G, 3G, 4G (LTE), 5G,  
�x mogu da koriste i MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output) i beamforming �]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���M�D�þ�L�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D���L��
efikasnosti, 

�x �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L��
�S�R�G�U�ã�N�X���]�D���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���X�U�H�ÿ�D�M�D. 

Postoji nekoliko mogu�üih �U�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �E�U�]�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
prenosnih baznih stanica [1]-[7]. �,�]�E�R�U�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �P�U�H�å�Q�H��
konfiguracije, koja se sastoji od komunikacione platforme 
izabrane iz tri segmenta, zavisi od parametara koje diktira 
scenario u kojem se PBS implementira, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
�S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W���� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�� �]�D�K�W�H�Y�L�� �L drugo. 
�7�D�N�R�ÿ�H, �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���V�H���S�O�D�Q�L�U�D�M�X���U�H�V�X�U�V�L���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���Y�U�H�P�H�Q�D��
potrebnog za uspostavljanje komunikacije. Ukoliko se radi o 
�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �S�R�]�Q�D�W�L�� ���V�D�M�P�R�Y�L���� �V�S�R�U�W�V�N�L��
�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�����W�D�G�D���M�H���Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���O�D�N�ã�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�U�H�Q�R�V�Q�H���E�D�]�Q�H��
stanice i tada se uglavnom biraju prenosne stanice koje se 
�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�M�X���Q�D���]�H�P�O�M�L�����8���V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�Q�U�H�G�Q�L�K���V�L�W�X�D�F�L�M�D���3�%�6���P�R�J�X��
biti postavljane na zemlji ili �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D��
vazduhoplova �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�R�Y�D�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����
Pored ova dva tipa PBS, za komunikaciju se mo�å�H��koristiti i 
komunikaciona oprema koja se nalazi na satelitima visokih i 
�Q�L�V�N�L�K�� �R�U�E�L�W�D�� �X�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D��
poseduje. 

Zemaljske prenosne bazne stanice mogu se podeliti na 
[7]: 

�x Rapid-Deployement Units (RDU) 
�x Cell on Wheels (CoW) 

RDU su prenosne bazne stanice �Y�H�ü�H�J�D�� �J�D�E�D�U�L�W�D (Sl. 1) 

koje se �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�M�X�� �Y�H�ü�L�P�� �N�D�P�L�R�Q�L�P�D�� �L�O�L�� �X�� �R�N�Y�L�U�X��
standardnih �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���N�R�M�L���Y�X�þ�H���N�D�P�L�R�Q [7]-[10].  

 

  
Slika 1. RDU �± izgled i postavljanje [7] 

Osnovne karakteristike ovih PBS jesu: 
�x �1�M�L�K�R�Y�D���X�S�R�W�U�H�E�D���M�H���V�W�U�D�W�H�ã�N�D���]�D���E�U�]�R���ã�L�U�H�Q�M�H���üelijskih 

�P�U�H�å�D���� 
�x �0�R�J�X���L�P�D�W�L���Y�H�O�L�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���M�H�U���V�X���Y�H�ü�H�J�D���J�D�E�D�U�L�W�D��

od ostalih.  
�x �3�R�V�H�G�X�M�X�� �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�R�� �P�R�Q�W�D�å�Q�R-�G�H�P�R�Q�W�D�å�Q�L�� �V�W�X�E sa 

�P�H�U�G�H�Y�L�Q�D�P�D���N�R�M�L���Q�R�V�L���M�H�G�Q�X���L�O�L���Y�L�ã�H���D�Q�W�H�Q�D �± stub se 
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���V�D�M�O�D�P�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�D���E�H�W�R�Q�V�N�L�P���W�H�J�R�Y�L�P�D��
�N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D��
udare vetra. 

�x �%�U�]�R���L���O�D�N�R���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�M�X���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���± 
�G�R�������V�D�W�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���P�R�Q�W�D�å�X�� 

�x �1�H���]�D�K�W�H�Y�D�M�X���V�H���J�U�D�ÿ�Hvinske dozvole, �Q�L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�Ne 
radove i temelje �± balastni betonski tegovi se koriste 
za ankerisanje kontejnera i stuba. 

�x U �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�E�R�U�� �]�D�� �P�R�Q�W�D�å�X���� �E�D�W�H�U�L�M�H����
agregat, klima sistem, �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���U�D�G�L�R���R�S�U�H�P�D���E�D�]�Q�H��
stanice. 

�x �9�H�]�D���V�D���R�N�R�V�Q�L�F�R�P���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�H���P�U�H�å�H���V�H���P�R�å�H��
ostvariti zemaljskim vodovima i zemaljskim i 
satelitskim radio linkovima. 

�x �0�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �3�%�6 (Sl. 2) u 
�V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�D�G�D���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���N�R�U�L�V�Q�L�N�D [10]. 
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Slika 2. �3�U�L�P�H�Q�D���Y�L�ã�H��RDU-a [10]  

CoW predstavlja prenosnu baznu stanica koja se nalazi u 
manjem kamionu koji prevozi teret do 3.500 kg, kombi 
vozilu (Sl. 3) ili se transportuje na manjoj prikolici (Sl. 4) [7], 
[13]-[16]. Osnovne karakteristike CoW jesu: 

�x G�D�U�D�Q�W�X�M�X���S�X�Q���U�D�G���X���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���G�D�Q�X���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P��
prostorima �± �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R��
nekoliko sati, ne retko i manje od jednog sata za 
postavljanje.  

�x U odnosu na RDU, t�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �M�H�� �E�U�å�L�� �L�� �O�D�N�ã�L�� �X�� �W�H�å�L�P��
�X�V�O�R�Y�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�D�W�D�V�W�U�R�I�H����i�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���G�D���V�H��
prenose mnogo manjim vozilima. 

�x �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�L, koji se brzo 
�L�]�Y�O�D�þ�H���L���X�Y�O�D�þ�H�����R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���3�%�6.  

�x �$�O�X�P�L�Q�L�M�X�P�V�N�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�� �Vtub koji nosi antene je 
teleskopskog tipa, a sastoji se �R�G�� �Y�L�ã�H�� �F�H�Y�D�V�W�L�K��
elemenata. Stub �V�H�� �S�R�G�L�å�H�� �U�X�þ�Q�L�P�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��
vitlom.  

�x �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�� �V�W�X�E�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�L�V�L�Q�D����do oko 
20 m. 

�x K�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V�D�� �M�H�]�J�U�R�P�� �P�U�H�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H radio, 
�V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�P���L�O�L���å�L�þ�Q�L�P���S�X�W�H�P. 

  

 
Slika 3. CoW u namenskom vozilu [14] 

              
Slika 4. �&�R�:���N�R�M�D���V�H���Y�X�þ�H���L�O�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�M�H���Q�D���S�U�L�N�R�O�L�F�L [16] 

PBS koje se prenose vazduhoplovima mogu se podeliti 
na: 

�x PBS �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Y�D�]�G�X�ã�Q�L�P�� �S�O�D�W�I�Rrmama �± 
razlikuju se platforme na manjim (LAP �± Low Altitude 
Platform�����L���S�O�D�W�I�R�U�P�H���Q�D���Y�H�ü�L�P���Y�L�V�L�Q�D�P�D�����+�$�3���± 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]. 

�x 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. L�H�W�H�O�L�F�D���G�H�R���V�Y�R�J���X�]�J�R�Q�D���G�R�E�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�R�P�R�ü�X��
dela koji ima oblik zmaja koji je �W�H�å�L�� �R�G�� �Y�D�]�G�X�K�D���� �D�� �R�V�W�D�W�D�N��
uzgona ostvaruje aerostatski �S�R�P�R�ü�X�� �E�D�O�R�Q�D�� �S�X�Q�M�H�Q�R�J��
helijumom koji je �O�D�N�ã�L�� �R�G�� �Y�D�]�G�X�K�D���� �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W��
HeliKite-a �M�H���W�D���ã�W�R���R�V�W�D�M�H���X���U�D�]�X�P�Q�R���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L�]�Q�D�G��
�W�D�þ�N�H�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �M�D�þ�L�Q�X�� �Y�H�W�U�D���� �G�R�N�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�L��
baloni i zmajevi manje stabilni. HeliKite se koristi u mnoge 
svrhe, i civilne i vojne�����S�D���W�D�N�R���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q��i za prenos 
PBS. �8���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�K���X�V�O�R�Y�D���P�R�å�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L��
na visinama od 300 m do 4 �N�P���L���P�R�å�H���G�D���Q�R�V�L���������N�J���W�H�U�H�W�D�����8��
�Y�D�]�G�X�K�X�� �P�R�å�H�� �G�D�� �R�V�W�D�Q�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�D�Q�D���� �D�� �Q�D�� �]�H�P�O�M�L�� �V�H�� �R�G��
�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �þ�X�Y�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�R�M�� �E�D�]�L�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �G�R�S�X�Q�M�X�M�H��
helijumom (Sl. 6) [18]-[22]. 

 
Slika 5. Balon-zmaj punjen helijumom [18] 
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Slika 6. Balon-�]�P�D�M���L���E�D�]�D���]�D���þ�X�Y�D�Q�M�H���L���S�X�Q�M�H�Q�M�H���K�H�O�L�M�X�P�R�P��[20] 

Sl. 7 �L�O�X�V�W�U�X�M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�X�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �]�D��
�S�U�X�å�D�Q�M�H���K�L�W�Q�H���L���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�����2�Y�D���P�U�H�å�D���W�U�H�E�D��
�G�D�� �E�X�G�H�� �R�W�S�R�U�Q�D���� �G�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �G�D��
�E�X�G�H���E�H�]�E�H�G�Q�D�����3�R�U�H�G���W�R�J�D�����P�U�H�å�Q�L���V�H�U�Y�L�V���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q��
vrsti katastrofe ili privr�H�P�H�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����â�W�D�Y�L�ã�H�����D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D��
�P�R�U�D���G�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���E�U�]�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���L���S�U�L�P�H�Q�X���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�H��
�P�U�H�å�H���� �2�Y�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �G�L�]�D�M�Q�R�P�� �G�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�R��
�S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�����Y�D�]�G�X�ã�Q�R�J���V�H�J�P�H�Q�W�D�����N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G��
LAP-ova, i zemaljskog segmenta, omogu�üenog �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�P��
kooperativnom zemaljskom opremom [2]. 
 

 
Slika 7. Arhitektura brze �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�R�J��

pristupa [2] 

Kao primer PBS koja je instalirana na bespilotnoj letelici 
�Q�D�Y�H�ã�ü�H��se njena upotreba od strane Deutsche Telekom-a. Po 
prvi put, Deutsche Telekom je koristio bespilotnu letelicu 
(UAV �± Unmanned Aerial Vechicle) da obezbedi pokrivenost 
�P�R�E�L�O�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �P�U�H�å�L��
�X�å�L�Y�R. Sa visine od 2,3 km ���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �Y�L�V�L�Q�D 
letelice je 3 km), sa integrisanom mobilnom baznom 
stanicom obezbedila je pokrivenost na �V�Q�H�å�Q�L�P��stazama na 
legendarnoj trci �X���V�N�L�M�D�ã�N�R�P���W�U�þ�D�Q�M�X �ÄJizerska 50� ,́ �X���ý�H�ã�N�R�M����
2025. god. [23]-[25].  

Letelica Primoco One 150 (Sl. 8), koja prenosi baznu 
stanicu, dizajnirana je i proizvedena �X�� �ý�H�ã�N�R�M. Letelica je 
�G�X�J�D�þka 3,65 m, visoka 1,25 m i ima raspon krila od 4,85 m 
�L�� �P�R�å�H�� �G�D�� �Q�R�V�L�� ���� kg tereta, a u ovom primeru je 
transportovana PBS koja je �W�H�å�L�O�D nekoliko kg���� �8�J�U�D�ÿ�H�Q�D��
bazna stanica na zemaljsku okosnicu �P�R�å�H���G�D���V�H���S�R�Y�H�å�H��radio 
vezom vazduh-zemlja, kao i preko satelita. Sistem 
omogu�üava download brzine do 200 Mbit/s i brzine do 
75 Mbit/s u upload smeru. �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�å�H��
1000-1200 korisnika �L���G�D���S�R�N�U�L�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G������ km2 (Sl. 9). 

 
Slika 8. Letelica Primoco One 150 [23] 

 
Slika 9. �3�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�R�P��[25] 

�/�H�W�H�O�L�F�D���V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�ã�H���L�]���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X��
kombi vozilu (Sl. 10). Na krovu kombi vozila nalaze se dve 
antene, jedna za komunikaciju sa letelicom, a druga za 
satelitsku vezu �]�D���M�H�]�J�U�R�P���P�U�H�å�H�� 

 

  
Slika 10. Kontrolna stanica u kombi vozilu [25], [23] 

�.�D�R�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�H�U�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �3�%�6 �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L��
�1�R�U�Y�H�ã�N�D��telekomunikaciona �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �Ä�7�H�O�L�D�� �1�R�U�J�H�� �$�6�³��
koja je 2024. god. �W�H�V�W�L�U�D�O�D���3�%�6���W�R�N�R�P���J�R�G�L�ã�Q�M�H���Y�H�å�E�H���V�O�X�å�E�L��
�V�S�D�ã�D�Y�D�Q�M�D [26]-[28]���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Qe PBS bile su postavljene na 
prenosni stub. Stub i sva oprema mogu se preneti terenskim 
vozilom (Sl. 11 i Sl. 12). �3�%�6�� �M�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�D���� �P�D�O�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �L��
�Q�D�S�D�M�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �E�D�W�H�U�L�M�D, �V�D�� �R�V�W�D�W�N�R�P�� �P�U�H�å�H�� �P�R�å�H�� �G�D�� �V�H��
�S�R�Y�H�å�H���L���S�R�P�R�ü�X���V�D�W�H�O�L�W�D���X�N�R�O�L�N�R���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���Q�L�M�H���G�R�V�W�X�S�D�Q. 
P�R�G�U�å�D�Y�D�� ���*�� �L�� ���*����network slicing �L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �Y�L�U�W�X�H�O�Q�H��
�P�U�H�å�H. �8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�Uu�þ�M�D��
�G�U�Y�Q�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����V�H�þ�D���V�W�D�E�D�O�D���X���Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����
Telia je koristila 5G PBS koja je �S�U�H�Q�R�ã�H�Qa dronom (Sl. 13) 
[29]-[31]. 

 

 
Slika 11. Vozila koja prenose PBS opremu kompanije Telia [27] 
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Slika 12. Prenosni stub koji nosi PBS [28] 

 
Slika 13. PBS na dronu [29] 

IV. PROBLEMI I IZAZOVI PRIMENE PBS 

�3�%�6���L�P�D�M�X���Q�L�]���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���Erza implementacija, 
f�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���3�%�6���V�X�R�þ�D�Y�D���V�H��i sa izazovima 
i problemima �P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�X [32]-[39]: 

�x regulatorni izazovi, 
�x t�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�D�]�R�Y�L, i 
�x d�U�X�ã�W�Y�H�Q�L���L�]�D�]�R�Y�L. 

A. Regulatorni izazovi 
Postupak odobravanja postavljanja PBS nekada �P�R�å�H���E�L�W�L��

kompleksan���� �D�O�L�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �P�Q�R�J�R�� �O�D�N�ã�L�� �R�G�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D��
dobijanje dozvole fiksnih baznih stanica. Kompleksnost 
�P�R�å�H���]�D�Y�L�V�L�W�L���R�G���S�H�U�L�R�G�D���S�U�L�P�H�Q�H���3�%�6���L�� �O�D�N�ã�H 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 
�]�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D kako ne bi dolazilo do 
interferencije sa drugim sistemima. 

�3�%�6�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �W�H�O�H�I�R�Q�D�� ���Q�S�U����
�V�D�M�D�P�V�N�D���P�D�Q�L�I�H�V�W�D�F�L�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D��elektromagnetno �]�U�D�þ�H�Q�M�H, 
te bi �G�R�E�U�R�� �E�L�O�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�R�F�H�Q�D�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H����
odnosno da se obezbedi da se ne prelaze prihvatljive 
vrednosti�����1�H�N�D�G�D���ü�H���V�H���P�R�å�G�D���]�D�K�W�H�Y�D�W�L���Srocena uticaja na 
�å�L�Y�R�W�Q�X���V�U�H�G�L�Q�X. Iako zakoni ne zahtevaju uvek izradu studije 
�R���S�U�R�F�H�Q�L���X�W�L�F�D�M�D���Q�D���å�L�Y�R�W�Q�X���V�U�H�G�L�Q�X���]�D���V�Y�D�N�X���E�D�]�Q�X���V�W�D�Q�L�F�X����
�3�%�6�� �V�D�� �V�Q�D�J�R�P�� �Y�H�ü�R�P�� �R�G�� ������ �:�� �S�R�G�O�R�å�Q�H�� �V�X�� �R�Y�L�P��
pravilima, a �R�G�O�X�N�D���R���S�R�W�U�H�E�L���L�]�U�D�G�H���W�D�N�Y�H���V�W�X�G�L�M�H���S�U�H�S�X�ã�W�H�Q�D��
je lokalnim vlastima. 

U regulatorne izazove spadaju i u�U�E�D�Q�L�V�W�L�þ�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D. 
O�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�R�J�X���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G��
stambenih objekata���� �E�R�O�Q�L�F�D���� �ã�N�R�O�D���� �Y�U�W�L�ü�D���� �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R��
komplikuje proces postavljanja stanica u urbanim sredinama. 

B. �7�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�D�]�R�Y�L 
�.�D�G�D�� �M�H�� �R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �L�]�D�]�R�Y�L�P�D�� �U�H�þ�� �W�U�H�E�D�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H��

�E�L�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�R�� �X�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�P�� �L�O�L�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�H��
infrastruktura nije razvijena. 

�,�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�V�W���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�Uoblem jer PBS 
�P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�H���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�R�E�L�O�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L��
�P�U�H�å�Q�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D�����D���W�R���P�R�å�H���]�D�K�W�H�Y�D�W�L���G�R�G�D�W�Q�D���X�O�D�J�D�Q�M�D���L��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�D�� 

PBS moraju biti projektovane za laku instalaciju i transport 
�L�� �Q�H�U�H�W�N�R�� �L�� �S�R�U�H�G�� �I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�H�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�P��
�X�S�U�D�Y�R�P���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�ü�X�Q�D���R���L�]�E�H�J�D�Y�D�Q�M�X���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���V�D��
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���V�L�V�W�H�P�L�P�D�� 

PBS po pravilu imaju manji kapacitet u odnosu na fiksne 
�V�L�V�W�H�P�H�����D���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���Y�H�O�L�N�L���X���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P��
uslovima. 

C. �'�U�X�ã�W�Y�H�Q�L���L�]�D�]�R�Y�L 

Otpor javnosti �L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�D�� �S�H�U�F�H�S�F�L�M�D�� �U�L�]�L�N�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X��
�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�H���L�]�D�]�R�Y�H���S�U�L�P�H�Q�H���3�%�6�����=�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���J�U�D�ÿ�D�Q�D���X���Y�H�]�L��
sa potencijalnim zdravstvenim rizicima od elektromagnetnog 
�]�U�D�þ�H�Q�M�D, nedovoljna informisanost i strah od nepoznatog 
�P�R�å�H���G�D���G�R�Y�R�G�H���G�R���R�W�S�R�U�D���S�U�H�P�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�L���3�%�6. Informacije 
�R�� �Q�H�M�R�Q�L�]�X�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�H����
�ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�W�U�D�K�X���L�� �R�W�S�R�U�X���O�R�N�D�O�Q�R�J�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D��
prema novim tehnologijama. 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�3�U�H�Q�R�V�Q�H�� �E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D��
�E�U�]�X�� �L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �1�M�L�K�R�Y�D��
�S�U�L�P�H�Q�D�� �X�� �K�L�W�Q�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�� �Q�D��
�P�D�V�R�Y�Q�L�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �R�J�U�R�P�D�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����
Sa daljim razvojem tehnologije, �3�%�6�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �V�Y�H�� �Y�D�å�Q�L�M�H�� �X��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���� �6�D�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� ���*��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����3�%�6���ü�H���S�R�V�W�D�W�L���M�R�ã���Y�D�å�Q�L�M�H���]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���]�D���Y�H�ü�R�P��
�J�X�V�W�L�Q�R�P�� �P�U�H�å�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �V�D�� �,�R�7��
(Internet of Things) i AI (Artificial Intelligence) otvara nove 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�L�P�H�Q�X���3�%�6�� 

ZAHVALNICA  

�2�Y�D�M���U�D�G���S�R�G�U�å�D�Q���M�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���)�D�N�X�O�W�H�W�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���Q�D�X�N�D���X��
Novom Sadu, Departmana za energetiku elektroniku i 
�W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �ÄRazvoj i 
�S�U�L�P�H�Q�D���V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�K���D�O�D�W�D���L�� �P�H�W�R�G�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�L����
elektronici i telekomunikacijama�´�� 
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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.
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�L�_�o�g�h�e�h�r�d�_�� �i�j�h�f�_�g�_�� �g�Z�f�_�„�m�� �b�� �i�j�h�f�_�g�_�� �i�h�k�e�h�\�g�b�o��
�i�j�h�p�_�k�Z�� �d�h�•�_�� �•�_�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �m�k�d�e�Z�^�b�l�b���� �D�h�f�i�Z�g�b�•�Z�� �i�h�k�l�Z�•�_��
�_�n�b�d�Z�k�g�b�•�Z���b���l�_�o�g�h�e�h�r�d�b���g�Z�i�j�_�^�g�b�•�Z�� 
�I�e�Z�g�b�j�Z�ƒ�_ 
�M�� �h�\�h�•�� �n�Z�a�b�� �•�_�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �^�Z�� �k�_�� �k�l�_�d�g�_�� �k�e�b�d�Z�� �h�� �k�\�b�f��
�d�h�j�Z�p�b�f�Z�� �b�� �g�_�h�i�o�h�^�g�b�f�� �i�j�b�i�j�_�f�Z�f�Z�� �a�Z�� �k�Z�f�� �� �i�j�h�•�_�d�l��
�f�b�]�j�Z�p�b�•�_�� �b�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���� �A�Z�� �i�e�Z�g�b�j�Z�ƒ�_�� �i�j�h�•�_�d�l�Z��
�i�j�_�i�h�j�m�d�Z�����K�:�I-�Z���•�_���^�Z���k�_���d�h�j�b�k�l�b���Z�e�Z�l���5�R�D�G�P�D�S���9�L�H�Z�H�U��
�]�^�_���k�_���\�b�^�_��svi �d�h�j�Z�p�b���d�h�•�b���k�m���g�_�h�i�o�h�^�g�b���a�Z���i�j�_�e�Z�a�Z�d���g�Z��
�g�h�\�m���l�_�o�g�h�e�h�r�d�m���i�e�Z�l�n�h�j�f�m�����b �Z�e�Z�l SAP Readiness Check 
�a�Z SAP S/4HANA. 
 
 

�A�Z�o�l�_�\�b���o�Z�j�^�\�_�j�Z�� 
�M�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �h�^�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �[�Z�a�_�� �b�� �[�j�h�•�Z�� �d�h�j�b�k�g�b�d�Z��
�h�^�j�_�{�m�•�_�� �k�_�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �o�Z�j�^�\�_�j�Z���� �M�� �h�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�•�m�� �•�_��
�i�e�Z�g�b�j�Z�ƒ�_�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �m���k�h�i�k�l�\�_�g�h�f�� �^�Z�l�Z�� �p�_�g�l�j�m�� �± �i�j�b�\�Z�l�_��
�p�e�h�m�^�������I�h�k�l�h�•�b���b���Z�e�Z�l���d�h�•�b���a�Z���h�^�j�_�{�_�g�_���m�e�Z�a�g�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�_��
�f�h�`�_���^�Z���i�j�_�i�h�j�m�q�b���[�m�^�m�„�m���\�_�e�b�q�b�g�m���k�b�k�l�_�f�Z������ 
 
 
Maintance planer 
Maintance planer  �k�_���d�h�j�b�k�l�b���d�Z�h �Z�e�Z�l���b�� �i�j�\�b���d�h�j�Z�d���m���n�Z�a�b��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���� �:�e�Z�l�� �i�j�h�\�_�j�Z�\�Z�� �� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_�� �k�b�k�l�_�f�Z����
�b�g�k�l�Z�e�b�j�Z�g�_��add-in, �d�Z�h�����b���i�h�k�e�h�\�g�_���n�m�g�d�p�b�•�_���d�Z�d�h���[�b���k�_��
�h�k�b�]�m�j�Z�e�Z�� �d�h�f�i�Z�[�b�e�g�h�k�l�� �� �k�l�Z�j�h�]�� �k�Z�� �g�h�\�b�f�� �k�b�k�l�_�f�h�f����
�=�_�g�_�j�b�r�_��stack fajl �d�h�•�b�� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�b�� �i�j�b�e�b�d�h�f�� �k�l�\�Z�j�g�_��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���k�b�k�l�_�f�Z�� 
�:�g�Z�e�b�a�Z���j�Z�a�\�b�•�_�g�h�]���d�h�^�Z�� 
�N�Z�a�Z���Z�g�Z�e�b�a�_���j�Z�a�\�b�•�_�g�h�]�����³�K�R�P�H���P�D�G�H�´�����d�h�^�Z�����•�_���b���d�‚�m�q�g�Z��
�n�Z�a�Z���^�Z���k�_���h�k�b�]�m�j�Z���m�k�i�_�r�Z�g���i�j�_�e�Z�a�Z�d���g�Z���g�h�\�m���i�e�Z�l�n�h�j�f�m����
�H�\�^�_�� �k�_�� �i�j�h�\�_�j�Z�\�Z�� �d�h�^�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�� �d�h�•�b�� �•�_�� �j�Z�a�\�b�•�_�g�� �h�^��
�e�h�d�Z�e�g�b�o���i�j�h�]�j�Z�f�_�j�Z���b���d�h�g�k�m�e�l�Z�g�Z�l�Z���g�_�a�Z�\�b�k�g�h���h�^���K�:�I��
�k�l�Z�g�^�Z�j�^�g�b�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z���� �M�� �\�_�e�b�d�b�f�� �d�h�f�Z�i�g�b�•�Z�f�Z�� �b�f�Z��
�^�h�k�l�Z�� �h�\�Z�d�\�h�]�� �d�h�^�Z�� �b�� �l�h�� �l�j�_�[�Z�� �i�h�k�_�[�g�h�� �f�b�]�j�b�j�Z�l�b�� �b��
�l�_�k�l�b�j�Z�l�b���� �M�� �g�h�\�h�•�� �\�_�j�a�b�•�b�� �•�_�� �i�j�h�f�_�ƒ�_�g�Z�� �b�� �i�h�k�e�h�\�g�Z��
�e�h�]�b�d�Z�������i�Z���•�_���i�h�l�j�_�[�g�h���m�l�\�^�b�l�b���d�h�•�b�f���i�Z�d�_�l�b�f�Z���m���g�h�\�h�f��
�k�b�k�l�_�f�m���i�j�b�i�Z�^�Z���j�Z�a�\�b�•�_�g���d�h�^�����b���•�_�e���b�f�Z���i�h�l�j�_�[�_���a�Z���ƒ�b�f����
�F�h�`�^�Z���l�Z���j�_�r�_�ƒ�Z���i�h�k�l�h�•�_���m���g�h�\�h�•���\�_�j�a�b�•�b���?�J�I-�Z�����G�Z���l�Z�•��
�g�Z�q�b�g���k�_���^�h�[�b�•�Z���k�e�b�d�Z�� �d�h�^�Z�� �d�h�•�b���g�b�•�_���m���k�d�e�Z�^�m���k�Z���g�h�\�b�f��
�f�h�^�_�e�h�f���[�Z�a�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�����b���d�h�•�b���•�_���i�h�l�j�_�[�g�h���j�_�^�_�n�b�g�b�k�Z�l�b��
�m�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�Z�� �g�h�\�b�f�� �f�h�^�_�e�h�f���� �:�d�h�� �l�h�]�Z�� �b�f�Z�� �^�h�k�l�Z���� �l�h�� �•�_��
�a�Z�o�l�_�\�Z�g���b���^�m�]�h�l�j�Z�•�Z�g���i�j�h�p�_�k���� 
�I�j�b�i�j�_�f�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�^�g�b�o���Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�Z 
�H�\�Z���n�Z�a�Z���i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z���d�h�j�Z�d�_���g�Z���k�b�k�l�_�f�m���d�h�•�b���f�h�j�Z�•�m���^�Z��
�k�_�� �h�[�Z�\�_�� �i�j�_�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�� �^�Z�� �[�b�� �k�Z�f�Z�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�Z�� �[�b�e�Z��
�m�k�i�_�r�g�Z���� �H�g�Z�� �h�[�m�o�\�Z�l�Z�� �[�j�b�k�Z�ƒ�_�� �d�e�b�•�_�g�l�Z�� �������� �d�h�•�b�� �m��
�g�h�\�h�f�� �k�b�k�l�_�f�m�� �g�_�� �i�h�k�l�h�•�b���� �b�g�k�l�Z�e�b�j�Z�ƒ�_�� �i�e�Z�g�_�j�Z��
�h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�_�� �\�_�j�a�b�•�_���� �g�_�d�_�� �g�h�l�_�� �a�Z�� �K�h�e�f�Z�g�� �k�b�k�l�_�f����
�i�h�\�_�a�b�\�Z�ƒ�_���K�h�e�f�Z�g���k�b�k�l�_�f�Z���k�Z���k�l�Z�j�b�f���b���g�h�\�b�f���p�b�‚�Z�g�b�f��
�k�b�k�l�_�f�h�f�� �d�h�•�b�� �k�m�� �k�i�_�p�b�n�b�q�g�b�� �a�Z�� �g�h�\�m�� �\�_�j�a�b�•�m�� �K�:�I-�Z����
�G�Z�d�h�g�� �l�_�o�g�b�q�d�_�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�� �k�Z�� �Z�e�Z�l�h�f�� �K�M�F�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_��
�d�h�g�\�_�j�h�\�Z�l�b�� �b�� �j�h�e�_�� �b�� �Z�m�l�h�j�b�a�Z�p�b�•�_�� �g�Z�� �g�h�\�h�f�� �k�b�k�l�_�f�m����
�I�j�_�i�h�j�m�q�_�g�b�� �d�h�g�p�_�i�l�� �i�j�b�k�l�m�i�Z�� �n�m�g�d�p�b�•�Z�f�Z�� �� �6�$�3��
�6�����+�$�1�$���•�_���i�j�_�d�h���6�$�3���)�L�R�U�L���8�.�6���k�Z�����6�$�3���)�L�R�U�L���/�D�X�Q�F�K�S�D�G��
�d�h�•�b���k�_���i�h�d�j�_�„�m���m���i�j�_�l�j�Z�`�b�\�Z�q�m���b�e�b�����6�$�3���%�X�V�L�Q�H�V�V���&�O�L�H�Q�W-
�X���� �A�[�h�]�� �l�h�]�Z�� �•�_�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �i�j�b�e�Z�]�h�^�b�l�b�� �k�l�Z�l�j�b�� �d�h�g�p�_�i�l��
�Z�m�l�h�j�b�a�Z�p�b�•�Z�� �^�Z�� �i�h�^�j�`�b�� �g�h�\�b�� �d�h�g�p�_�i�l�� �f�_�g�b�•�Z�� �d�h�g�p�_�i�l�m��
�Z�m�l�h�j�b�a�Z�p�b�•�Z���6�$�3���)�L�R�U�L���/�D�X�F�K�S�D�G�� 
Data Transition Validation 
�<�Z�e�b�^�Z�p�b�•�Z�� �l�j�Z�g�a�b�p�b�•�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �•�_�� �Z�e�Z�l�� �d�h�•�b�� �h�f�h�]�m�„�Z�\�Z��
�i�h�j�_�{�_�ƒ�_�� �i�h�k�e�h�\�g�b�o�� �i�h�^�Z�l�d�Z�� �i�j�_�� �b�� �i�h�k�e�_�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�� �b�a 
SAP ERP u SAP S/4HANA���� �:�e�Z�l�� �i�h�^�j�`�Z�\�Z�� �b�� �k�p�_�g�Z�j�b�•�_��
�g�Z�^�h�]�j�Z�^�ƒ�_�� �b�e�b�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�� �a�Z�� �i�h�k�e�h�\�g�m�� �\�Z�e�b�^�Z�p�b�•�m��
�i�h�^�Z�l�Z�d�Z���� �=�_�g�_�j�b�r�_�� �i�h�k�e�h�\�g�_�� �b�a�\�_�r�l�Z�•�_�� �� �d�Z�h��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�_�� �i�h�j�_�{�_�ƒ�Z���� �M�� �l�b�f�� �b�a�\�_�r�l�Z�•�b�f�Z�� �k�_�� �\�b�^�_��
�i�h�^�Z�p�b�� �d�h�•�b�� �k�m�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�l�b�q�g�b�� �a�Z�� �k�Z�f�� �l�h�d�� �f�b�]�j�Z�p�b�•�_�� �b��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�� 
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�K�e�b�d�Z: SAP Readiness Check for SAP S/4HANA 
 
�G�Z���K�:�I���k�l�j�Z�g�b�����K�:�I���I�h�j�l�Z�e���k�i�_�p�b�n�b�q�Z�g���a�Z���d�h�j�b�k�g�b�d�Z������
�k�_�� �i�m�r�l�Z�� �i�h�k�Z�h �d�h�•�b�� �]�_�g�_�j�b�r�_�� �^�h�d�m�f�_�g�l���� �d�h�•�b�� �k�_��
�b�f�i�h�j�l�m�•�_�� �g�Z�� �K�:�I�� �i�h�j�l�Z�e���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�� �•�_�� �� �k�e�b�d�Z�� �k�Z��
�]�_�g�_�j�b�k�Z�g�b�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z�� �b�� �i�j�_�i�h�j�m�d�Z�f�Z���� �K�\�Z�d�Z�d�h�� �•�_�� �h�\�h��
�d�‚�m�q�g�b���^�_�h���Z�g�Z�e�b�a�_�����Z���k�Z�f�b�f���l�b���b���m�k�i�_�r�g�_���f�b�]�j�Z�p�b�•�_���b��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���g�Z���g�h�\�b���k�b�k�l�_�f�����H�\�Z�•���Z�e�Z�l���f�g�h�]�h���i�h�f�Z�`�_���^�Z���k�_��
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�m�•�m�� �j�_�Z�e�g�b�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �i�j�_�� �g�_�]�h�� �k�l�h�� �k�_�� �m�{�_�� �m��
�i�j�h�p�_�k���k�l�\�Z�j�g�_���f�b�]�j�Z�p�b�•�_�� 
�I�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_�� �� �g�Z�i�h�f�_�g�m�l�b�� �^�Z�� �k�_�� �f�b�]�j�b�j�Z �b�� �d�h�g�\�_�j�l�m�•�_����
�p�_�e�h�� �K�:�I�� �h�d�j�m�`�_�ƒ�_�� ���j�Z�a�\�h�•�� ���l�_�k�l���� �i�j�h�^�m�d�p�b�•�Z������ �Z�� �^�Z�� �k�_��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���j�Z�^�b���a�Z���k�\�Z�d�b���k�b�k�l�_�f���i�h�k�_�[�g�h�� 
 
 

 
�K�e�b�d�Z�����K�:�I���h�d�j�m�`�_�ƒ�Z���~�Z���d�h�•�_���•�_���m�j�Z�{�_�g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z 
 

 
�K�e�b�d�Z�����J�_�a�m�e�l�Z�l�b  SAP Readiness Check-�Z 

 
4. �D�H�G�<�?�J�A�B�3�:�� �B�� �F�B�=�J�:�P�B�3�: �G�:�� �G�H�<�M��
�L�?�O�G�H�E�H�R�D�M���I�E�:�L�N�H�J�F�M 
 
�A�Z�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�•�m�� �h�\�h�]�� �d�h�j�Z�d�Z�� �� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�b�� �Z�e�Z�l��Software 
Update Manager (SUM)  �d�h�•�b���h�[�Z�\�‚�Z���l�j�b���d�h�j�Z�d�Z�� 

�x �F�b�]�j�Z�p�b�•�m�� �[�Z�a�_�� ��� � � ��h�i�p�b�h�g�h�� �Z�d�h�� �[�Z�a�Z�� �g�b�•�_�� �\�_�„��
�O�:�G�:���\�_�„���g�_�d�b���^�j�m�]�b���\�_�g�^�h�j 

�x �G�Z�^�h�]�j�Z�^�ƒ�m�� �k�h�n�l�\�_�j�Z�� �±�� �b�g�k�l�Z�e�Z�p�b�•�Z�� �6�$�3��
�6�����+�$�1�$���k�h�n�l�\�_�j�Z 

�x �D�h�g�\�_�j�a�b�•�m�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �� ���� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�Z�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �m��
�g�h�\�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �d�h�•�m�� �d�h�j�b�k�l�b�� �N�R�U�L�V�W�L�� �6�$�3��
�6�����+�$�1�: 
�� 

 
�K�e�b�d�Z�����n�Z�a�_���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�•�_���d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���m���g�h�\�b���k�b�k�l�_�f 
 
�G�Z�d�h�g�� �r�l�h�� �•�_�� �� �6�R�I�W�Y�D�U�H�� �8�S�G�D�W�H�� �0�D�Q�D�J�H�U�� ���6�8�0���� �m�j�Z�^�b�h��
�l�_�o�g�b�q�d�m�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�m�� ���� �f�h�`�_�� �k�_�� �i�h�q�_�l�b�� �d�h�g�\�_�j�a�b�•�Z�� �d�h�^�Z��
�d�h�•�b�� �•�_�� �g�Z�i�j�Z�\�‚�_�g�� �\�Z�g�� �K�:�I�� �k�l�Z�g�^�Z�j�^�Z���� �I�j�h�]�j�Z�f�_�j�b�� �b��
�d�h�g�k�m�e�l�Z�g�l�b�� �f�_�ƒ�Z�•�m�� �d�h�^�� �\�Z�g�� �K�:�I�� �� �k�l�Z�g�^�Z�j�^�Z���� �d�Z�h�� �b��
�i�j�Z�\�b�e�Z�� �i�h�k�e�h�\�g�b�o�� �a�Z�f�_�g�Z�� �i�j�_�f�Z�� �g�h�\�h�f�� �i�h�k�e�h�\�g�h�f��
�f�h�^�_�e�m �[�Z�a�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� 
�I�h�l�j�_�[�g�h���•�_���^�Z���k�\�_���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�•�_���b���g�Z�^�h�]�j�Z�^�ƒ�_�����d�h�j�b�k�l�_��
�k�l�Z�g�^�Z�j�^�g�_�� �K�:�I�� �l�j�Z�g�k�Z�d�p�b�•�_�� �� �6�3�'�'���� �6�3�$�8�� �b��
�6�3�$�8�B�(�1�+���� �F�h�j�Z�•�m�� �k�_�� �j�_�r�b�l�b�� �k�\�b�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �a�[�h�]��
�i�j�h�f�_�g�_���f�h�^�_�e�Z���[�Z�a�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�����b���b�k�i�h�r�l�h�\�Z�l�b���i�j�_�i�h�j�m�d�_��
�b�a�� �i�j�_�l�o�h�^�g�_�� �Z�g�Z�e�b�a�_��SAP Readiness Check for SAP 
S/4HANA. 
 
The Obsolete Data Handling tool 
�:�e�Z�l���a�Z���h�[�j�Z�^�m���g�_�i�h�l�j�_�[�g�b�o���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���g�Z�f���h�f�h�]�m�„�Z�\�Z���^�Z��
�b�a�[�j�b�r�_�f�h�� �k�l�Z�j�_�� �i�h�^�Z�l�d�_�� �d�h�•�b�� �f�h�]�m�� �h�k�l�Z�l�b�� �g�Z�d�h�g��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�����Z���g�_�f�Z���\�b�r�_���i�h�l�j�_�[�_���a�Z���l�b�f���i�h�^�Z�p�b�f�Z�����L�h���k�m����
�k�e�m�q�Z�•�_�\�b�� �d�h�•�b�� �g�Z�k�l�Z�•�m�� �a�[�h�]�� �i�j�h�f�_�g�_�� �f�h�^�_�e�Z�� �i�h�^�l�Z�d�Z���� �b��
�g�_�i�h�l�j�_�[�g�b�o���k�l�Z�j�b�o���j�_�^�m�^�Z�g�k�b���f�h�^�_�e�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���± �l�Z�[�_�e�Z��
�d�h�•�_���k�_���f�_�ƒ�Z�•�m���i�j�b�e�b�d�h�f���d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�����I�h�k�e�h�\�g�b���i�h�^�Z�p�b���k�_��
�f�b�]�j�b�j�Z�•�m�� �m�� �g�h�\�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z���� �H�\�_�� �i�j�h�f�_�g�_�� �� �k�m��
�i�h�k�_�[�g�h�� �b�a�j�Z�`�_�g�_�� �m�� �� �K�:�I�� �?�J�I�� �f�h�^�m�e�b�f�Z�� �m�i�j�Z�\�‚�Z�ƒ�m��
�f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�b�f�Z���� �n�b�g�Z�g�k�b�•�Z�f�Z�� �i�j�h�^�Z�•�b�� �b�� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�b����
�B�a�\�h�j�g�b���i�h�^�Z�p�b���k�_���g�_���[�j�b�r�m���i�j�b�e�b�d�h�f���d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�����•�_�j���[�b��
�l�h���i�h�\�_�„�Z�e�h���\�j�_�f�_�g�k�d�m���^�m�`�b�g�m���d�h�g�\�_�j�a�b�•�_�����b���_�\�_�g�l�m�Z�e�g�h��
�a�Z�k�l�h�•���i�j�h�^�m�d�p�b�h�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�����A�Z�l�h���k�_���h�\�Z�•���d�h�j�Z�d���h�k�l�Z�\�‚�Z��
�a�Z���d�j�Z�•�����d�Z�^�Z���\�_�„���[�b�a�g�b�k���f�h�`�_���g�h�j�f�Z�e�g�h���^�Z���n�m�g�d�p�b�h�g�b�r�_���� 
 
5. �:�E�:�L�B���A�:���F�B�=�J�:�P�B�3�M���B���D�H�G�<�?�J�A�B�3�M 
 
�:�e�Z�l�b�� �d�h�•�b�� �k�m�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �i�j�b�e�b�d�h�f�� �f�b�]�j�Z�p�b�•�_�� �b��
�d�h�g�\�_�j�a�b�•�_���g�Z��SAP S/4HANA �l�_�o�g�h�e�h�r�d�m���i�e�Z�l�n�h�j�f�m �k�m: 

�ƒ Roadmap Viewer 

������
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�ƒ �7�K�H���2�E�V�R�O�H�W�H���'�D�W�D���+�D�Q�G�O�L�Q�J���W�R�R�O 

 
6. �A�:�D�4�M�Q�:�D 
 
S/4 HAN�:���•�_���i�h�k�e�h�\�g�b���i�Z�d�_�l���k�e�_�^�_�„�_���]�_�g�_�j�Z�p�b�•�_���K�:�I-�Z����
�M���i�h�l�i�m�g�h�k�l�b���•�_���b�a�]�j�Z�{�_�g���g�Z���g�Z�•�g�Z�i�j�_�^�g�b�•�h�•���l�_�o�g�h�e�h�r�d�h�•��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�b�� �m�� �f�_�f�h�j�b�•�b�� �K�:�I�� �O�:�G�:���� �D�h�j�b�k�l�b�� �f�h�^�_�j�g�_��
�i�j�b�g�p�b�i�_���^�b�a�Z�•�g�Z���k�Z���K�:�I���N�b�h�j�b���d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�f���n�h�j�f�Z�f�Z����
�d�Z�h�� �b�� �g�h�\�b�� �f�h�^�_�j�g�b�•�b�� �d�h�g�p�_�i�l�� �d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�o�� �n�h�j�f�b��
�a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�o �g�Z�� �f�_�g�b�•�b�f�Z���� �� �K�Z�� �i�j�_�e�Z�k�d�h�f�� �g�Z�� �g�h�\�m��
�l�_�o�g�h�e�h�r�d�m�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�m�� �d�h�f�i�Z�g�b�•�Z�� �•�_�� �� �^�h�[�b�e�Z�� �� �k�e�_�^�_�„�_ 
�[�_�g�_�n�b�l�_: 
�‡�� �H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�•�_�� �Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�Z�� �k�i�_�p�b�n�b�q�g�_�� �a�Z�� �K�:�I�� �O�:�G�:��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�m�� 
 S/4 HAN�:���� �K�:�I�� �h�i�l�b�f�b�a�m�•�_�� �Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�m�� �d�Z�d�h�� �[�b�� �g�Z��
�g�Z�•�[�h�‚�b�� �g�Z�q�b�g�� �b�k�d�h�j�b�k�l�b�h�� �f�h�]�m�„�g�h�k�l�b�� �K�:�I�� �O�:�G�:-�Z��
�[�Z�a�Z�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z �m�� �f�_�f�h�j�b�•�b���� �G�Z�� �i�j�b�f�_�j���� �b�k�d�‚�m�q�_�g�_�� �k�m��
�Z�]�j�_�]�Z�p�b�•�_���b�a���f�h�^�_�e�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z�����b���g�Z���l�Z�•���g�Z�q�b�g���•�_���k�f�Z�ƒ�_�g��
�b���[�j�h�•���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���m���[�Z�a�b 
�‡�� �>�b�a�Z�•�g�� �d�h�j�b�k�g�b�q�d�h�]�� �b�a�]�e�_�^�Z�� �d�h�•�b�� �h�^�]�h�\�Z�j�Z�� �g�h�\�b�f��
�l�j�_�g�^�h�\�b�f�Z���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�•�Z�f�Z 

S/4 HAN�:���� �K�:�I�� �^�b�a�Z�•�g�b�j�Z�� �Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�m�� �k�Z�� �g�Z�•�g�h�\�b�•�b�f��
�d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�f�� �b�k�d�m�k�l�\�h�f�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�f�� �g�Z�� �d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�f��
�b�a�]�e�_�^�b�f�Z���b���n�h�j�f�Z�f�Z�����M�D�K���� 
�‡���H�[�•�_�^�b�ƒ�Z�\�Z�ƒ�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�g�h�k�l�b���m���f�h�^�_�e�m���i�h�^�Z�l�Z�d�Z 
 S/4 HAN�:���� �K�:�I�� �m�d�e�Z�ƒ�Z�� �j�_�^�m�g�^�Z�g�l�g�h�k�l�� �i�j�_�l�o�h�^�g�h�]��
�f�h�^�_�e�Z�� �h�[�_�a�[�_�{�m�•�m�„�b�� �•�_�^�g�m�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�g�h�k�l�� �a�Z�� �•�_�^�Z�g��
�i�h�k�e�h�\�g�b���p�b�‚���d�h�f�i�Z�g�b�•�_ 
 
S/4 HAN�:�� �i�h�f�Z�`�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�•�Z�f�Z �^�Z�� �•�_�^�g�h�k�l�Z�\�g�h�� �j�Z�^�_�� �m��
�^�b�]�b�l�Z�e�g�h�•�� �_�d�h�g�h�f�b�•�b���� �m�d�‚�m�q�m�•�m�„�b�� �l�Z�d�\�_�� �Z�e�Z�l�_�� �d�Z�h�� �r�l�h��
�k�m��Internet of Things, Big Data, �i�h�k�e�h�\�g�_���f�j�_�`�_, Artificial 
Intelligence (AI) �b�� �d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�� �b�g�l�_�j�n�_�•�k�b�� �a�Z�� �f�h�[�b�e�g�_��
�Z�i�e�b�d�Z�p�b�•�_��  �I�j�_�l�o�h�^�g�_�� �\�_�j�a�b�•�_�� �K�:�I-�Z�� �g�b�k�m�� �l�h��
�^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�e�_���� �H�f�h�]�m�„�_�g�� �•�_�� �i�j�b�k�l�m�i�� �� �d�h�j�b�k�g�b�q�d�b�f��
�n�h�j�f�Z�f�Z�����k�Z���f�h�[�b�e�g�b�o���m�j�_�{�Z�•�Z�����K�\�_���l�h���^�h�[�j�b�g�h�k�b���m�l�b�k�d�m��
�f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�•�_�� �b�� �g�h�\�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�r�d�h�f�� �i�j�b�k�l�m�i�m�� �p�_�e�_��
�d�h�f�i�Z�g�b�•�_�� 
 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z: 
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Apstrakt �± �9�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �V�D�� �Q�R�Y�L�P��
�L�]�D�]�R�Y�L�P�D�� �X�� �S�U�D�ü�H�Q�M�X�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X�þ�H�V�Q�L�N�D�� �X��
nastavnim i nenastavnim procesima. Tradicionalni 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�L�K�� �X�V�W�D�Q�R�Y�D�� �Q�H�P�D�M�X��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �L�� �V�Y�H�R�R�E�X�K�Y�D�W�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��performansi u 
okviru samog sistema niti definisane mehanizme za 
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��
performansi �N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�H�U�L�R�G�H���L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�����&�L�O�M��
ovog rada jeste opis razvoja sistema za analitiku performansi, 
kroz definisa�Q�M�H�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��
�N�O�M�X�þ�Q�L�K���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���]�D���D�Q�D�O�L�W�L�N�X�����%�D�]�L�U�D�Q�R���Q�D��analizi �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��
�U�H�ã�H�Q�M�D�� �L��identifikovanih potreba, napravljen je sistem koji 
�S�R�G�U�å�D�Y�D �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�R�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Y�L�]�X�H�O�L�]�D�F�L�M�X��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �$�S�D�F�K�H�� �6�X�S�H�U�V�H�W�� �D�O�D�W�D���� �5�D�]�Y�L�M�H�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H��
�G�D�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�L�P�D���L�� �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�� �± od nivoa pojedinca do 
�Q�L�Y�R�D�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �L�� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Y�L�]�X�H�O�L�]�D�F�L�M�H�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���S�R�G�D�F�L�P�D���N�R�M�L���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X�� Vizuelno predstavljene 
vrednosti indikatora u velikoj meri ukazuju na potencijalne 
pravce �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�S�R�O�D�]�Q�X���W�D�þ�N�X���S�U�L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X���G�X�J�R�U�R�þ�Q�L�K���V�W�U�D�W�H�ã�N�L�K���R�G�O�X�N�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± akademska analitika, upravljanje nastavnim 
procesima, visoko obrazovanje, performanse studenata. 

I. UVOD  

�9�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�H���X�V�W�D�Q�R�Y�H���L�P�D�M�X���Y�H�R�P�D���E�L�W�Q�X���X�O�R�J�X���X���U�D�]�Y�R�M�X���L��
�X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �N�D�G�U�R�Y�D�� �]�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �U�D�G�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�� �Q�D��
znanju. �6�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�S�L�V�Q�L�K���N�Y�R�W�D���L���U�D�V�W�X�ü�R�P���S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P��
�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �R�E�U�D�]�R�Y�Q�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D���� �N�D�R�� �L�� �X�V�O�H�G�� �Q�D�J�O�R�J��
�S�R�U�D�V�W�D�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �U�D�G�D���� �R�E�U�D�]�R�Y�Q�H��
�L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �V�H�� �V�X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�D�� �L�]�D�]�R�Y�L�P�D�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �V�Y�R�M�L�P��
procesima. Poseban izazov predstavlj�D���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D��
efikasnosti koji proizilaze kao rezultat tih procesa.   

�3�U�R�F�H�V�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �X�V�S�H�ã�Q�R�V�W�L��
studenata i kvaliteta nastave koji se realizuju u okviru 
�D�N�D�G�H�P�V�N�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�O�D�N�ã�D�Q�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �D�O�D�W�D��
akademske analitike [1, 2] kao i kreiranjem sistema za 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �$�N�D�G�H�P�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�D���� �N�D�R�� �G�H�R��
analitike obrazovanja, koristi kvantitativne metode 
deskriptivne, prediktivne i preskriptivne analitike pri 
�N�U�H�L�U�D�Q�M�X�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�� �N�R�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�Xka [3]. 
P�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �V�L�V�W�H�P�� �]�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X�� �Q�H�� �S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
�V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�R�Y�D���� �N�D�R�� �Q�L��
�D�Q�D�O�L�]�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���X�W�L�þ�X���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���� 
�3�R�G�D�F�L�� �V�X�� �Q�H�V�W�U�X�N�W�X�L�U�D�Q�L���� �G�H�F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�� �L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X��
�Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �G�H�R�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q��
�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���X���I�L�]�L�þ�N�R�P���R�E�O�L�N�X�����M�H�U���M�R�ã���X�Y�H�N���Q�L�M�H���G�L�J�L�W�D�O�L�]�R�Y�D�Q�� 
�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���� �R�E�U�D�G�X�� �L��
�D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�L�P��
�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �Nvaliteta 

obrazovanja [4]. Jasno predstavljeni i pravilno interpretirani 
�S�R�G�D�F�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�O�M�X�þ�Q�L�� �U�H�V�X�U�V�� �]�D�� �D�N�D�G�H�P�V�N�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H��
�N�R�M�H�� �W�H�å�H��inovativnosti i konkurentnosti. Indikatori 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �P�R�J�X�� �S�U�X�å�L�W�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �U�D�G�D�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�D����
�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �V�W�X�G�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �N�D�R�� �L�� �X�V�S�H�ã�Q�R�V�W��
�V�D�P�L�K�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �L�V�W�L�K�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��
uporediti performanse i postaviti ciljeve razvoja na nivou 
predmeta, katedri, modula i programa. Izlazi iz ovakvog 
�V�L�V�W�H�P�D���N�R�U�L�V�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�N�W�H�U�L�P�D���X���R�E�U�D�]�R�Y�Q�R�P���V�H�N�W�R�U�X����
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �P�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D���� �D�N�U�H�G�L�W�D�F�L�R�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H����
univerzitete, rukovodstvo fakulteta, nastavnike i studente. 

�&�L�O�M�� �U�D�G�D�� �M�H�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
studenata kroz razvoj sistema za analitiku. Kroz rad treba 
�R�G�J�R�Y�R�U�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�D���S�L�W�D�Q�M�D���� 
1. Koji model analitike performansi je najpogodniji za 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���X�V�S�H�ã�Q�R�V�W�L���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�����R�G���Q�L�Y�R�D��
studenta do nivoa institucije?   
2. Kako se performanse studenata mogu pratiti tokom 
�Y�U�H�P�H�Q�D���� �X�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �L�� �N�R�M�L�� �V�X��
�Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q�L���S�U�L�N�D�]�D���W�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�"�� 

II.  PREGLED LITERATURE 

�$�Q�D�O�L�W�L�N�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�X���� �ã�W�R��
�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �N�D�R�� �D�N�D�G�H�P�V�N�D��
analitika. U [5] se �L�V�W�L�þe prelazak sa tradicionalnih metoda 
analize podataka ka naprednijim pristupima poput 
akademske analitike i rudarenja obrazovnih podataka (eng. 
educational data mining������ �.�D�R�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�K��
�S�U�L�V�W�X�S�D���Q�D�Y�R�G�H���V�H���X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�R���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D�����E�R�O�M�L���L�V�K�R�G�L��
�X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�� �U�D�V�S�R�G�H�O�D�� �U�H�V�X�U�V�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �D�X�W�R�U�L��
�X�N�D�]�X�M�X�� �L�� �Q�D�� �L�]�D�]�R�Y�H�� �S�R�S�X�W�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�D�R�� �L�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �]�Q�D�þajnim 
�X�O�D�J�D�Q�M�L�P�D���X���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���V�W�U�X�þ�Q�L���N�D�G�D�U�����8���W�R�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�X����
�S�U�H�G�O�D�å�X�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H nove profesionalne uloge �± 
Educational Data Scientist �± koja podrazumeva spoj 
�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�]�� �R�E�O�D�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H��
�R�E�U�D�]�R�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� Autori [3] 
navode �G�D�� �M�H�� �X�V�S�H�K�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H��
�D�N�D�G�H�P�V�N�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�L�K�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�D���� �$�N�D�G�H�P�V�N�D��
�D�Q�D�O�L�W�L�N�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���X���R�Y�R�P���S�U�R�F�H�V�X�����M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �]�D��
identifikaciju studenata koji su u riziku od akademskih 
�S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�H��
intervencije koje mogu doprineti uspehu studenata, kao i 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �V�W�R�S�H�� �G�L�S�O�R�P�L�U�D�Q�M�D����[4] �Q�D�Y�R�G�L�� �G�D�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L��
�S�U�R�M�H�N�W�L���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X�V�P�H�U�H�Q�L���Q�D���R�E�O�D�V�W�L���Q�D�V�W�D�Y�H���L���X�þ�H�Q�M�D�����G�R�N��
je njihova primena u administrativnom kontekstu znatno 
�P�D�Q�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D���� �$�X�W�R�U�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �R�E�L�P�D��
�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����N�D�R���L���S�R�G�V�W�L�F�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�W�L�N�H��

������



�X�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�D�O�Q�D��
produktivnost i �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H resursa. 

[6] �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H��
povratnih informacija u vidu preporuka, sa ciljem 
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D���V�W�X�G�H�Q�W�V�N�L�K���S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�����2�Y�D�M���V�L�V�W�H�P���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��
�J�H�Q�H�U�L�ã�H���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H���Q�D���D�Q�D�O�L�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���R���X�þ�L�Q�N�X��
�V�W�X�G�H�Q�D�W�D�����$�X�W�R�U�L���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X���G�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���G�D���V�L�V�W�H�P���E�X�G�H���X��
stanju da prepozna individualne potrebe studenata, ali i da 
�R�P�R�J�X�ü�L�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�R�P�� �R�V�R�E�O�M�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �Q�D�G��
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� 
�2�Y�D�M���U�D�G���V�H���R�V�O�D�Q�M�D���Q�D���X�Y�L�G�H���L���Q�D�O�D�]�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��
�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�X�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�R�P�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�X���� �Q�D�� �S�U�L�P�H�U�X��
�)�D�N�X�O�W�H�W�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�K�� �Q�D�X�N�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��
najpre definisanje relevantnih indikatora, a zatim i 
implementaciju samog sistema. 

III.  METODOLOGIJA 

R�D�]�Y�R�M�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�X�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
�Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �E�L�ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �S�U�L�P�H�U�X��
Univerziteta u Beogradu �± Fakulteta organizacionih nauka. U 
�S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���V�L�V�W�H�P�L���N�R�M�L���V�X���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L��
na drugim institucijama [7, 8, 9], kao i relevantna literatura 
[10, 11, 12]. Na osnovu sinteze prethodnih iskustava i 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���S�R�W�U�H�E�D���I�D�N�X�O�W�H�W�D�����G�H�I�L�Q�L�V�D�Q���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���R�N�Y�L�U���N�R�M�L��
�R�E�X�K�Y�D�W�D���ã�H�V�W���P�R�G�X�O�D�����=�D���V�Y�D�N�L���P�R�G�X�O���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�H��
�J�U�X�S�H�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D 
definisanih indikatora, kao i koncept prikaza u okviru 
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�D����Ulazni podaci za sistem analitike Fakulteta 
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�L�K�� �Q�D�X�N�D�� �S�R�W�L�þ�X�� �L�]�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �V�W�X�G�H�Q�W�V�N�H�� �V�O�X�å�E�H����
�2�Y�L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�L���R�E�X�K�Y�D�W�D�M�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�� �V�W�X�G�H�Q�W�L�P�D���� �L�V�S�L�W�Q�L�P��
rokovima, izlaznosti na ispite i ostvarenim rezultatima. 
�'�R�G�D�W�Q�R�����L�]�Y�H�ã�W�D�M�X���V�D�G�U�å�H���S�R�G�D�W�N�H���R 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 
�L���S�U�H�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D����Za potrebe validacije postavljenih 
�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��
ispitnim rokovima �L�]�� �G�Y�H�� �ã�N�R�O�V�N�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��
�V�W�X�G�H�Q�W�H�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�N�U�H�G�Ltacionih perioda. Baza podataka 
obuhvata oko 160.000 zapisa. �5�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�S�U�H�J�O�H�G�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �V�D�� �R�S�F�L�M�D�P�D��
filtriranja i grupisanja prema nivou studija, demografskim 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�X�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�X��
�I�L�Q�D�Q�V�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�X�G�L�M�D���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �V�L�V�W�H�P�� �S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
�S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�R�Y�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �L�Q�I�R�U�P�L�V�D�Q�L�K�� �R�G�O�X�N�D��
zasnovanih na dostupnim podacima. 

�3�R�G�D�F�L���V�X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L���X���3�R�V�W�J�U�H�6�4�/���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D��[13, 14], 
�G�R�N���M�H���]�D���Q�M�L�K�R�Y�X���D�Q�D�O�L�]�X���L���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���D�O�D�W���$�S�D�F�K�H��
Superset [15]. Apache Superset je open-source alat namenjen 
�D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�L�P�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�D�S�U�H�G�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�Y�R�D���� �N�D�R�� �L�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K��
�J�U�D�I�L�N�R�Q�D�� �L�� �W�D�E�H�O�D���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�X�� �L��
drag-and-drop funkcionalnosti prilikom izrade grafikona, alat 
�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �L�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�D�Q�� �L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �E�H�]��
�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�G�]�Q�D�Q�M�D���� �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �N�R�P�D�Q�G�Q�L�K�� �W�D�E�O�L�� ���H�Q�J����
dashboards�������P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�D�W�D�N�D���X���V�N�O�D�G�X��

�V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �=�D�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�H����
�6�X�S�H�U�V�H�W���Q�X�G�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�L�U�H�N�W�Q�R�J���S�L�V�D�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���6�4�/��
�X�S�L�W�D�����þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�L�U�H�N�W�Q�D���S�U�H�W�U�D�J�D���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]��
�N�R�M�H���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D�M�X���S�R�G�D�F�L��[16]. 

 

IV. REZULTATI  
U �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D���� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��
relevantne literature [17, 18, 19] definisan je opseg 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�V�Q�R�Y�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�X��
performansi. Definisano je �þ�H�W�L�U�L skupa indikatora 
performansi koji su u fokusu �R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D: 

�x Kvalitet upisa 
�x Kvalitet studenata 
�x Performanse nastavnika 
�x Performanse studijskog programa, modula ili 

predmeta 
�=�D���V�Y�D�N�L���R�G���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�����R�S�L�V�D�Q�R���M�H���Q�M�H�J�R�Y�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H, kao 
�L�� �Q�D�þ�L�Q �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� Primer definicije 
jednog od indikatora, stope odustajanja, dat je u nastavku:  
 

Stopa odustajanja = 

broj ispisanih kandidata posle 
prve godine studija 

broj upisanih kandidata na 
prvu godinu studija 

 
Kasnije je za svaki od indikatora definisano i u okviru kojih 
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �L�� �Y�L�]�X�H�O�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �L�� �X�� �N�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �8�� �R�N�Y�L�U�X��
�Q�D�U�H�G�Q�H���I�D�]�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���X���N�R�M�X���ü�H��
�E�L�W�L���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���S�R�G�D�F�L �G�R�E�L�M�H�Q�L���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D�����V�W�X�G�H�Q�W�V�N�H��
�V�O�X�å�E�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D�� �V�W�X�G�L�M�D���� �N�R�P�L�V�L�M�H�� �]�D�� �X�S�L�V����
�N�D�G�U�R�Y�V�N�H�� �V�O�X�å�E�H���� �D�N�U�H�G�L�W�D�F�L�R�Q�L�K�� �G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D�� �L�W�G����. 
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���M�H���3�R�V�W�J�U�H�6�4�/���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D. Podaci su podeljeni 
u okviru tabela koje se odnose na upis, studente, predmete, 
�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�� �N�D�W�H�G�U�D�P�D�� �L�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �S�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
akreditacijama, polaganja u okviru ispitnih rokova, kao i 
disciplinske mere. Pre unosa u bazu podataka bilo je 
�Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���R�þ�L�V�W�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H�����S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H���L�]���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���X��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���W�L�S�R�Y�H�����X�N�O�R�Q�L�W�L���L�O�L���]�D�P�H�Q�L�W�L���Q�H�Y�D�å�H�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L����
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�D�]�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �G�X�S�O�L�K�� �X�Q�R�V�D) i u 
�Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���V�S�R�M�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H���L�]���Y�L�ã�H���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���X���M�H�G�D�Q���Q�D��
osnovu identifikatora. Jedan deo dokumentacije nije bio 
�G�L�J�L�W�D�O�L�]�R�Y�D�Q�� ���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�V�N�H�� �P�H�U�H���� �W�H�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �R��
�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�V�N�L�P���P�H�U�D�P�D���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D���W�D�N�R���G�D���V�D�G�U�å�L���Lnformacije 
relevantne za prethodno definisane indikatore performansi. 
�1�D�N�R�Q���N�U�H�L�U�D�Q�M�D���W�D�E�H�O�D���X���R�N�Y�L�U�X���ã�H�P�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��
podataka, javila se potreba za dodatnim poljima koje je 
�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� ���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
indikatori o polaganjima u apsolventskim rokovima, 
pripadnost studenta generaciji), a koja su uvedena radi 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��
bazi. Za svaku od izvedenih vrednosti je definisan triger koji 
�V�H�� �S�R�]�L�Y�D�� �S�U�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�X�� �L�O�L�� �L�]�P�H�Q�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�O�M�D���� �L�]��
�N�R�M�L�K���V�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�Y�R�G�H�����N�R�M�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L���X�S�L�V�X�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W��
�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�R�O�R�Q�H�� 
U okviru Apache Superset alata, povezane su tabele iz baze i 
�N�U�H�L�U�D�Q�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�L���� �=�D�� �Q�H�N�H�� �R�G���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���M�H�� �E�L�O�R��
neophodna definicija promenljivih u samom alatu kako bi bio 
�R�P�R�J�X�ü�H�Q���S�U�L�N�D�]���S�U�H�P�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� 

������



Glavni kriterijumi za filtriranje (koji se javljaju kao relevantni 
�X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �X�� �R�N�Y�L�U�X��
platforme su: 

�x Studijski program 
�x Status predmeta (obavezan, izborni i komisijska 

prijava) 
�x Predmet 
�x Ispitni rok 
�x Generacija 
�x Nastavnik 
�x Student  

Prvi definisan �L�]�Y�H�ã�W�D�M��(Slika 1) odnosi se na broj ostvarenih 
ESP �E�R�G�R�Y�D�� �W�R�N�R�P�� �ã�N�R�O�V�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� ���P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�W�L�� �L�� �Y�L�ã�H��
�ã�N�R�O�V�N�L�K���J�R�G�L�Q�D���X���V�Y�U�K�X���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���X�S�R�U�H�G�L�Y�R�V�W�L���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� 
�=�D���V�Y�D�N�X���ã�N�R�O�V�N�X���J�R�G�L�Q�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�H�W�L��broj ESP bodova 
prema studijskim programima i generacijama, kao i 
�P�H�ÿ�X�]�E�L�U�R�Y�H���� �8�]�� �S�R�P�R�ü�� �R�Y�R�J�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��pratiti 
trend uspeha studenata kroz vreme i porediti apsolutne 
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �O�D�N�ã�H�J�� �X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�D�G�D��ili rasta 
�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���L���Q�R�V�L���Y�D�å�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���]�D��upravu 
fakulteta. 

 
Slika  1 �± �,�]�Y�H�ã�W�D�M���R���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�P���(�6�3�% 

Drugi definisan grafikon (Slika 2) je linijski dijagram koji se 
odnosi na datume i brojnost diplomiranja studenata. Linije 
�N�R�M�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �W�D�þ�N�H�� �Q�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�E�R�M�D�P�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �S�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �L�� �N�D�G�� �M�H��
koja generacija diplomirala i u kojoj meri. Ovaj grafikon, 
�R�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�D�G�U�å�L�� �W�U�H�Q�G�� �G�L�S�O�R�P�L�U�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �L�J�U�D�W�L�� �X�O�R�J�X�� �S�U�L��
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�X�� �R�G�E�U�D�Q�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �J�G�H�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��
�S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���S�U�R�ã�O�L�K���J�R�G�L�Q�D���P�R�J�D�R���X�R�þ�L�W�L���W�U�H�Q�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W�L��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���G�D�W�X�P�D���L���S�R�V�W�X�S�L�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V�D tim tokom pravljenja 
optimalnog rasporeda odbrana �]�D�Y�U�ã�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �D�O�L�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K��
nastavnih i nenastavnih aktivnosti. 

 
Slika  2 - Linijski dijagram 

Naredni �L�]�Y�H�ã�W�D�M�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �L�V�S�L�W�H i rezultate 
�V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �W�L�P�� �L�V�S�L�W�L�P�D���� �8�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�N�X�S�D�Q��
�E�U�R�M�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�M�D�Y�L�O�L�� �L�V�S�L�W���� �D�� �Q�L�V�X�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �L�]�D�ã�O�L���� �D��

�]�D�W�L�P���L���E�U�R�M���R�Q�L�K���N�R�M�L���M�H�V�X���L�O�L���Q�L�V�X���S�R�O�R�å�L�O�L���L�V�S�L�W�� Nivoi prema 
�N�R�M�L�P�D���ü�H���R�Y�D�M���E�U�R�M���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���P�R�J�X���Y�D�U�L�U�D�W�L���L���P�R�J�X�ü�H���M�H��
napraviti �Y�L�ã�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �P�R�G�X�O�D�U�D�Q�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M���� �5�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L��
�S�D�U�D�P�H�W�U�L�����R�V�L�P���Q�D�]�L�Y�D���S�U�H�G�P�H�W�D���]�D���N�R�M�L���V�H���L�]�Y�H�ã�W�D�M���J�H�Q�H�U�L�ã�H����
�V�X�����ã�N�R�O�V�N�D���J�R�G�L�Q�D�����V�W�X�G�L�M�V�N�L���S�U�R�J�U�D�P�����V�W�X�G�L�M�V�N�L���S�U�R�I�L�O���L���L�V�S�L�W�Q�L��
�U�R�N�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���R�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H porediti predmete 
�P�H�ÿ�X���V�R�E�R�P���S�U�H�P�D���V�W�R�S�L���S�U�R�O�D�]�Q�R�V�W�L �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D����
�2�Y�D�M�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �P�R�å�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�O�D�]�Q�D�� �W�D�þ�N�D�� �]�D��
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D��
�V�D�G�U�å�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���E�U�R�M�D���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���L�V�S�L�W���S�U�L�M�D�Y�L�O�L�����D��
�Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �Q�L�V�X�� �L�]�D�ã�O�L�� �L�� �E�U�R�M�D�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�O�D�J�D�O�L�� �Lspit, 
�U�D�þ�X�Q�D�M�X�ü�L���L���R�Q�H���N�R�M�L���V�X���S�R�O�R�å�L�O�L���L���R�Q�H���N�R�M�L���Q�L�V�X�� Modularnost 
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�� ���Q�D�� �Q�L�Y�R�X��
ispitnog roka npr.) tako i na mikro skali (na nivou 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D���X���L�V�Sitnom roku).  
�3�U�D�W�H�ü�L�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�� �M�H�V�W�H�� �V�W�X�E�L�þ�D�V�W�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �J�G�H�� �V�X�� �Q�D�� �;�� �R�V�L��
�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���R�F�H�Q�H���N�R�M�H���V�X���V�W�X�G�H�Q�W�L���G�R�E�L�O�L���Q�D���L�V�S�L�W�X�����U�D�þ�X�Q�D�M�X�ü�L��
samo one koji su pristupili ispitu), a na Y osi je broj studenata 
koji je ostvario tu ocenu. Ovakvim vizuelnim prikazom se 
�O�D�N�ã�H�� �G�R�Q�R�V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�� �R�G�Q�R�V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�F�H�Q�D��na samom 
�S�U�H�G�P�H�W�X�����D�O�L���M�H���P�R�J�X�ü�H���L���S�R�U�H�G�L�W�L���S�U�H�G�P�H�W�H���P�H�ÿ�X���V�R�E�R�P�����Q�D��
�Q�L�Y�R�X���N�D�W�H�G�U�H�����S�U�R�I�L�O�D�����Q�D�X�þ�Q�R�M���R�E�O�D�V�W�L���L�W�G�������L���X�W�Y�U�G�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�H��
�L�� �X�V�S�H�ã�Q�H�� �S�U�D�N�V�H�� �V�D�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L��
�S�U�L�P�H�Q�L�W�L���L�K���N�R�G���S�U�H�G�P�H�W�D���V�D���O�R�ã�Ljim performansama.  
�-�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�D�W�H�ü�L���J�U�D�I�L�N�R�Q���M�H�V�W�H���N�U�X�å�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D��
�O�D�N�ã�H�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �L�� �V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D��
�N�R�M�L���Q�L�V�X���L�]�D�ã�O�L���Q�D���L�V�S�L�W�����R�Q�L�K���N�R�M�L���V�X���S�R�O�R�å�L�O�L���L���R�Q�L�K���N�R�M�L���Q�L�V�X��
�S�R�O�R�å�L�O�L���L�V�S�L�W�� 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 �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�O�R�å�L�O�L���� �N�D�R�� �L�� �S�U�H�J�O�H�G��
brojnosti prema ocenama. Za svaki predmet je data i stopa 
�S�U�R�O�D�]�Q�R�V�W�L���� �D�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��
�E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�W�R�S�X���S�U�R�O�D�]�Q�R�V�W�L��
�ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�N�� �]�D�� �G�X�E�O�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �W�L�K�� �S�U�H�G�P�Hta. Kao 
�G�R�G�D�W�D�N�� �R�Y�R�P�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�� �N�X�W�L�M�D�V�W�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �N�R�M�L��
pokazuje raspodelu vrednosti ocena prema katedrama. Za 
�V�Y�D�N�X�� �N�D�W�H�G�U�X�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�� �P�L�Q�L�Palnoj i 
maksimalnoj vrednosti, medijani i srednjoj vrednosti, broju 
primera u uzorku i vr�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���L���N�U�D�M���G�Y�D��
�V�U�H�G�L�ã�Q�M�D�� �N�Y�D�U�W�L�O�D�� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �R�Y�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�Q�J�L�U�D�W�L��
performanse na nivou katedri i preduzeti potrebne mere u 
�V�O�X�þ�D�M�X���G�D���Q�H�N�H���N�D�We�G�U�H���L�P�D�M�X���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X��
odnosu na ostale. 

 
Slika  4 - Prolaznost po predmetima 

Na osnovu podataka o diplomiranjima studenata napravljen 
�M�H�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M���R�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �W�R�N�R�P�� �V�W�X�G�L�M�D���S�U�H�P�D��

������



generacijama (Slika 5)�����=�D���V�Y�D�N�X���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���E�U�R�M��
�V�W�X�G�H�Q�W�D�� �W�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���N�R�M�L�� �V�X�� �G�L�S�O�R�P�L�U�D�O�L���� �S�U�R�V�H�þ�Q�R�� �W�U�D�M�D�Q�M�H��
�V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D���L�]�U�D�å�H�Q�R���X���J�R�G�L�Q�D�P�D�����N�D�R���L���S�U�R�V�H�þ�Q�D���R�F�H�Q�D���W�R�N�R�P��
celokupnih studija. U okviru tabele je dat i stubasti dijagram 
�W�H���M�H���O�D�N�ã�H���X�R�þ�L�W�L���U�D�]�O�L�N�H���P�H�ÿ�X��generacijama i identifikovati 
�Q�D�]�Q�D�N�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�O�L�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �S�U�L�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�X�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X��
generacije. 

 
Slika  5 - �,�]�Y�H�ã�W�D�M���R���G�L�S�O�R�P�L�U�D�Q�M�X 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 �3�D�å�O�M�L�Y�R�� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D��
�Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�L�K�� �X�V�W�D�Q�R�Y�D�� �M�H�� �S�U�H�G�X�V�O�R�Y�� �]�D�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H��
mogu javiti tokom obrazovnog procesa. Na osnovu realnih 
potreba ustanove, odlukom da se koristi deskriptivni model 
analitike, �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L pogled u 
�V�W�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��definisanih 
indikatora i njihovu vizuelizaciju. �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��
pod�D�W�D�N�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�Y�L�G�H�W�L�� �ã�D�E�O�R�Q�H�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H��
�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�ã�N�R�O�V�N�R�M�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L i 
donositi odluke o daljim pravcima delovanja na osnovu toga. 
�.�U�R�]�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�R�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���� �R�O�D�N�ã�D�Q�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D��
korisnika sa sistemom �L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �L�]�Y�H�ã�W�D�M��
kroz intuitivan �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�� Rezultati primene nad 
�S�U�D�Y�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �G�Y�H�� �ã�N�R�O�V�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �V�X��
�S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �M�H���P�R�J�X�ü�H�� �S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�U�R�]��
vreme �L�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �J�U�X�S�D�F�L�M�D�P�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�D�� �]�D��
�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H��faktora �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �N�R�M�L�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��
performansama, kao i identifikovanje obrazaca koji mogu 
�V�O�X�å�L�W�L���]�D���V�W�U�D�W�H�ã�N�R���L�O�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� 
Neki �R�G�� �S�U�D�Y�D�F�D�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��se odnose na 
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �R�S�V�H�J�D�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� �G�R�G�D�Y�D�Q�Me podataka koji nisu 
�R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �R�Y�L�P�� �V�L�V�W�H�P�R�P�� ���Q�S�U����uspeh studenata nakon 
�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���V�W�X�G�L�M�D�������N�D�R���L���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�Mu ovog sistema sa ostalim, 
�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��sistemima na fakultetu ili univerzitetu kako bi 
performanse mogle biti analizirane �L�� �Q�D�� �ã�L�U�R�M�� �V�N�D�O�L�� �L�� �G�R�Q�R�V�H��
�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�P nivou. �7�D�N�R�ÿ�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�G�D�W�L��
�P�D�S�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �N�R�M�L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�V�W�H�� �W�H�P�D�W�V�N�H�� �F�H�O�L�Q�H�� �X��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�N�U�H�G�L�W�D�F�L�R�Q�L�P�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �L�� �S�R�V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Wo 
�R�G�U�D�å�D�Y�D���Q�D���X�V�S�H�K���V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� 
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�S�R�G�U�ã�N�D���S�U�R�M�H�N�W�L�P�D���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�K���)�2�1-�D�³���� 
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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 

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 - �8���U�D�G�X���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�U�H�G�X�]�H�ü�D��
koje posluje u oblasti drvne industrije i  bavi se proizvodnjom 
drvenih paleta za �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�R�E�H���� �� �$�Q�D�O�L�]�L��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�� �X�� �F�L�O�M�X�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D��
�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D��
produktivnost, efikasnost, pojednostave procesi upravljanja i 
�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���� �N�D�R���L�� �G�D���V�H���X�Q�D�S�U�H�G�H���S�U�R�F�H�V�L���S�U�D�ü�H�Q�M�D���L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D��
odluka. �7�R�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �N�U�H�L�U�D�Q�� �M�H��
�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L���S�R�G�V�L�V�W�H�P���X���Y�L�G�X���V�S�U�H�G�ã�L�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H����
�N�R�M�L�P�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�R�G�V�L�V�W�H�P�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L��
kontrolu materijalnih tokova, koji se sastoji iz dva osnovna 
�P�R�G�X�O�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H����
nabavke i prodaje drve�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��
informacija o robno-�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�P�� �W�R�N�R�Y�L�P�D���� �8�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �E�L�W�L��
�Q�D�Y�H�G�H�Q�� �X�V�S�H�ã�D�Q�� �S�U�L�P�H�U�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�S�U�H�G�ã�L�W��
�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�P�H�U�D�� �V�S�U�H�G�ã�L�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J��
sistema, kao rezultata primene znanja iz oblas�W�L�� �V�S�U�H�G�ã�L�W��
�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L���S�R�G�V�L�V�W�H�P�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��
�P�R�G�H�O�����V�S�U�H�G�ã�L�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D 

I. UVOD  

�8���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L���U�D�G���L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
�S�U�H�G�X�]�H�ü�D�� �Ä�5�D�N�L�ü�³���� �3�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �S�R�V�O�X�M�H�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �G�U�Y�Q�H��
industrije i bavi se proizvodnjom paleta za transport i 
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�R�E�H���� �,�G�H�M�D�� �U�D�G�D�� �M�H�� �V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D��
�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D��celokupnog poslovanja, a potom davanje 
�S�U�H�G�O�R�J�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�����'�D�W�L���S�U�H�G�O�R�]�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�R�V�Q�R�Y���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J���S�R�G�V�L�V�W�H�P�D����
�&�L�O�M�� �U�D�G�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �U�D�G�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D���� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �L��
�N�R�Q�W�U�R�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���W�R�N�R�Y�D�����6�S�U�H�G�ã�L�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���V�H���Vastoji iz 
�G�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �P�R�G�X�O�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �U�R�E�Q�R-materijalnim tokovima. 
�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�O�X�å�L���]�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����Q�D�E�D�Y�N�H���L��
�S�U�R�G�D�M�H�� �G�U�Y�H�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �V�H��
�Y�U�ã�L�� �X�� �G�H�O�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��za robno-materijalno knjigovodstvo i 
�V�O�X�å�L���]�D���H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���S�U�R�P�H�Q�D���Q�D�G���V�X�E�M�H�N�W�L�P�D���U�R�E�Q�R-
materijalnih tokova. Razvijeni su radni listovi koji 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H�� �N�R�M�H���ü�H�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �E�L�W�L�� �R�G��
�S�R�P�R�ü�L���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �Q�H�P�D�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R��
�N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�R�����$�S�O�L�N�D�F�L�M�D���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���S�R�G�D�W�N�H���L�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H, 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�H�� �L�K�� �X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �R�V�Q�R�Y�� �]�D��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �R�G�O�X�N�D�� �L�� �W�D�N�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�N�R�Y�D���� �D�� �S�R�V�O�H�G�L�þ�Q�R�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H��
�S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�H�G�X�]�H�ü�D���� 

II. O�3�,�6���3�2�6�7�2�-�(�û�(�*���6�7�$�1�-�$ 

�3�U�H�G�X�]�H�ü�H���V�W�U�X�J�D�U�D���Ä�5�D�N�L�ü�³���L�P�D���G�X�J�X���L�V�W�R�U�L�M�X���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D i 
svrstava se �X�� �G�R�P�H�Q�� �P�D�O�L�K�� �S�R�U�R�G�L�þ�Q�L�K�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�L��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�X�� �� �G�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�D�O�H�W�D���� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�H�� �Ä�R�E�L�þ�Q�H�³�� �L�� �H�Y�U�R��
palete. Usled �ã�L�U�R�N�H�� �S�U�L�P�H�Q�H ovih proizvoda���� �W�U�D�å�Q�M�D je, 
�X�V�O�R�Y�Q�R�� �U�H�þ�H�Q�R���� �V�W�D�O�Q�D�� �L�� �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �3�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �P�R�å�H�� �G�D��
�S�U�R�G�D�� �R�Q�R�O�L�N�R�� �S�D�O�H�W�D�� �N�R�O�L�N�R�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H���� �3�R�V�W�R�M�H�ü�H��
�V�W�D�Q�M�H���E�L�ü�H��opisano �N�U�R�]���I�D�]�H���L���]�D�W�L�P���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���G�L�M�D�J�U�D�P��
robno-materijalnih tokova.  

�6�W�U�X�J�D�U�D���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L�P�D���þ�H�W�L�U�L���P�D�ã�L�Q�H���L���G�R�G�D�W�D�Q��
�D�O�D�W���� �0�D�ã�L�Q�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �L�P�H�Q�R�Y�D�Q�H�� �U�H�G�Q�R���� �0������ �0������ �0���� �L�� �0����
(Slika 1������ �0�D�ã�L�Q�H�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �O�L�Q�L�M�V�N�L�� �S�R�� �U�H�G�R�V�O�H�G�X��
�R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �R�E�U�D�G�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�D�N�H�� �P�D�ã�L�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L��
prostor, �N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�����W�D�N�R�]�Y�D�Q�R���E�D�I�H�U��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���� �%�D�I�H�U�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�R�P�D�å�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�P�D�� �G�D��
�S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�� �W�U�D�å�Q�M�X�� �N�X�S�D�F�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X��
fleksibilnost i produktivnost proizvodnog sistema [1]. Bafer 
�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���V�X���L�P�H�Q�R�Y�D�Q�D���U�H�G�Q�R�����0�)�������0�)�������0�)�������0�)�����L���0�)���� 

 
Slika 1. Tlocrt radionice 

�3�U�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �S�R�þ�Q�H�� �E�L�O�R�� �N�R�M�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �R�E�U�D�G�H�� �G�U�Y�H�W�D����
potrebno je da se nabavi repromaterijal. Iako ne postoji fiksna 
�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�E�D�Y�O�M�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �Q�L�Y�R�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K��
�]�D�O�L�K�D���� �N�R�M�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�R�V�W�L�J�Q�H���� �Q�D�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �Q�R�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D����
Prilikom prodaje, do�E�D�Y�O�M�D�þi izdaju �S�U�R�S�U�D�W�Q�L�F�X�� �N�D�R�� �S�U�D�W�H�ü�X��
�G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���� �,�]�G�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�S�U�D�W�Q�L�F�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��
�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�V�H�þ�H�Q�R�J�� �G�U�Y�H�W�D�� �X�� �S�U�R�P�H�W i �V�D�G�U�å�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��
prodavcu i kupcu, kao i one vezane za specifikacije drveta 
���Y�U�V�W�D�����R�E�L�P�����G�X�å�L�Q�D�����]�D�S�U�H�P�L�Q�D����������[2]. 

������



�0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���W�R�N���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�E�D�Y�N�R�P���G�U�Y�H�W�D�����$�N�F�L�M�D���Q�D�E�D�Y�N�H��
�G�U�Y�H�W�D�� ���S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�X�� �Q������ �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �G�U�Y�H�W�D��
potrebno nabaviti) prouzrokuje akumulaciju repromaterijala u 
�G�Y�R�U�L�ã�W�X���V�W�U�X�J�D�U�H�����1�D���G�Q�H�Y�Q�R�P���Q�L�Y�R�X�����U�D�G�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����G�U�Y�R��
se transportuje do p�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�R�U�H�G�� �P�D�ã�L�Q�H�� �0����
���D�N�F�L�M�D�� �R�G�O�L�Y�D�� �L�]�� �G�Y�R�U�L�ã�W�D���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �N�U�H�ü�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H��
�Y�L�O�M�X�ã�N�D�U�H�P���S�U�H�Y�R�]�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�U�Y�H�W�D���G�R���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���������'�H�E�O�D���V�X���G�X�J�D���S�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�H�W�D�U�D�����W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�Y�R��
motornom testerom krate na proizvoljnu d�X�å�L�Q�X��
���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �������� �$�N�F�L�M�D�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �G�U�Y�H�W�D�� �S�U�R�X�]�U�R�N�X�M�H��
�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� ���� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� ���� �± 
MF1 (prema normativu n2 - koliko je potrebno paleta 
proizvesti taj dan). Odliv sa MF1 nastaje zbog uzimanja 
poluproizvoda radi obrade na m�D�ã�L�Q�L�� �0���� �1�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0���� �V�H��
�G�H�E�O�R���V�H�þ�H���S�R���G�X�å�L�Q�L�����W�D�N�R���G�D���U�H�]�X�O�W�D�W���R�Y�H���I�D�]�H���E�X�G�X���G�D�V�N�H���V�D��
�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �V�W�U�D�Q�D�P�D�� ���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �������� �3�U�Y�D�� �L�� �S�R�V�O�H�G�Q�M�D��
�G�D�V�N�D���N�R�M�H���V�H���L�V�H�N�X���V�X���G�D�V�N�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���N�R�U�X���G�X�å���F�H�O�H���M�H�G�Q�H��
�V�W�U�D�Q�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�H�� �R�G�O�D�å�X�� �L�V�S�U�H�G�� �V�W�U�X�J�D�U�H�� �N�D�R�� �R�Wpad. 
�,�V�H�þ�H�Q�H�� �G�D�V�N�H�� �V�D���G�Y�H�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�H���U�H�ÿ�D�M�X���Q�D�� �J�R�P�L�O�X��
�Q�D�� �S�R�G�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�H�� �P�D�ã�L�Q�H�� ���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� ������ �L��
spremne su za dalju obradu. Ova obrada (prema normativu n3 
- �N�R�M�L���M�H���Q�R�U�P�D�W�L�Y���X�W�U�R�ã�N�D���G�U�Y�H�W�D���]�D���W�D�M���E�U�R�M���S�D�O�H�W�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
akciju koja dovodi do akumulacije poluproizvoda 2 na 
�P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X�������± MF2. Odliv nastaje zbog uzimanja 
�G�D�V�D�N�D�� �U�D�G�L�� �V�O�H�G�H�ü�H�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0���� Daske se dalje 
�R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0������ �N�R�M�D�� �V�H�þ�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�X�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�X��
�V�W�U�D�Q�X���� �6�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� ���� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �G�D�V�N�D�� prislanja 
�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N���L���V�H�þ�H�����5�H�]�X�O�W�D�W���R�Y�H���R�E�U�D�G�H���V�X���G�D�V�N�H���V�D���M�H�G�Q�R�P��
�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�U�D�Q�R�P�� ���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�� ������ �L�� �R�Q�H�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H��
�L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���L���Q�D�U�H�G�Q�H���P�D�ã�L�Q�H�����P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�����������$�N�F�L�M�D��
�R�E�U�D�G�H�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0������ �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�X�� �Q����- koliko je 
poluproizvoda 2 potrebno za proizvodnju poluproizvoda 3, 
dovodi do akumulacije poluproizvoda na MF3. Odliv sa MF3 
nastaje zbog uzimanja dasaka zbog naredne obrade na M3. 
�1�D�U�H�G�Q�D���R�E�U�D�G�D���M�H���Q�D���P�D�ã�L�Q�L���0�����Q�D���N�R�M�R�M���V�H���G�D�V�N�H���V�D���M�H�G�Q�R�P��
�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���� �U�D�Y�Q�R�P�� �V�W�U�D�Q�R�P�� �V�H�N�X�� �Q�D�� �G�X�å�L�Q�X�� �������� m ili 1.25 
�P���� �8�]�L�P�D�� �V�H�� �G�D�V�N�D�� �V�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� ������ �S�R�V�W�D�Y�O�M�D��
�S�U�H�P�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�X�� �L�� �N�U�D�W�L�� ���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �������� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�V�H�ü�L�� �G�H�R�� �G�D�V�N�H�� �X�V�O�H�G�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�J��
�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�����G�D�V�N�H���V�H���V�H�N�X���L���Q�D���G�X�å�L�Q�H���R�G���S�R�O�D���P�H�W�U�D�����6�N�U�D�ü�H�Q�H��
�G�D�V�N�H�� �V�H�� �S�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �V�H�þ�H�Q�M�D���U�H�ÿ�D�Mu na gomilu neposredno 
�S�R�U�H�G�� �P�D�ã�L�Q�H�� ���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �������� �$�N�F�L�M�D�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D��
�P�D�ã�L�Q�L���0�������N�D�R���L���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���Q�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X���0�)������
�V�X�� �D�Q�D�O�R�J�Q�H�� �D�N�F�L�M�L�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0���� �L�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�L�� �Q�D��
�P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X���0�)�������V�D���S�U�D�W�H�ü�L�P���Q�R�U�P�D�W�L�Y�L�P�D�� Zatim 
�V�H���� �V�D�� �0�)������ �X�]�L�P�D�� �G�D�V�N�D�� �V�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�Y�Q�R�P��
�V�W�U�D�Q�R�P�� �L�� �V�S�X�ã�W�D�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�M�H�U�� �0���� �R�N�U�H�Q�X�W�D�� �O�L�F�H�P�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��
�V�W�U�D�Q�H�����0�D�ã�L�Q�D���L�P�D���G�Y�D���N�R�Q�Y�H�M�H�U�D�����W�D�N�R���G�D���N�D�G�D���W�H�V�W�H�U�D���L�V�H�þ�H��
�M�H�G�Q�X���O�H�W�Y�X�����S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�����������V�D���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���P�D�ã�L�Q�H���V�H���X�]�L�P�D��
�G�D�V�N�D���N�R�M�D���G�D�O�M�H���P�R�å�H��da se krati i stavlja se na konvejer, koji 
�R�G�Y�R�G�L�� �G�D�V�N�X�� �G�R�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�D�ã�L�Q�H���� �J�G�H�� �V�H�� �G�D�V�N�D�� �S�R�Q�R�Y�R��
�S�U�H�P�H�ã�W�D���Q�D���S�U�Y�L���N�R�Q�Y�H�M�H�U�����2�Y�R���M�H���S�R�V�O�H�G�Q�M�D���P�D�ã�L�Q�D���ã�W�R���V�H���W�L�þ�H��
�R�E�U�D�G�H�� �O�H�W�Y�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �V�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �S�D�O�H�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �V�H�þ�H�Q�M�D��
�V�Y�D�N�H�� �O�H�W�Y�H���� �U�H�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�L�� �G�H�O�R�Y�L�� �Q�D�� �S�D�O�H�W�X���� �/�H�W�Y�H�� �G�X�å�L�Q�H��
1.05 m i 1.25 �P���U�H�ÿ�D�M�X���V�H���Q�D���M�H�G�Q�X���S�D�O�H�W�X�����D���O�H�W�Y�H���G�X�å�L�Q�H���������P��
�Q�D���G�U�X�J�X���S�D�O�H�W�X�����.�D�G�D���V�H���Q�D�W�R�Y�D�U�H���S�D�O�H�W�H�����U�X�þ�Q�L�P���Y�L�O�M�X�ã�N�D�U�H�P��
se prevoze do mesta neposredno pored kalupa za sklapanje 
�S�D�O�H�W�H�� ���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �������� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �X�]�L�P�D�M�X�� �O�H�W�Y�H�� �V�D��
�S�D�O�H�W�H�� �L�� �U�H�ÿ�D�M�X�� �X�� �N�D�O�X�S���� �$�N�F�L�M�D �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0������ �N�D�R�� �L��
�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �0�)������ �V�X�� �D�Q�D�O�R�J�Q�H��
�D�N�F�L�M�L�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�� �P�D�ã�L�Q�L�� �0���� �L�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�L�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �0�)������ �V�D�� �S�U�D�W�H�ü�L�P�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�L�P�D�� Osim osnovnog 
materijala drveta, za proi�]�Y�R�G�Q�M�X���S�D�O�H�W�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q��
�S�R�P�R�ü�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���± ekseri. Akcijom nabavke eksera dolazi do 
�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X�������± MF6. Zbog naredne 

akcije, finalizacije paleta, postoji akcija odliva eksera. Kada 
�V�X���S�R�U�H�ÿ�D�Q�H���O�H�W�Y�H���X���N�D�O�X�S���L���Q�D�N�R�Q���R�E�D�Y�O�M�H�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�����R�E�D�Y�O�M�D��
se zakucavanje eksera na predefinisana mesta. Gotove palete 
�V�H�� �R�G�O�D�å�X�� �Q�D�� �J�R�P�L�O�X�� �S�R�U�H�G�� �N�D�O�X�S�D���� �=�D�O�L�K�H�� �S�D�O�H�W�D�� �V�H�� �L�]�Y�R�]�H��
�P�D�Q�X�H�O�Q�L�P�� �Y�L�O�M�X�ã�N�D�U�H�P�� �X�� �G�Y�R�U�L�ã�W�H�� ���V�N�O�D�G�L�ã�W�H������ �$�N�F�L�M�D��
finalizacije paleta dovodi do akumulacije gotovih proizvoda 
�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X���� �1�R�U�P�D�W�L�Y�L�� �Q���� �L�� �Q���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �O�H�W�Y�L����
odnosno eksera, potrebno za formiranje jedne palete. Akcija 
odliva nastaje usled prodaje paleta kupcima���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R��
poslednja akcija���� �.�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �G�D�W�X�P�D�� �L�V�S�R�U�X�N�H���� �V�W�U�X�J�D�U�D��
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 
�V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �]�D�G�X�å�H�Q�M�H�� �N�X�S�F�D���� �1�D�V�W�D�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X��
�L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�O�R�J�D��[3]. �2�W�S�U�H�P�Q�L�F�D�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�G�Dtke poput 
osnovnih informacija o prodavcu, odnosno kupcu, datumu, 
�Q�D�]�L�Y�X�� �U�R�E�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �G�U�X�J�H. Faktura �W�D�N�R�ÿ�H�� �V�O�X�å�L�� �]�D��
�]�D�G�X�å�H�Q�M�H���N�X�S�D�F�D i �V�D�G�U�å�L���R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���L�]���R�W�S�U�H�P�Q�L�F�D, 
�X�N�R�O�L�N�R���L�K���M�H���E�L�O�R���Y�L�ã�H �L���W�D�G�D���V�H���Y�U�ã�L���S�O�D�ü�D�Q�M�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H��
�S�U�H�G�X�]�H�ü�H���Ä�5�D�N�L�ü�³���S�D�X�ã�D�O�Q�R�J���W�L�S�D���L���Q�L�M�H���X���V�L�V�W�H�P�X���3�'�9-a, ono 
je u obavezi da vodi Poslovnu knjigu o ostvarenom prometu. 
Prema zakonu, potrebno je voditi evidenciju samo o 
�S�U�L�K�R�G�L�P�D�� �N�R�M�H�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L���� �E�H�]�� �R�E�D�Y�Hze pravdanja 
�Q�D�V�W�D�O�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �=�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�Y�H�� �N�Q�M�L�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��
evidentirati sve fakture koje su dokaz prometa [4]. 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�D�G�D�� �E�L�ü�H�� �G�D�W�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �U�R�E�Q�R-materijalnih 
tokova. Dijagram robno-materijalnih tokova daje 
sistematizovan pregled redosleda operacija, njihove 
�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�D�W�H�ü�L�K�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�D. Dijagram prati robno-
materijalni tok od trenutka nabavke sirovina, transformacije 
ulaza (sirovina) u izlaze (gotove proizvode) kroz niz akcija i 
�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�U�D�W�H�ü�L�P���Q�R�U�P�D�W�L�Y�L�P�D�� 

 

Slika 2. Dijagram robno-materijalnih tokova 

III.  A�1�$�/�,�=�$���,���3�5�(�'�/�2�=�,���8�1�$�3�5�(���(�1�-�$���6�$���$�6�3�(�.�7�$��

�3�5�$�û�(�1�-�$���,�1�)�2�5�0�$�&�,�-�$��O ROBNO-MATERIJALNIM TOKOVIMA  

�1�D�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�O�H�W�D�� �L�� �Q�D�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�S�U�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G��
�G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���X�V�P�H�Q�R�����.�X�S�F�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�H�G�X�]�H�ü�H����
�S�X�W�H�P���W�H�O�H�I�R�Q�D���G�R�J�R�Y�D�U�D�M�X���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�����N�R�O�L�þ�L�Q�X���L���R�V�W�D�O�H��
uslove kupovine. �1�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�D�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�� �S�O�D�Q�� �Q�D�E�D�Y�N�H����
�Q�L�W�L�� �V�H�� �Q�D�E�D�Y�N�D�� �S�O�D�Q�L�U�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�U�D�å�Q�M�H���� �Y�H�ü�� �V�H�� �N�X�S�X�M�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�D�G�D��je to potrebno. �3�U�H�G�X�]�H�ü�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L��
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H���� �Q�L�W�L�� �G�U�X�J�L�� �Y�L�G�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�� �.�D�G�D�� �M�H�� �U�H�þ�� �R��

������



planiranju sirovina, njihove nabavke, planiranja proizvodnje, 
p�U�D�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L��
proizvoda, kao i prodatih proizvoda, �S�U�H�G�X�]�H�ü�H���Q�H���S�R�V�H�G�X�M�H��
informacioni sistem za te svrhe. Nepostojanje ovakvog 
�V�L�V�W�H�P�D�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �S�R�V�W�R�M�L��
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���G�D���V�H���M�D�Y�L���Q�H�N�L���Y�L�G���S�U�R�S�X�V�W�D�� 

A. Predlog sistema �ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D 
�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H��

potreba za klasifikacijom, odnosno razvrstavanjem proizvoda 
[5]. �2�V�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�R�V�W�L���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�O�R��
�V�X�E�M�H�N�W�L�P�D�� �W�R�N�R�Y�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �L�� �X�þ�L�Q�L�W�L��
vidljivim ���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�Hm sistema 
�ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D���� �â�L�I�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�N�X�S�� �]�Q�D�N�R�Y�D�� ���E�U�R�M�H�Y�D����
�V�O�R�Y�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �]�Q�D�N�R�Y�D���� �N�R�M�L�� �Q�D�� �V�N�U�D�ü�H�Q�� �L�� �V�L�V�W�H�P�V�N�L�� �Q�D�þ�L�Q��
�R�G�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �L�O�L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�E�M�H�N�W�D��[5], 
[6]. �â�L�I�U�D���Q�H�G�Y�R�V�P�L�V�O�H�Q�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���V�Y�H���E�L�W�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��
materijala, poluproizvoda, proizvoda i ostataka. U nastavku 
�ü�H�� �E�L�W�L�� �G�D�W�� �S�U�H�G�O�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���� �D�O�I�D�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J��
�ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D�� ��Slika 3������ �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�H��
�S�U�H�G�X�V�O�R�Y�� �]�D�� �O�D�N�ã�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�X�E�M�H�N�W�L�P�D��
�W�R�N�R�Y�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�����â�L�I�U�H���V�D�G�U�åe deo koji se odnosi na lokaciju objekta, 
grupu, podgrupu i deo koji se odnosi na identifikacioni broj 
(ID) [7]. 

 
Slika 3�����3�U�H�G�O�R�J���ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D 

B. �3�U�H�G�O�R�J���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���N�D�U�W�L�F�H��i sistema 
�S�U�D�ü�H�Q�M�D���U�R�E�Q�R-materijalnih tokova 
�1�D�N�R�Q���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�V�W�H�P�D���ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D�����P�R�J�X���V�H���X�Y�H�V�W�L���U�R�E�Q�R-

materijalne kartice. Subjekat toka je materijalne prirode i 
�S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �Q�L�]�� �I�D�]�D�� �N�R�M�H�� �þ�L�Q�H�� �Q�D�L�]�P�H�Q�L�þ�Q�H�� �D�N�F�L�M�H�� �L��
akumulacije. Za svaki subjekat toka (materijal, poluproizvod, 
proizvod i ostatke) neophodna je materijalna kartica koja 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�D�V�H�E�Q�X���E�D�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�D���N�D�U�W�L�F�D���V�D�G�U�å�L��
�S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �ã�L�I�U�L���� �Q�D�]�L�Y�X���� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �P�H�U�H���� �Q�D�O�R�J�X���� �G�D�W�X�P�X����
�V�D�G�U�å�D�M�X�����X�O�D�]�X�����L�]�O�D�]�X�����V�W�D�Q�M�X�����S�R�O�M�D���G�X�J�X�M�H���L���S�R�W�U�D�å�X�M�H�����V�D�O�G�R����
kao i cenu. Materijalnom karticom se pr�D�W�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D����
protok vrednosti i �Q�D�� �W�D�M���Q�D�þ�L�Q��se evidentiraju sve poslovne 
promene koje su u vezi sa subjektom toka [7]. 

 
Slika 4. Primer materijalne kartice �L�]���3�R�P�R�ü�Q�H���N�Q�M�L�J�H 

Formiranjem materijalnih kartica i sistema za njihovo 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���X���(�[�F�H�O-�X�����N�D�R���L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�D�����S�U�H�G�X�]�H�ü�H���E�L��

�P�R�J�O�R�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�D�� �U�D�V�S�R�O�D�å�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �R��
stanju svih subjekata tokova od trenutka njihove nabavke, pa 
sve do prodaje finalizovanih proizvoda. Nakon otvaranja 
�N�D�U�W�L�F�H�����N�D�G�D���V�H���G�H�V�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�V�O�R�Y�Q�D���S�U�R�P�H�Q�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��
�S�U�R�P�H�Q�X���S�U�R�N�Q�M�L�å�L�W�L�����=�D���N�Q�M�L�å�H�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���I�R�U�P�D���Q�D�O�R�J�D���]�D��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R���N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�����J�G�H���V�H���X�Q�R�V�L���E�U�R�M���Q�D�O�R�J�D�����G�D�W�X�P�����R�V�Q�R�Y��
�N�Q�M�L�å�H�Q�M�D�����ã�L�I�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���N�D�U�W�L�F�H�����X�O�D�]�����L�]�O�D�]�����F�H�Q�D���L���Y�U�H�G�Q�R�V�W��
(Slika 5). �3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���P�D�N�U�R�D�����S�U�R�P�H�Q�D���V�H�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���ã�L�I�U�H����
�N�Q�M�L�å�L���Q�D���D�G�H�N�Y�D�W�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�X karticu. 

 

 
Slika 5�����,�]�J�O�H�G���Q�D�O�R�J�D���]�D���N�Q�M�L�å�H�Q�M�H 

C. �3�U�H�G�O�R�J���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H 
�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �N�D�U�W�L�F�D�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�H�Q�D����

�]�D�K�W�H�Y�D�O�R�� �E�L�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�R�S�U�D�W�Q�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��
validne knjigovodstvene isprave. Dokument je isprava kojom 
�V�H���Y�H�U�L�I�L�N�X�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�D���S�U�R�P�H�Q�D���L���V�O�X�å�L���N�D�R���R�V�Q�R�Y���]�D���N�Q�M�L�å�H�Q�M�H����
Knjigovodstveni dokumenti koje bi trebalo uvesti su: 
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�F�D���]�D��
�P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �J�R�W�R�Y�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D i 
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�� �N�X�S�F�D����Pre �N�Q�M�L�å�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D��
mora biti likvidiran, odnosno, mora se sprovesti kontrola 
isp�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�Y�O�D�ã�ü�H�Q�L�K�� �O�L�F�D��[7]. �1�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�� �M�H��
�G�R�N�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �N�X�S�D�F�� �ã�D�O�M�H�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�X�� �L�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �L�V�N�D�]�X�M�H��
�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �Y�U�V�W�D�� �U�R�E�H�� �N�R�M�X�� �å�H�O�L�� �G�D�� �N�X�S�L��[8]. Trebovanje 
materijala je interni dokument koji proizvodnja koristi i 
predstavlja osnov za izdavanje materijala iz magacina. 
�9�D�å�Q�R�V�W�� �R�Y�R�J�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�� �V�H�� �R�J�O�H�G�D�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �]�D�O�L�K�D�P�D��
�V�X�E�M�H�N�D�W�D���W�R�N�R�Y�D�����3�R�S�X�W���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�����G�R�N�X�P�H�Q�W���W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�H��
�V�O�X�å�L�� �L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Qje i upravljanje subjektima materijalnih 
�W�R�N�R�Y�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �]�D�O�L�K�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� 
Skla�G�L�ã�Q�L�F�D�� �M�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W���N�R�M�L�P�� �E�L�� �E�L�O�R�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��
promena i stanja zaliha repromaterijala, poluproizvoda i 
gotovih proizvoda [9]�����ã�W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���]�E�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D��
�Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� 

D. �3�U�H�G�O�R�J���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���]�D��planiranje 
nabavke i planiranje proizvodnje 
�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �Q�H�P�D�� �X�Y�L�G�� �X�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�X�E�M�H�N�D�W�D��

tokova u strugari, nema adekvatan sistem planiranja nabavke 
�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �R�V�W�D�W�D�N�D�� �L�� �ã�N�D�U�W�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��
�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�G�H�O�D�����N�R�M�L���V�Y�H���W�R��
�R�E�X�K�Y�D�W�D���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �E�L��
�E�L�O�R���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���G�D���S�U�D�W�L���L���S�O�D�Q�L�U�D���Q�H���V�D�P�R���S�R�W�U�H�E�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X��
�V�L�U�R�Y�L�Q�D�����Y�H�ü���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����Y�U�H�P�H���U�D�G�D�����Y�U�H�P�H���L�V�S�R�U�X�N�H���L���G�U�X�J�R����
Model bi za unetu �W�U�D�å�H�Qu �N�R�O�L�þ�L�Qu, na osnovu normativa, 
normi i produktivnosti, �U�D�þ�X�Q�D�R  koliko je sirovina potrebno 
�]�D�� �W�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �U�D�G�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H��
�S�U�R�L�]�Y�H�O�D�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D���� �N�D�G�D�� �ü�H�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�L�W�L��
�]�D�Y�U�ã�H�Q�D�������N�R�O�L�N�R���V�H���R�V�W�D�W�D�N�D���P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���L���G�U�X�J�R�� 

������



�,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D�� �L�� �R�E�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D����
�(�[�F�H�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �U�H�ã�H�Q�M�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �(�[�F�H�O-a 
�N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �P�R�J�X�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �R�G��
�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�K���W�U�D�Q�V�D�N�F�L�M�D���G�R���I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D�����1�D�E�D�Y�N�D��
�G�U�X�J�L�K�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��
�S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���V�N�X�S�D�����G�R�N���V�H���X���(�[�F�H�O-�X���P�R�å�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�W�L���X�]���Y�H�R�P�D��
�Q�L�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����N�D�R���L���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���X���N�R�M�R�M���S�R�V�O�X�M�H���G�D�W�R��
�S�U�H�G�X�]�H�ü�H��[10]. 

IV. R�$�=�9�2�-���6�3�5�(�'�â�,�7���$�3�/�,�.�$�&�,�-�( 

�5�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �V�S�U�H�G�ã�L�W�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�P�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X��
materijalnim tokovima i planiranju proizvodnje. Aplikacija 
�V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �L�]�� �G�Y�H�� �F�H�O�L�Q�H���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J��
knjigovodstva. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �W�D�N�R�� �G�D��
�S�U�H�G�X�]�H�ü�X���R�O�D�N�ã�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�����,�G�H�M�D��
�P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �G�D�� �S�U�X�å�L�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �E�R�O�M�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��
obuhvatanjem i transformacijom podataka. Unosom osnovnih 
�S�R�G�D�W�D�N�D�����P�R�G�H�O���U�D�þ�X�Q�D���S�R�G�D�W�N�H���S�R�S�X�W���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�U�X�G�å�E�L�Q�H����
�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�U�Y�H�W�D�� �]�D�� �Q�D�U�X�G�å�E�L�Q�X���� �S�U�R�Y�H�U�D�Y�D��da li ima 
�G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�U�Y�H�W�D���Q�D���V�W�D�Q�M�X�����R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����N�D�R��
�L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �L�� �N�U�D�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H. �0�R�G�H�O�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�N�U�R�H��
�S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�J�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H����
�W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�D�����V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�F�H���L���I�D�N�W�X�U�H���� �.�D�N�R���S�U�H�G�X�]�H�ü�H���Q�H�P�D���V�Y�R�M�H��
�H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H���� �N�U�H�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �U�D�G�Q�L�� �O�L�V�W�R�Y�L�� �Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³����
�Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�R�G�D�M�H�³�� �L�� �Ä�3�R�V�O�D�W�H�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�³���� �5�D�G�Q�L�� �O�L�V�W��
�Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D���N�X�S�D�F�D�� �N�R�M�H��
�V�H���N�U�H�L�U�D�M�X���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D�����1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���S�U�H�G�X�]�H�ü�X���S�U�X�å�D��
sistematizovan i pregledan uvid u b�X�G�X�ü�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� S 
�R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H�� �S�D�X�ã�D�O�Q�R�J�� �W�L�S�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�D�N�R�Q�V�N�D��
obaveza da se vodi Poslovna knjiga o ostvarenom prometu. Za 
�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���R�Y�H���N�Q�M�L�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�W�L���V�Y�H���I�D�N�W�X�U�H���N�R�M�H���V�X��
dokaz prometa. Za evidenciju prometa, koristi se radni list 
�Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�R�G�D�M�H�³. �1�D�� �N�U�D�M�X���� �U�D�G�Q�L�� �O�L�V�W�� �Ä�3�R�V�O�D�W�H��
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�³�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D��
�X�S�X�ü�H�Q�L�P���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D�� 

A. Upravlja�þ�N�L���P�R�G�H�O���± struktura, funkcionalnosti i 
primena 
�1�D�N�R�Q�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �H�N�U�D�Q��

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H�� �Ä�8�O�D�]�³�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�H�� �J�O�D�Y�Q�R�P��
meniju. U glavnom meniju se nalazi �G�X�J�P�H�� �Ä�0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R��
�N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�R�³���� �þ�L�M�L�P�� �V�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �P�H�Q�L�M�X�� U 
�P�H�Q�L�M�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �S�U�H�þ�L�F�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�J�P�D�G���� �þ�L�M�L�P�� �V�H��
pokretanjem direktno otvaraju radni listovi aplikacije. Kroz 
�P�H�Q�L���V�H���P�R�å�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���V�O�H�G�H�ü�L�P���U�D�G�Q�L�P���O�L�V�W�R�Y�L�P�D�����Ä�)�R�U�P�D���]�D��
�Q�D�O�R�J�³�����Ä�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���P�R�G�H�O�³�����Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H���N�X�S�D�F�D�³�����Ä�3�R�V�O�D�W�H��
�Q�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���� �Ä�1�D�O�R�J�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�³���� �Ä�2�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�D�U�W�L�F�D�³����
�Ä�3�R�P�R�ü�Q�D���N�Q�M�L�J�D�³���L���Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D���S�U�R�G�D�M�H�³���� 

 

Slika 6. Meni aplikacije 

Glavni r�D�G�Q�L���O�L�V�W���Ä�0�R�G�H�O�³���V�D�V�W�R�M�L���V�H���L�]���þ�H�W�L�U�L���F�H�O�L�Q�H�����W�D�E�H�O�H��
�P�R�G�H�O�D�����W�D�E�H�O�H���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�����S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���W�D�E�H�O�H���7�H�R�U�L�M�V�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q��
broja proizvedenih paleta po mesecima u 2024. godini sa 
���������� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �X�V�N�R�J�� �J�U�O�D�� �L��dela sa 
dugmadima. �'�D���E�L���V�H���S�R�G�D�F�L���X�Q�H�O�L���X���Ä�0�R�G�H�O�³���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�Q�H�W�L��
�L�K���S�X�W�H�P���I�R�U�P�H�����6�O�L�N�D�����������N�R�M�R�M���V�H���P�R�å�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���L�]���P�H�Q�L�M�D���L�O�L��
�N�O�L�N�R�P���Q�D���U�D�G�Q�L���O�L�V�W���Ä�)�R�U�P�D�³. 

 

Slika 7. Forma za unos naloga 

 Pokretanjem unosa klikom na dugme Unesi, podaci se 
�S�U�H�Q�R�V�H���X���P�R�G�H�O���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���U�D�G�Q�R�P���O�L�V�W�X���Ä�0�R�G�H�O�³�� Nakon 
unosa podataka iz forme, model na osnovu naziva proizvoda 
�X�Q�R�V�L�� �ã�L�I�U�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �F�H�Q�X. �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��
�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �W�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �G�U�Y�H�W�D����
Podatke o ceni palete, na osnovu vrste, preuzima iz tabele 
okolnosti koja se nalazi iznad tabele modela. Potrebnu 
�N�R�O�L�þ�L�Q�X���G�U�Y�H�W�D���U�D�þ�X�Q�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���Q�R�U�P�D�W�L�Y�D���]�D���G�D�W�X���Y�U�V�W�X�����N�R�M�L��
�V�H���W�D�N�R�ÿ�H���Q�D�O�D�]�L���X���W�D�E�H�O�L okolnosti. 

 

Slika 8�����,�]�J�O�H�G���U�D�G�Q�R�J���O�L�V�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D 

 Model potom proverava da li ima dovoljno drveta na 
�V�W�D�Q�M�X���L���G�D���O�L���V�H���å�H�O�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���G�R���W�U�D�å�H�Q�R�J��
�U�R�N�D�� �L�V�S�R�U�X�N�H���� �9�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�O�R�Q�L�� �Ä�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�U�Y�H�W�D�³�� �V�H��
�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �N�D�R�� �N�R�O�L�þ�Q�L�N�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�� �å�H�O�M�H�Q�H��
palete, preuzet iz tabele okolnosti. Dakle, ukoliko je status 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Ä�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�³�� �L�O�L���Ä�X���W�R�N�X�³���� �W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�H�� �G�U�Y�H�W�D�� �M�H��
�S�U�R�N�Q�M�L�å�H�Q�R�� �L�� �Y�H�ü�� �V�N�L�Q�X�W�R�� �V�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �N�D�U�W�L�F�H����
�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�W�D�W�X�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Ä�þ�H�N�D�³���� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�� �G�R�E�L�M�D��
vrednost potrebnog drveta. Vreme potrebno za proizvodnju 
�U�D�þ�X�Q�D���V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���G�Q�H�Y�Q�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���U�D�G�L�R�Q�L�F�H���N�R�M�D���M�H��
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D�� �X�V�N�L�P�� �J�U�O�R�P���� �=�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���V�D�P�R���U�D�G�Q�H���G�D�Q�H�����M�H�G�Q�X���R�V�P�R�þ�D�V�R�Y�Q�X��
�U�D�G�Q�X���V�P�H�Q�X���L���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�E�D�Y�L�W�L����
�Ä�3�O�D�Q�L�U�D�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H�����X���V�D�W�L�P�D���³���M�H���S�R�P�R�ü�Q�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W���L���R�Q�D���V�H��
�G�R�E�L�M�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�P�Q�R�å�L�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �U�D�G�D�� �Q�D��
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 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �þ�H�N�D���� �G�D���O�L���M�H�� �X�� �W�R�N�X�� �L���G�D�� �O�L�� �V�H�� �]�D�Y�U�ã�L�O�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R��

������



�R�G�Q�R�V�X���S�O�D�Q�L�U�D�Q�R�J���S�R�þ�H�W�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L��
�V�D�G�D�ã�Q�M�H�J���W�U�H�Q�X�W�N�D���� 

 �1�D�N�R�Q���X�Q�R�V�D���W�U�D�å�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�����X���W�D�E�H�O�L���Ä�7�H�R�U�L�M�V�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q��
broja proizvedenih paleta po mesecima u 2024. godini (sa 
�����������L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X�V�N�R�J���J�U�O�D���³���V�H���U�D�þ�X�Q�D���N�R�O�L�N�R��
�E�L���S�D�O�H�W�D���E�L�O�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R���X���G�D�W�R�P���P�H�V�H�F�X���L���G�D���O�L���W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��
�S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �W�H�R�U�L�M�Vki maksimalan broj paleta. Osim toga, u 
�S�R�V�O�H�G�Q�M�H�P���U�H�G�X���W�D�E�H�O�H���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�R�O�L�N�R���V�H���M�R�ã���S�D�O�H�W�D���P�R�å�H��
proizvesti u datom mesecu. Kada su uneti svi podaci, kada je 
�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �L�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�U�Y�H�W�D�� �L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �P�R�å�H��
�U�H�D�O�L�]�R�Y�D�W�L�� �G�R�� �W�U�D�å�H�Q�R�J�� �U�R�N�D���� �P�R�J�X�üe je formirati 
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�X���� �1�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �N�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H����
�N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�U�H�G�� �W�D�E�H�O�H�� �P�R�G�H�O�D���� �V�D�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�1�R�Y�D��
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�³�����3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���R�Y�R�J���G�X�J�P�H�W�D�����S�R�P�R�ü�X���P�D�N�U�R�D����
�S�U�H�X�]�L�P�D�M�X���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H��
�L�� �E�H�O�H�å�H�� �V�H�� �X�� �U�D�G�Q�L�� �O�L�V�W�� �Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³ (Slika 9). Radni list 
�Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�U�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D�� �O�L�V�W�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�H��
�S�U�H�G�X�]�H�ü�X���]�D���H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X���� 

 

Slika 9. Radni list �Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�´ 

 �1�D�N�R�Q�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H���� �Q�D�� �G�D�Q�� �S�R�þ�H�W�N�D��
proizvodnje treba napraviti trebovanje potrebnog drveta za 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H���� �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H�� �Ä�1�D�S�U�D�Y�L��
�W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�H�³���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�U�H�G�� �W�D�E�H�O�H�� �P�R�G�H�O�D���� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X��
se potrebni podaci i popunjava nal�R�J�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� �X���U�D�G�Q�R�P��
�O�L�V�W�X���Ä�1�D�O�R�J�³�����=�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���S�U�R�]�R�U�D���V�D���R�E�D�Y�H�ã�W�H�Q�M�H�P���V�H���R�W�Y�D�U�D��
�U�D�G�Q�L�� �O�L�V�W�� �Ä�1�D�O�R�J�³�� Nakon pokretanja opcije �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� 
�W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�N�Q�M�L�å�H�Q�R�� �L�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �Q�D�� �N�D�U�W�L�F�L�� �V�D��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �ã�L�I�U�R�P���� �2�� �W�R�P�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �U�H�þ�L�� �X�� �Q�D�U�H�G�Q�Rm 
poglavlju. 

 Kada se status proizvodnje promeni i dobije status 
�Ä�3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�³�����S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�O�D�]�L���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���L���W�U�H�E�D�O�R��
�E�L�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�F�H���� �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H��
�Ä�)�R�U�P�L�U�D�M�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�F�X�³�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�U�H�G�� �W�D�E�H�O�H�� �I�R�U�P�H����
�S�R�N�U�H�ü�H���V�H���P�D�N�U�R�����S�R�P�R�ü�X���N�R�J se uzimaju potrebni podaci i 
�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D���Q�D�O�R�J���]�D���N�Q�M�L�å�H�Q�M�H���X���U�D�G�Q�R�P���O�L�V�W�X���Ä�1�D�O�R�J�³�����1�D�N�R�Q��
�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �X�S�L�W�� �]�D�� �X�Q�R�V�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �Q�D�O�R�J�D����
�1�D�N�R�Q�� �X�Q�R�V�D�� �L�� �S�U�R�Y�H�U�H���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �R�� �X�V�S�H�ã�Q�R�P��
popunjavanju naloga.  

 �.�D�G�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D�U�X�G�å�E�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���L���H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�D���X��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�X�����R�Q�G�D���V�O�H�G�L���S�U�R�G�D�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�X�����3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���G�X�J�P�H�W�D��
�Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D���S�U�R�G�D�M�H�³���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�R�U�H�G���W�D�E�H�O�H���P�R�G�H�O�D�����S�U�Y�R��
�V�H�� �E�H�O�H�å�L�� �S�U�R�G�D�M�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �O�L�V�W�X���� �D��
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 
�H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���V�H���S�R�G�D�F�L���L�]���P�R�G�H�O�D���X���U�D�G�Q�L���O�L�V�W���Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D��
�S�U�R�G�D�M�H�³ (Slika 10). Zatim se prikazuje upit o datumu kada se 
obavlja prodaja.  

 

Slika 10. Radni list �ÄEvidencija prodaje" 

 �1�D�� �N�U�D�M�X���� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �W�U�H�ü�L�� �O�L�V�W�� �]�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X�� �± �Ä�3�R�V�O�D�W�H��
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�³�����8���R�Y�R�P���O�L�V�W�X���V�H���N�U�H�L�U�D�M�X����evidentiraju i potom 
�N�Q�M�L�å�H���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H���X�S�X�ü�H�Q�H���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�L�P�D (Slika 11). 

 

Slika 11. Radni list �Ä�3�R�V�O�D�W�H���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�� 

 �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H�� �(�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�M�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�X���� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H��
�P�D�N�U�R�� �]�D�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�S�X�Q�L�O�D��
�Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D�� �]�D�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D���� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�H�� �S�U�R�]�R�U�L�� �]�D�� �X�Q�R�V��
�S�R�G�D�W�D�N�D�����3�U�Y�R���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�]�R�U���]�D���X�Q�R�V���Q�D�]�L�Y�D���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D, 
zatim �V�O�H�G�H�ü�L��za vrstu �G�U�Y�H�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�U�X�þ�X�M�H i poslednji 
prozor za �X�Q�R�V�� �S�R�U�X�þ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�U�Y�H�W�D���� �2�V�W�D�O�L�� �S�R�G�D�F�L�� �L�]��
tabele se popunjavaju automatski. �.�D�G�D���S�R�U�X�G�å�E�L�Q�D���S�U�L�V�W�L�J�Q�H����
potrebno je da se unese datum, kako bi se obezbediti svi 
�S�R�G�D�F�L�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�F�H���� �1�D�N�R�Q�� �X�Q�R�V�D�� �G�D�W�X�P�D����
�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���G�X�J�P�H�W�D���3�U�R�N�Q�M�L�å�L���S�U�L�M�H�P�����D�N�W�L�Y�L�U�D���V�H���P�D�N�U�R���N�R�M�L��
�V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�O�R�J�D�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�F�H����
Potre�E�Q�R���M�H���X�Q�H�W�L���E�U�R�M���Q�D�O�R�J�D���Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H���S�U�H�N�R���S�U�R�]�R�U�D���]�D��
unos podataka kako bi se preuzeli potrebni podaci. Podaci su 
�S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�O�R�J�D�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H���� �3�R�W�R�P�� �V�H��
�R�E�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �Q�D�O�R�J�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H��
prijemnice.  

B. Materijalno knjigovodstvo �± struktura, funkcionalnosti i 
primena 
�0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�� �N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�R�� �M�H�� �G�H�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J��

�U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�D���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D��
�R�E�U�D�G�X�� �L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X�� �U�D�þ�X�Q�R�Y�R�G�V�W�Y�H�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H��
�V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K��
odluka [11]. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�� �N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�R�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�X�� �L��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�R�E�Q�R-�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�N�R�Y�D���� �'�D�� �E�L�� �W�R�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H����
neophodno je otvoriti robno-materijalnu karticu za svaki 
subjekat toka (Slika 4). Svaka robno-materijalna kartica 
predstavlja zapravo zasebnu bazu podataka [7]. �.�Q�M�L�å�H�Q�M�H 
ulaza got�R�Y�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �P�R�å�H�� �G�D�� �V�H���Y�U�ã�L�� �S�R�� �F�H�Q�L��
�N�R�M�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D�����*�R�W�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�X���V�H���P�R�J�X���Y�R�G�L�W�L��
�S�R���V�W�Y�D�U�Q�R�M���F�H�Q�L���N�R�ã�W�D�Q�M�D�����S�O�D�Q�V�N�R�M���F�H�Q�L���N�R�ã�W�D�Q�M�D���L�O�L���S�U�R�G�D�M�Q�R�M��
ceni [7]. U datom primeru se koristi prodajna cena. Otvaranje 
robno-materijalnih kartica se realizuje u radnom listu 
�Ä�0�D�W�U�L�F�D�³. �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�Q�H�W�L�� �ã�L�I�U�X���� �Q�D�]�L�Y�� �L�� �M�H�G�L�Q�L�F�X�� �P�H�U�H��

������



�V�X�E�M�H�N�W�D�� �W�R�N�D���� �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �G�X�J�P�H�� �Ä�2�W�Y�D�U�D�Q�M�H�³���� �S�R�G�D�F�L�� �L�]��
�Ä�0�D�W�U�L�F�H�³���V�H���S�U�H�Q�R�V�H���X���S�R�P�R�ü�Q�X���N�Q�M�L�J�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���U�D�G�Q�L���O�L�V�W��
�Ä�3�R�N�Q�M�L�J�D�³���� �J�G�H�� �ü�H�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�� �R�� �V�Y�L�P��
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 
�M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �M�H�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H�P���� �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H��
�V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�D [7]. 
�1�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �S�R�S�X�Q�L�W�L�� �Q�D�O�R�J�� �]�D�� �N�Q�M�L�å�H�Q�M�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�Dlazi u 
�U�D�G�Q�R�P�� �O�L�V�W�X�� �Ä�1�D�O�R�J�³���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�R�P�� �L��
podacima koji opisuju nastalu promenu (Slika 5). Nakon 
popunjavanja naloga potrebnim podacima, neophodno je 
�S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �R�S�F�L�M�X�� �Ä�.�Q�M�L�å�H�Q�M�H�³. �3�U�R�N�Q�M�L�å�H�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �V�H��
evidentiraju na robno-�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�P�� �N�D�U�W�L�F�D�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
�V�X�E�M�H�N�D�W�D�� �W�R�N�R�Y�D�� �X�� �S�R�P�R�ü�Q�R�M�� �N�Q�M�L�]�L���� �W�M���� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �O�L�V�W�X��
�Ä�3�R�N�Q�M�L�J�D�³�� 

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

U radu je predstavljen primer razvoja i implementacije 
�V�S�U�H�G�ã�L�W�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�P�H�U�D�� �V�S�U�H�G�ã�L�W��
informacionog sistema, kao rezultata primene znanja iz oblasti 
�V�S�U�H�G�ã�L�W���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�S�U�H�G�ã�L�W���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���W�U�H�E�D���G�D���R�P�R�J�X�ü�L���S�U�H�G�X�]�H�ü�X��
uvid u svakodnevno poslovanje, koje ranije nije postojalo. 
�3�R�P�R�ü�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �V�Y�L�� �S�R�G�D�F�L�� �E�L�� �E�L�O�L�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P��
�P�H�V�W�X���� �$�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�F�H�V�L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�D����
�W�U�H�E�R�Y�D�Q�M�D�����V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�F�D�� evidencije prodaje gotovih proizvoda, 
kao i evidencije prijema nabavljenog repromaterijala. 
�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D��
�Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�L�ü�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�H��
�W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�L�P�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X�� �L�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H����
�3�R�P�R�ü�Q�L�� �U�D�G�Q�L �O�L�V�W�R�Y�L�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D�� �Ä�1�D�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���� �Ä�(�Y�L�G�H�Q�F�L�M�D��
�S�U�R�G�D�M�H�³�� �L�� �Ä�3�R�V�O�D�W�H�� �Q�D�U�X�G�å�E�H�Q�L�F�H�³�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�H��
�V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���S�U�R�P�H�W�D���N�R�M�L���E�L���L�Q�D�þ�H���E�L�R���H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q��
�X�� �I�L�Q�D�Q�V�L�M�V�N�R�P�� �N�Q�M�L�J�R�Y�R�G�V�W�Y�X���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �ü�H�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�H��
imati uvid i u ostvareni promet. 

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �L�� �V�S�U�H�G�ã�L�W��
aplikacije dovela bi do �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �F�H�O�R�N�X�S�Q�R�J��
�S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�D�� �Ä�5�D�N�L�ü�³���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L��
�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�ü�H�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �R�E�U�W�D��
�Q�R�Y�þ�D�Q�L�K�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D���� �Y�H�ü�R�P�� �S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �N�U�D�ü�L�P��
vremenima isporuke. 
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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 - �3�R�G�U�ã�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�U�D�� �S�U�R�F�H�V�X��konstruisanja 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K�� �D�O�D�W�D�� �V�Y�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H��
�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D�� �X�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���� �2�V�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�V�D�Q�M�D����
�R�Q�D�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �P�D�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D����
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D���� �N�D�R�� �L�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �W�R�N�R�Y�L�P�D��
materijala i tokovima podataka neophodnih u procesu 
proizvodnje. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H��modele u fazi konstruisanja trebalo bi 
�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �I�Rrmirati i transformisati softver �V�N�L�� �Q�D�� �ã�W�R��
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�D�O�H�N�R�� �Y�L�ã�H��
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 
�P�R�å�H�� �V�H�� �V�D�J�O�H�G�D�W�L�� �N�D�N�R�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �D�O�D�W�L�� �S�R�P�D�å�X�� �X��
razvoju �L���S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�X���P�D�ã�L�Q�V�N�L�K���V�L�V�W�H�P�D���L���V�N�O�R�S�R�Y�D���N�R�M�L���V�X���X��
�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�H���� �P�R�G�H�O���� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D����
softver. 

 

I. UVOD 

 
�6�D�Y�U�H�P�H�Q�R�� �W�U�å�L�ã�W�H��zahteva iznala�å�H�Q�M�H novih 

konstrukcionih �U�H�ã�H�Q�M�D���� �ã�W�R iziskuje znanje, inovativnost, 
�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�Vt i �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �]�D�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P��
razvoja. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M��bitno �X�W�L�þ�X�� �Q�D��osnovne 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�����L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W����
kvalitet i adaptibilnost. Izlazak �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H���G�L�U�H�N�W�Q�R��
je proporcionalno navedenim osnovnim karakteristikama tog 
proizvoda. Zato je bitno formirati geometrijski model, koji se 
�G�D�O�M�H�� �P�R�å�H�� �O�D�N�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L���� �D�O�L�� �L�� �E�U�]�R��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�V�D�W�L���L���G�R�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� [1] 

Geometrijski modeli se upotrebljavaju kao virtuelni, 
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L���� �V�D�� �F�L�O�M�H�P�� �G�D�� �V�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�L��
vizuelizacija proizvoda. Vizuelizacija se generi�ã�H �S�R�O�D�]�H�ü�L���R�G��
neophodnih ortogonalnih projekcija dela. Savremeno 
�S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�H�� �P�D�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�U�R�P��
podrazumeva i �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D����
�7�H�å�Q�M�D�� �M�H�� �G�D�� �Y�L�U�W�X�H�O�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�H�D�O�Q�L�P��
uslovima eksploatacije.  

�5�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q��
geometrijski 3D model. To podrazumeva razvoj proizvoda u 
virtueln�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����Q�D�N�R�J���þ�H�J�D���V�H���U�Ha�O�L�]�X�M�H���I�L�]�L�þ�N�L���P�R�G�H�O������
[2] 

Izrada prototipova nekog proizvoda kako bi se na njemu 
�R�E�D�Y�L�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�R�E�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����]�D�K�W�H�Y�D��i �Y�H�O�L�N�D���Q�R�Y�þ�D�Q�D��
�X�O�D�J�D�Q�M�D���� �6�D�Y�U�H�P�H�Q�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �D�O�D�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��
projektantima provere, analize i testiranja u cilju 
automatizacije projektovanja i smanjenja �W�U�R�ã�N�R�Ya. Takvi 

alati se primenjuju �S�U�L�O�L�N�R�P���U�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K����
�L�V�W�D�å�L�Y�D�þ�N�R-razvojnih i industrijskih problema.  

Cilj je da se broj probnih uzoraka smanji ili da oni u 
potpunosti ne budu potrebni, �U�D�G�L�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��
problema u razvoju. Umesto na gotovom proizvodu, ti 
problemi bi se analizirali i �U�H�ã�D�Y�Dli na 3D modelu brzo i lako.  

 

II. FORMIRANJE GEOMETRIJSKOG MODELA 
�6�$�0�2�9�(�1�7�,�/�,�5�$�-�8�û�(���'�,�6�.���.�2�ý�1�,�&�( 

 
�.�R�þ�Q�L�F�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]�Y�U�ã�Q�H��elemente�����S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H��

realizuju osnovni zahtevi sistema za �N�R�þenje kod vozila. 
�3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�M�� �I�L�]�L�þ�N�R�M��
pojavi �± trenju na kontakt�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�L�K��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �W�R�þ�N�R�Y�H��i nepokretnih elemenata, 
�Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���Q�R�V�H�ü�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Y�R�]�L�O�D����Pod uticajem sile trenja 
�J�X�ã�L�� �V�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �R�Q�R�� �X�V�S�R�U�D�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��
�N�R�þ�L�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����N�R�þ�Q�L�F�H���V�X���I�U�L�N�F�L�R�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���� 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���N�D�R���S�U�L�P�H�U���X�]�H�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H��
realizuje pravolinijsko kretanj�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��zaokreta 
�Q�D�� �R�N�O�R�S�Q�R�P�� �J�X�V�H�Q�L�þ�Q�R�P��vozilu. Njena �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qost se 
�R�J�O�H�G�D���X���W�R�P�H���ã�W�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�Q�D���L�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���X���V�L�V�W�H�P�X��
za upravljanje vozila. �8�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H sa 
�V�D�P�R�Y�H�Q�W�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���G�L�V�N�R�P�����8�N�O�M�X�þ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���N�R�þ�Q�L�F�H���L�P�D���]�D��
�S�R�V�O�H�G�L�F�X���S�U�D�Y�R�O�L�Q�L�M�V�N�R���N�U�H�W�D�Q�M�H�����G�R�N���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�D���X�]��dopunske 
sklopove, realizuje zaokret kod datog �J�X�V�H�Q�L�þ�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D�� 

Na slici 1 je prikazan 3D model sklopa predmetne disk 
�N�R�þ�Q�L�F�H, sa �N�O�M�H�ã�W�L�P�D �L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�P�� formiran u softveru 
�ÄCREO�³.  

 

 
�6�O�L�N�D�����������'���P�R�G�H�O���N�R�þ�Q�L�F�H pravolinijskog kretanja 

������



A. Softver za formiranje geometrijskog modela 

 
Danas je na raspolaganju velika ponuda softverskih alata 

za projektovanje i razvoj proizvodnje u virtuelnom, 3D 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����7�R���V�X���D�O�D�W�L��koji kao osnovu imaju baze podataka 
geometrijskih profila���� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K�� �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��
�S�U�H�P�D���Y�D�å�H�ü�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D.  

CREO je primer softverskog �R�N�U�X�å�H�Q�Ma za izradu i 
simulaciju 3D modela, koji �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �Y�H�ü�� �G�X�J�L�� �Q�L�]��
godina. Pripada familiji Computer-aided design (CAD) 
softverskih alata, razvijen od strane Parametric Technology 
Corporation (PTC) i o�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�E�U�]�D�� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�D�� ���'��
modela, kako �E�L���V�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�M�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�M�H�J���L���Q�D�M�V�D�Y�U�ã�H�Q�L�M�H�J��
proizvoda.  

CREO se koristi kod kompleksnih i odgovornih 
konstrukcija, u automobilskoj i avionskoj industriji���� �ã�W�R��
�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W����O�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
modeliranje���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �P�R�Q�W�D�å�X�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �L�]�U�D�G�X��
konstrukcione dokumentacije. Ovaj proces se realizuje na 
�E�D�]�L���D�V�R�F�L�M�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�H�O�R�Y�D�����V�N�O�R�S�R�Y�D���L���F�U�W�H�å�D. 

Na slikama 2 i 3 su prikazane neke faze 3D modeliranja u 
CREO �R�N�U�X�å�H�Q�M�X, �Q�D���S�U�L�P�H�U�X���N�X�ü�L�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�H���S�U�D�Y�R�Oinijskog 
kretanja �N�R�G�� �J�X�V�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �Y�R�]�L�O�D���� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �U�H�D�O�L�]�R�Y�D�Q�R 
na osnovu �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��konstrukcione dokumentacije. Prvo je  
formiran model sa svojim gabaritnim dimenzijama, a onda se 
pristupilo izradi detalja, na principu odsecanja �Y�L�ã�N�R�Y�D����
dodavanja materijala, �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K profila, �E�X�ã�H�Q�M�D��
rupa i otvora itd.  

 
Slika 2. Faza definisanja dela koji se �Äodseca�³ 

 

Slika 3. �,�]�J�O�H�G���N�X�ü�L�ã�W�D���Q�D�N�R�Q���Äodse�þ�H�Q�R�J�³ dela 

B. Formiranje sklopa modela 

 
Kreiranje sklopa u CREO �R�N�U�X�å�H�Q�Mu predstavlja 

upravljanje sastavnim delovima sklopa po �W�D�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��
�U�H�G�R�V�O�H�G�X�����3�R�ã�W�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���E�L�O�R��
�N�R�M�D�� �G�Y�D�� �G�H�O�D�� �L�P�D�� �ã�H�V�W�� �V�W�H�S�H�Q�L�� �V�O�R�E�R�G�H���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�R��
�V�N�O�R�S�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�Y�H�V�W�L���V�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�L�K���G�H�Oova u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���G�H�O�R�Y�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�S�R�W�U�H�E�L�W�L��
�Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�O�L�� �G�H�R�� �X��
prostoru. 

Osim vizuelizacije modela CREO �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�R��
kreiranje konstrukcione dokumentacije, koja predstavlja 
osnovu za i�]�U�D�G�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�R�F�H�V��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�R�Q�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�P�D��
�]�D�K�W�H�Y�L�P�D�� �V�L�V�W�H�P�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�X��
�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �V�D�� �P�R�G�H�O�R�P���� �X�]�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��
�D�V�R�F�L�M�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �D�å�X�U�Lranja 
dokumentacije u skladu sa eventualnim izmenama modela. 
�6�Y�H���S�U�R�M�H�N�F�L�M�H���X���R�N�Y�L�U�X�� �M�H�G�Q�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �F�U�W�H�å�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��
�V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H���� �S�D�� �V�H�� �S�U�R�P�H�Q�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �Q�D��
celokupni �F�U�W�H�å�� ���G�Y�R�V�P�H�U�Q�D�� �D�V�R�F�L�M�D�W�L�Y�Q�R�V�W������CREO �W�D�N�R�ÿ�H��
�S�R�G�U�å�D�Y�D�� �X�Y�R�]�� ���'�� �G�R�N�X�P�H�Qtacije iz drugih CAD programa 
(npr. preko DXF i IGES formata). 

�3�R�U�H�G�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H���N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �ã�W�R��
�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U���P�R�G�H�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�H�� �Q�H�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L��
�H�O�H�P�H�Q�W�L�� ���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D���� �G�R�G�D�W�Q�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�H���� �X�S�X�W�V�W�Y�D������
���'�� �P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�R�V�O�X�å�L�� �L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �P�R�Q�W�D�å�H�� �V�N�O�R�S�D����
koja je korisna kod �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����remonta i u procesu 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �0�R�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�N�O�R�S�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �U�H�G�R�V�O�H�G�R�P��
�P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���I�D�]�D���P�R�Q�W�D�å�H���G�H�O�R�Y�D�����N�R�M�H���V�H��
povezuju u jedinstven ciklus, a izradom video prikaza 
���D�Q�L�P�D�F�L�M�H���� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �R�E�X�N�D�� �]�D�� �U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�R��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� 

 
Slika 4. Ilustracija rastavljenog sklopa na glavne podsklopove i delove 
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �U�D�G�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R��

�U�D�V�S�R�O�D�J�D�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���I�L�]�L�þ�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���W�U�H�Q�M�D��

������



�Q�D�� �I�U�L�N�F�L�R�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �M�D�V�Q�R���M�H�� �G�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���Q�H�ü�H�� �G�D�� �V�H��
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 
�U�D�V�S�R�O�D�å�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �R�V�R�E�L�Q�D�P�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�N�O�R�S�D��
�N�D�R���ã�W�R���V�X�����P�D�V�D�����W�H�å�L�ã�W�H�����F�H�Q�W�D�U���P�D�V�H�������P�R�P�H�Q�W�L���L�Q�H�U�F�L�Me i sl. 
�1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �V�D�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�V�W�D�W�R�Y�D�W�L�� �G�D�� �M�H��
�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X��
�V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�D�� �E�H�]�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D��
�U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�W�U�X�N�Wure. 

�8���Q�D�U�H�G�Q�R�P���W�H�N�V�W�X���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�D�G�D���N�R�þ�Q�L�F�H��
u modulu Simulink programskog sistema MATLAB, koji ima 
razvijene mode�O�H�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K����
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L���G�U�X�J�L�K���V�L�V�W�H�P�D�����N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�����W�D�N�R���G�D��
su vrlo zanimljivi za simulaciju rada komponenata motornih 
vozila. 

 

A. Osnovni elementi i definisanje procesa simulacije 

 

Razvoj simulacije rada �P�R�G�H�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��podmodul 
SimMechanics. Biblioteka u okviru podmodula 
SimMechanics �Q�X�G�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�L�S�R�Y�H�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �]�D��formiranje i 
precizno definisanje osobina �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��sistema (Slika 5). 
Dodavanjem �D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D���L���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K��
�Y�H�]�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Nreira �V�H���å�H�O�M�H�Q�L��model.  

�=�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���N�R�þ�Q�L�F�H���R�G���S�R�V�H�E�Q�H���Y�D�å�Q�Rsti su 
Sensor i Actuator blokovi. Sensor �E�O�R�N�R�Y�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D��
�U�H�J�L�V�W�U�R�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���X�O�D�]�X����Aktuator blokovi daju 
�I�L�]�L�þ�N�L�� �V�P�L�V�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��
�å�H�O�M�H�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D���L�]�O�D�]�X. 

 

Slika 5. Osnovne grupe blokova u SimMechanics biblioteci  

�9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �U�R�W�D�F�L�R�Q�D�� �W�H�O�D�� �V�H�� �X�� �S�R�G�P�R�G�X�O�X����
SimMechanics �P�R�G�H�O�L�U�D���X�]���S�R�P�R�ü���]�D���W�R���S�R�V�H�E�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J��
bloka.  Takav blok je prikazan na Slici 6 i nosi naziv Joint 
Stiction Actuator. �2�Q�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�G��
translatornih sistema, odnosno momenta trenja u kontaktu 
dva rotaciona tela. 

Model trenja ostvaruje vezu rotacionih tela u nekoliko 
�U�H�å�L�P�D���� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�P���� �S�U�H�O�D�]�Q�R�P�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�P. Promenu 
�U�H�å�L�P�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �U�H�D�O�L�]�X�M�H�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�þ-Actuator, na osnovu 
detekcije parametara na ulazu u sistem.  

 

 

Slika 6. �%�O�R�N���S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�þ Joint Stiction Actuator 

Moment trenja u kontaktu dva rotaciona tela �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��
�V�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���V�O�H�G�H�ü�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

�x �V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�L���P�R�P�H�Q�W�����0ext) �± moment koji deluje na vezu 
i nezavistan je od momenta trenja, 

�x trenje kotrljalja/klizanja (Mk) �± moment trenja koji  
deluje na rotaci�R�Q�D���W�H�O�D���X���S�U�H�O�D�]�Q�R�P���U�H�å�L�P�X, 

�x �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� ���0s) �± opseg 
momenta �W�U�H�Q�M�D���X���N�R�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�H i 
�W�D�M�� �U�H�å�L�P traje dok god moment na vezi dva tela ne 
�L�]�D�ÿ�H���L�]���R�Y�R�J���R�S�V�H�J�D�� 

�x prag brzine �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D ���&z) �± relativna ugaona brzina 
tela u rotaciji ispod koje prestaje proklizavanje, �ã�W�R��
�G�R�Y�R�G�L�� �� �G�R�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�H�� �Y�H�]�D�� �W�H�O�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J��
�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���N�U�H�W�D�Q�M�D�� [6] 

U u�N�O�M�X�þ�Hnom stanju, relativna ugaona brzina elemenata 
�X�� �Y�H�]�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �Q�X�O�L�� ���&� �������� �2�Y�D�N�Y�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�U�D�M�H�� �G�Rk je 
�P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���Q�D���Y�H�]�L���X���J�U�D�Q�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�Q�M�H���L���J�R�U�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H��
�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�U�H�Q�M�D���0sd< Mn< Msg. [7] 

U trenutku kada moment trenja na vezi Mn �L�]�D�ÿ�H�� �L�]��
�J�U�D�Q�L�F�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �Q�D�� �Y�H�]�L��je ispunjen prvi 
uslov za isklju�þivanje, simulacija ulazi u prelazno stanje i 
�S�R�þ�L�Q�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���X���M�H�G�Q�R�P�����&���! �������L�O�L���G�U�X�J�R�P���V�P�H�U�X�����&���� 0). 
[7] 

U isklju�þenom stanju kretanje tela u vezi se ostvaruje uz 
�S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�� �G�H�M�V�W�Y�R�P�� �V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�H�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���0ext) i 
�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� ���0k). Prelazak iz �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�J u 
�X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D���Y�H�]�L���V�H���G�H�ã�D�Y�D���N�D�G�D��Simulink detektuje da 
je ugaona brzina dostigla vrednost nula. [7] 

 

B. Razvoj simulacionog modela �G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H 

 

�'�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �V�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D����
tako da je upravo taj proces najbitniji za projektovanje i za 
�N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���U�D�G�D���N�R�þ�Q�L�F�H���� �0�R�G�H�O���M�H���N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q��
tako da �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�D���N�R�þ�Q�L�F�H���S�U�L���Q�H�N�R�P��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�P���E�U�R�M�X���R�E�U�W�D�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���N�R�M�H���V�H���N�R�þ�L�� 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�D�P�R�Y�H�Q�W�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�� �G�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H��
aproksimira se sklopom rotacionih masa �N�R�þ�Q�L�F�H�����6�O�L�N�D��7).  

 

������



Modeliranjem ovog sklopa u CREO softverskom alatu, 
dolazi se do osnovnih podataka potrebnih za simulaciju rada 
u MATLAB-u, a to su: 

�x centar gravitacije, 

�x tenzor inercije, 

�x �P�D�V�D���V�N�O�R�S�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�R�W�D�F�L�R�Q�X���P�D�V�X���N�R�þ�Q�L�F�H�� 

 
Slika 7�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���U�R�W�D�F�L�R�Q�L�K���P�D�V�D���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H 

U softveru CREO se p�U�Y�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L��
�V�L�V�W�H�P���Y�H�]�D�Q���]�D���U�R�W�D�F�L�R�Q�X���P�D�V�X�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�D�M�X��
�V�O�H�G�H�ü�L���S�R�G�D�F�L�� 

�x Centar gravitacije (pomeren za 45 mm u negativnom 
smeru Z-ose) i iznosi: 
 

Z = - 45 mm, 
 

�x Tenzor inercije: 

 

�+ 
L 
e
�t�s�w�s�t�á�{�t 
F�r�á�r�u �r�á�{�v


F�r�á�r�u �t�s�w�s�t�á�{�t �r�á�u�y
�r�á�{�v �r�á�u�y �u�x�y�u�z�á�z�v


i 
I�s�r�: ���G�C���I�6 

 

�x �0�D�V�D���U�R�W�D�F�L�R�Q�R�J���V�N�O�R�S�D���N�R�þ�Q�L�F�H���N�D�R���V�X�P�D���P�D�V�D���V�Y�L�K��
delova sklopa ���N�R�M�H�� �M�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �V�D�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�R�� �Q�D��
osnovu dimenzija delova i definisanih standardnih 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�L�K���V�X���G�H�O�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� i iznosi: 
 

m = 7,2 kg. 
 
Na disk deluje normalna sila F (aktivaciona sila). Ova sila 

�G�H�O�X�M�H���Q�D���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N�X���W�U�H�Q�M�D�����3�U�R�F�H�V���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��
�N�R�þ�Q�L�F�H���R�S�L�V�X�M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�������� 

 

 �/ �Þ 
L �/ �è 
G �+ �„ �ñ�6     (2)          

 
Gde su: 
 

�Fu - ulazni moment koji se zadaje vratilu, 

�Fk - �P�R�P�H�Q�W���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

I  - �P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���G�H�O�R�Y�D���N�R�þ�Q�L�F�H���L 

�Z - ugaona brzina okretanja diska.  

�0�R�P�H�Q�W�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �M�H�� �X�� �R�S�ã�W�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���W�U�H�Q�M�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�U�H�Q�M�D�����E�U�R�M�D���I�U�L�N�F�L�R�Q�L�K��
�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H��pritiska. [6] �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��
izrazu:      

                            

 �/ �Þ 
L �( �„ �ä �„ �N�æ�å�„ �V     (3)          
 
Gde su: 
 

F - normalna sila pritiska, 

µ - koeficijent trenja, 

rsr - �V�U�H�G�Q�M�L���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N���W�U�H�Q�M�D���L 

z - �E�U�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�H�Q�M�D��  

�6�U�H�G�Q�M�L���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N���W�U�H�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 
 

 �N�æ�å
L
�6

�7
�„

�Ë�/ �?�å�/

�Ë�. �?�å�.
    (4)          

 
Gde su: 
 

R - �V�S�R�O�M�Q�L���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N���G�L�V�N�D�����U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���R�G���R�V�H���U�R�W�D�F�L�M�H��
�G�R���V�S�R�O�M�Q�H���L�Y�L�F�H���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�����L���L�]�Q�R�V�L�� 

R = 108,73 mm�����Z 

r  - �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�� �S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N�� �G�L�V�N�D�� ���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�V�H��
�U�R�W�D�F�L�M�H���G�R���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���L�Y�L�F�H���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�����L���L�]�Q�R�V�L�� 

r = 56,6 mm. 

Na osnovu toga dobija se: 
 

�N�æ�å
L �z�w�á�v�s���I�I . 

 
�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �X�� �P�R�G�X�O�X��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 �å�H�O�M�H�Q�R�P��
�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �]�D�G�D�W�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�R�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �Q�D��
�N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�����S�U�L���þ�H�P�X���X�V�O�H�G���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�L�F�D���L���G�L�V�N�D��
dolazi do smanjenja ugaone brzine diska, a samim tim i 
vratila i njegovih gonjenih elemenata. Tokom ovog procesa 
prat�L�� �V�H�� �L�� �S�U�R�P�H�Q�D�� �P�R�P�H�Q�W�D���N�R�þ�H�Q�M�D���� �2�V�W�D�O�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �X�V�O�R�Y�L��
potrebni za ovu simulaciju mogu se definisati parametrima 
dobijenim eksperimentalnim metodama ispitivanja ili 
�L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�� �X��
MATLAB-u prevesti u Simulink signale i kao takvi mogu 
predstavljati ulaz u formirani model. 

������



 
Slika 8�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H 

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���N�R�þ�Q�L�F�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q���X��
podmodulu SimMechanics prikazan je na Slici 8. Simulacioni 
model je aproksimiran mehani�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �U�R�W�D�F�L�R�Q�L�K��
masa disk ko�þnice. Izabrana je �M�H�G�Q�D�� �R�V�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �ã�W�R��
odgovara stvarnosti, �J�G�H�� �V�H�� �V�Y�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�þ�Q�L�F�H��
nalaze u jednoj osi. Rotaciona masa je vezana Revolute 
�Y�H�]�R�P���]�D���E�O�R�N���R�V�O�R�Q�D�F�����þ�L�P�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R���Qjeno oslanjanje. 

Prethodno opisani blok Joint Stiction Actuator �ü�H�� �V�H��
�L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H����
�3�R�þ�H�W�Q�D�� �X�J�D�R�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� ���E�U�R�M�� �R�E�U�W�D�M�D���� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�H�� �X�Q�R�V�L�� �S�U�H�N�R��
�E�O�R�N�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �R�]�Q�D�N�X�� �,�&�� ���,�Q�L�W�L�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�O�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��
vezi (Slika 8). Za potrebe ove simulacije bilo je neophodno  
uneti i �S�R�þ�H�W�Q�L�� �E�U�R�M���R�E�U�W�D�M�D���U�R�W�D�F�L�R�Q�L�K�� �P�D�V�D���� �%�O�R�N���� �N�R�M�L�P�� �V�H��
�G�H�I�L�Q�L�ã�H���U�R�W�D�F�L�R�Q�D���P�D�V�D�����N�D�R���J�O�D�Y�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���L�P�D���P�D�V�X������������
kg) i moment inercije definisan tenzorom inercije. Za blok su 
�Y�H�]�D�Q�L�� �G�D�Y�D�þ�L, �N�R�M�L�� �P�H�U�H�� �X�J�D�R�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �,�]�P�H�U�H�Q�H��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�H�� �V�D�E�L�U�D�M�X�� �X�� �M�H�G�D�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �L�]�P�H�U�H�Q�L�P��
�P�R�P�H�Q�W�R�P�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�]�O�D�]�� �V�L�V�W�H�P�D�� ���E�O�R�N��Scope 
2). 

�=�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�þ�Q�L�F�H�����R�V�L�P���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H���X�J�D�R�Q�H���E�U�]�L�Q�H��i 
rotacionih masa, potrebna je i vrednost normalne-aktivacione 
sile (F). �=�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�R�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�U�L�ã�þ�H�Q�� �M�H�� �E�O�R�N��
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���� �J�G�H�� �V�H�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N�R�P�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D��
�N�R�P�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �G�H�O�X�M�H�� �L�� �E�U�R�M�H�P�� �I�U�L�N�F�L�R�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D����
�G�R�E�L�M�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�þ�H�Q�M�D���� 

 

Slika 9�������0�R�G�H�O���W�U�H�Q�M�D���N�R�þ�Q�L�F�H 

�=�D���U�D�G���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���V�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���L���V�W�D�W�L�þ�N�L��
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 �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D��
Mk �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �0s���� �2�Y�H�� �G�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
predstavljaju ulaz u podsistem Model trenja (Slika 9), koji je 
centralni element razmatranog �P�R�G�H�O�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �3�R�G�V�L�V�W�H�P��
Model trenja je formiran od �E�O�R�N���S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�þa Joint Stiction 
Actuator, a definisani su mu ulazni parametri koji su od 
�Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���P�R�G�H�O���N�R�þ�Q�L�F�H�� [6] 

 

C. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���U�D�G�D���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H 

 
Za kreiran blok-sistem u podmodulu SimMechanics, 

softverskog alata MATLAB, pristupilo se formiranju 
�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�ã�X���U�R�W�D�F�L�R�Q�X���P�D�V�X�� 

z �>-�@ - �E�U�R�M���I�U�L�N�F�L�R�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�þ�Q�L�F�H�� 

R �>m�@- �V�S�R�O�M�Q�L���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N���G�L�V�N�D�� 

r �>m�@ - �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�R�O�X�S�U�H�þ�Q�L�N���G�L�V�N�D�� 

I �>kgm2�@ - moment inercije rotacione mase. 

Prethodno �Q�D�E�U�R�M�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���Q�H���]�D�Y�L�V�H��
�R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
�S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���N�R�M�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���]�D��
koje se izvodi simulacija. Zadavanjem svih potrebnih 
parametara i u zavisnosti od aktivacione sile formiran je 
�P�R�G�H�O�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �N�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�L�F�D�M�D���Q�D��
vreme klizanja imaju aktivaciona sila, koeficijent trenja i 
�P�R�P�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �U�R�W�D�F�L�R�Q�H�� �P�D�V�H�� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �M�H�G�Dn 
�R�G�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �L�]�J�O�H�G�D�� �N�U�L�Y�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D��
�R�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�D�Q�� �S�U�L�P�H�U�� �L��
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, �P�R�å�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�H�Q�L�� �Q�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�D�Q��
�S�U�L�P�H�U�� �S�U�L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �G�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �)�R�U�P�L�U�D�Q�L��
�V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �L�P�D�� �G�Y�R�M�D�N�X�� �X�S�R�W�U�H�E�Q�X��
vrednost: 

�x �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �L�]�P�H�Q�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H��
(Slika 8), m�R�G�H�O�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �U�D�G�D��
�E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �G�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L��
navedeni parametri; 

������



�x �S�U�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���U�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�þ�Q�L�F�H���P�R�J�X���V�H���X�]�L�P�D�W�L��
�X���R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���X�W�L�F�D�M�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
promene normalne sile, koeficijenta trenja u toku 
vremena aktivacije, kao i momenata inercije rotacione 
�P�D�V�H���N�R�þ�Q�L�F�H�� 

 

IV. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

�5�D�þ�X�Q�D�U�V�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��
postaje neizostavan deo razvoja. F�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �D�O�D�Wi 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �G�D��se relativno jednostavno i brzo razviju 
potrebni modeli u virtueln�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L��
geometrijska prezentacija modela���� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�Q�D�O�L�]�H i 
testiranja�������'���P�R�G�H�O�����S�R�U�H�G���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X��
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��definisanja negeometrijskih 
elemenata ���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D�����G�R�G�D�W�Q�H���Q�D�S�R�P�H�Q�H�����X�S�X�W�V�W�Y�D������
kao i simulacije �P�R�Q�W�D�å�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�H�P�R�Q�W�D�å�H (za potrebe 
remonta, proizvodnje).  

�5�D�þ�X�Q�D�U�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�D�P�R�Y�H�Q�W�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�� �G�L�V�N�� �N�R�þ�Q�L�F�H��
razvijen u okviru ovog rada, realno predstavlja geometriju 
�V�N�O�R�S�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���Y�H�]�H�����S�D���M�H���V���W�R�J�D���S�U�L�P�H�Q�O�M�L�Y���]�D��
analizu geometrijske regularnosti sklopa, simulaciju 
m�R�Q�W�D�å�H, kao i simulaciju rada sklopa �N�R�þ�Q�L�F�H. Na osnovu 
modela �P�R�J�X�ü�H���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L���O�D�N�R��formirati i elektronsku 
konstrukcionu dokumentaciju, koja je integrisana sa 
�P�R�G�H�O�R�P�����þ�L�P�H �V�H���U�H�ã�D�Y�D �S�U�R�E�O�H�P���D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� 

CREO programski paket na izlazu daje podatke o 
masama, momentima inercije, centru gravitacije, koji su 
potrebni kao ulazni podaci za simulacije u drugim softverima. 
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���U�D�G�D���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H���G�R�E�L�M�D�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�Wrebni 
za analizu sklopa, njegovu optimizaciju i modifikaciju u cilju 
efikasnijeg i �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Qijeg razvoja. 

Izrada 3D modela softverskim alatima, �P�R�å�H�� �L�]�D�]�Y�D�W�L��
�Q�R�Y�H���L�G�H�M�H���L���Q�R�Y�H���Q�D�þ�L�Q�H���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���R���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�X���G�H�O�R�Y�D���L��
celokupnog sklopa, njegovih elemenat�D���L���L�]�E�R�U�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K��
�Y�H�]�D�� �W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �6�O�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�Dci se mogu �R�J�O�H�G�D�W�L�� �X�� �Y�L�ã�H��
pravaca, kao �ã�W�R�� �V�X��analiza �L�Q�åenjeringa metodom �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
elemenata, modeliranje proizvodnje i analize, dizajn kalupa  
itd. 
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Simulation of disc brake 3D model operation 

Dragan R. �6�W�R�M�D�G�L�Q�R�Y�L�ü 
 

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 - �9�H�O�L�N�L���M�H�]�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���V�X���S�U�L�Y�X�N�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�D�å�Q�M�X��
zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta. 
�3�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���M�H�]�L�N�D���X���6�4�/���N�R�G�����N�D�R���L���S�U�L�P�H�Q�D���Y�H�O�L�N�L�K��
�M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �R�Y�R�M�� �R�E�O�D�V�W�L���� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�D�� �W�H�P�D��
�P�H�ÿ�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D���� �8�� �U�D�G�X�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �G�Y�D��
�Y�H�O�L�N�D�� �M�H�]�L�þ�N�D�� �P�R�G�H�O�D���� �*�3�7-4o i DeepSeek R1, u generisanju 
�6�4�/�� �N�R�G�D�� �L�]�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �%�,�5�'�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�)�R�N�X�V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H���Q�D���S�U�R�F�H�Q�L���W�D�þ�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D���6�4�/���N�R�G�D��
�X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �X�S�L�W�D���� �V�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �D�N�F�H�Q�W�R�P�� �Q�D��
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �ã�H�P�D�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �X�P�H�U�H�Q�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���R�E�D���P�R�G�H�O�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X���*�3�7-���R���S�R�V�W�L�å�H���W�D�þ�Q�R�V�W���R�G��
���������������� �D�� �'�H�H�S�6�H�H�N�� �5���� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �R�G�� ������������. Iako su ove 
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���� �G�H�W�D�O�M�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��
�U�D�]�O�L�N�H���X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���'�H�H�S�6�H�H�N���5�����S�R�N�D�]�X�M�H���E�R�O�M�H��
�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �L�]�D�]�R�Y�Q�L�M�L�K�� �X�S�L�W�D���� �G�R�N�� �R�E�D�� �P�R�G�H�O�D��
�R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �V�O�L�þ�Q�X�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �N�R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K�� �X�S�L�W�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H 
ukazuje na potrebu za detaljnijim testiranjima modela na 
�X�S�L�W�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�W�H�N�O�D���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�D���V�O�L�N�D���R��
njihovim stvarnim sposobnostima. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± NL-to-�6�4�/�����&�K�D�W�*�3�7�����'�H�H�S�6�H�H�N�����Y�H�O�L�N�L���M�H�]�L�þ�N�L��
modeli, obrada prirodnog jezika 

I. UVOD 

Organizacije koriste relacione baze podataka za upravljanje i 
�D�Q�D�O�L�]�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �þ�L�Q�H�ü�L�� �L�K��
�N�O�M�X�þ�Q�L�P�� �G�H�O�R�P�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K��sistema [1]. Kako se obim 
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �U�D�V�W�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�P��
�S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���L���D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����U�D�G���V�D���E�D�]�D�P�D��
�S�R�G�D�W�D�N�D���]�D�K�W�H�Y�D���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �M�H�]�L�N�D���� �N�D�R���ã�W�R��
�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�L�U�D�Q�L�� �X�S�L�W�Q�L�� �M�H�]�L�N�� ���6�4�/������ �,�D�N�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�R�O�R�Y�L�Q�H��
profesionalnih programera (51%) koristi SQL jezik, svega 
�þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D�� ���������������� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �I�R�U�P�D�O�Q�R�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H�� �X�� �R�Y�R�M��
oblasti [2]���� �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �6�4�/�� �þ�H�V�W�R��
predstavlja prepreku korisnicima �E�H�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �R�E�X�N�H����
�þ�L�P�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �M�D�]�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�� �]�Q�D�Q�M�D��
neophodnog za njihovo preuzimanje. 
�3�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �X�� �6�4�/�� ���1�/-to-SQL) ima 
potencijal da u velikoj meri promeni pristup podacima 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �G�D�� �S�U�H�W�U�D�å�X�M�X�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D��
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���M�H�]�L�N�����E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���6�4�/-a 
�L�O�L�� �ã�H�P�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D��[1]���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X��
�W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �R�E�X�þ�H�Q�L�� �P�R�J�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��pristupati i analizirati 
�S�R�G�D�W�N�H���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�P�D�� �S�R�S�X�W��

�S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H���� �D�O�L�� �L�� �Q�D�X�þ�Q�R�J��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 
�.�D�N�R�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �V�Y�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H���� �I�R�U�P�X�O�L�V�D�Q�M�H��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���X�S�L�W�D���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���L�]�D�]�R�Y�Q�L�M�H�����1�H�G�D�Y�Q�R�����Y�H�O�L�N�L��
�M�H�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� ���/�/�0���� �V�X�� �S�U�L�Y�X�N�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �]�E�R�J��
sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta. 
�1�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �P�R�å�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L�� �Rbradu prirodnog jezika, 
jer se mogu koristiti za  generisanje SQL koda na osnovu 
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �ã�H�P�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �R�E�X�F�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �/�/�0��
�P�R�G�H�O�L�� �E�R�O�M�H�� �U�D�]�X�P�H�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J��
�M�H�]�L�N�D���L���ã�H�P�H���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D���U�D�Q�L�M�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D��
[3]���� �ã�W�R�� �L�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �L��
sveobuhvatnije odgovore. 

�8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K��
modela za generisanju SQL koda na osnovu prirodnog jezika, 
�X�]���D�Q�D�O�L�]�X���Q�M�L�K�R�Y�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���R�G�J�R�Y�R�U�H���Q�D���X�S�L�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�Q�L�Y�R�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �V�N�X�S��
podataka BIRD (BIg Bench for LaRge-scale Database 
Grounded Text-to-�6�4�/�� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q������ �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
verodostojniju procenu �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P���ã�H�P�D�P�D���E�D�]�D��
podataka koje vernije �R�G�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K��
sistema. 

�5�D�G�� �M�H�� �� �R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �V�O�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ����
predstavlja pregled literature iz oblasti, dok su u poglavlju 3 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �M�H�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L���� �0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�S�L�V�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�X�G�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�D����
prikazani su u poglavljima 4 i 5 respektivno. Diskusija 
�U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �N�D�R�� �L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �X��
�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D�W���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X������ 

II. PREGLED LITERATURE 

�3�U�R�E�O�H�P���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���M�H�]�L�N�D���X���6�4�/���X�S�L�W�H�����N�D�R���L��
�V�Y�H���ã�L�U�D���S�U�L�P�H�Q�D���Y�H�O�L�N�L�K���M�H�]�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X���W�R�M���R�E�O�D�V�W�L�����S�R�V�W�D�M�H��
�S�U�H�G�P�H�W�� �V�Y�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�R�Y�D�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H��
zajednice. Iako je broj publikacija �Q�D�� �R�Y�X�� �W�H�P�X�� �M�R�ã�� �X�Y�H�N��
�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �L�V�S�L�W�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �/�/�0-�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��
prirodnog jezika u SQL kod. 

Prirodni �M�H�]�L�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��nejasan jer �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �X�S�L�W�L���Q�L�V�X��
dovoljno precizni. [4] su razvili sistem zasnovan na GPT-3 
�P�R�G�H�O�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �X�S�L�W�D���Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P��
�M�H�]�L�N�X�� �L�� �U�D�]�U�H�ã�L�O�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �Q�H�M�D�V�Q�R�ü�H����[5] su primenili 

������



LLM modele kako bi pravilno "poravnali" SQL koda sa 
�ã�H�P�R�P�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �V�X�� �W�H�V�W�L�U�D�O�L�� �Q�D��
skupovima podataka Spider i BIRD. [6] �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �N�D�N�R��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �ã�H�P�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��
performanse NL-to-SQL alata uvode�ü�L opise vrednosti baze 
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�� �/�/�0�� �P�R�G�H�O�L�P�D����[7] navodi da 
performanse postoje�üih NL-to-SQL modela opadaju zbog 
nedostatka domensko-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �G�R�P�H�Q�� �]�D��
�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���� �$�X�W�R�U�L�� �S�U�H�G�O�D�å�X�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H��
kreiranje skupova podataka za treniranje NL-to-SQL modela. 

 Autori [8] �S�U�H�G�O�D�å�X��Chain-of-Programs pristup za NL-
to-�6�4�/�����N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���3�D�Q�G�D�V���]�D���G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�K���6�4�/��
�X�S�L�W�D���Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H�����þ�L�P�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�S�H�Q-source 
�/�/�0�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �G�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �*�3�7-4, uz 
�Q�L�å�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H���� �8�� �U�D�G�X��[9] su zbog domensko-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��
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 
�Y�H�O�L�N�L�K���L���V�O�R�å�H�Q�L�K���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J��
�P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �ã�H�P�R�P�� �L�� �/�/�0 modela za generaciju 
�X�S�L�W�D���� �R�P�R�J�X�üeno je skalabilno i precizno kreiranje SQL 
�L�]�U�D�]�D���X���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�8���V�Y�H�W�O�X���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���Q�D�O�D�]�D�����R�Y�D�M���U�D�G���L�V�W�U�D�å�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��
�Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �G�D�� �U�D�]�X�P�H�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �M�H�]�L�N�� �X��
�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �X�S�L�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �V�D�� �F�L�O�M�H�P��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D�� �W�D�þ�Q�L�K�� �6�4�/�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D��
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P�� �ã�H�P�D�P�D���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �V�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��
�V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H��
�Y�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�D���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
analiziranih modela. 

III.  �9�(�/�,�.�,���-�(�=�,�ý�.�,���0�2�'�(�/�, 

Zbog sposobnosti generisanja smislenog i preciznog teksta, 
�Y�H�O�L�N�L�� �M�H�]�L�þ�N�L��modeli �L�]�D�]�Y�D�O�L�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �X��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���N�U�X�J�R�Y�L�P�D���L���P�H�ÿ�X���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D, posebno nakon 
pojave ChatGPT-a. Jedan od modela analiziranih u ovom 
radu je GPT-4o, koji je razvijen od strane OpenAI 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]. �'�U�X�J�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q���D�Q�D�O�L�]�R�P���M�H���'�H�H�S�6�H�H�N��
R1, razvijen od strane kompanije DeepSeekAI, koji je postao 
dostupan u januaru 2025. godine [13]���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �N�R�G�D�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �V�D�� �Y�H�U�]�L�M�R�P��
DeepSeekCoder u januaru 2024. godine [14].  GPT-4o je 
�R�G�D�E�U�D�Q���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���ã�L�U�R�N�H���S�U�L�P�H�Q�H���L���Y�H�O�L�N�H��rasprostranjenosti 
�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �'�H�H�S�6�H�H�N�� �S�U�L�Y�X�N�D�R�� �S�D�å�Q�M�X��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�H�� �N�D�R���Q�R�Y�R���L�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R���R�S�H�Q-source 
�U�H�ã�H�Q�M�H�� 

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 
�M�H�G�D�Q���R�G���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K���V�N�X�S�R�Y�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��
na temu NL-to-�6�4�/�����D���R�G�O�L�N�X�M�H���J�D���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���ã�H�P�H��
�E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �þ�L�P�H�� �E�R�O�M�H�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �U�H�D�O�Q�H�� �L�]�D�]�R�Y�H�� �X��
transformaciji prirodnog jezika u SQL kod. Drugi popularni 
skupovi, kao �ã�W�R���V�X���6�S�L�G�H�U���L���:�L�N�L�6�4�/�����V�D�V�W�R�M�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P��
od jednostavnih baza podataka koje su kreirane namenski za 
ist�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �L�� �Q�H�� �R�V�O�L�N�D�Y�D�M�X�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��
stvarnih baza podataka [16]. Dodatno, WikiSQL skup 

�S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���R�U�L�M�H�Q�W�L�V�D�Q���Q�D���X�S�L�W�H���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��
�W�D�E�H�O�H���� �E�H�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �X��
�N�R�Q�W�H�N�V�W�X���U�H�O�D�F�L�M�D���X�Q�X�W�D�U���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� 
�8���R�N�Y�L�U�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���G�Y�D���Y�H�O�L�N�D��
�M�H�]�L�þ�N�D���P�R�G�H�O�D���X���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�X���6�4�/���N�R�G�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�U�L�U�R�G�Q�R�J��
�M�H�]�L�N�D�����(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���X�Q�D�S�U�H�G��
pripremljenih pitanja iz BIRD skupa podataka, koji obuhvata 
�X�S�L�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �± od jednostavnih do 
�V�O�R�å�H�Q�L�K���� �6�Y�D�N�D�� �L�Q�V�W�D�Q�F�D�� �X�� �V�N�X�S�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��
pitanja formulisanog na prirodnom jeziku, konteksta 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�D�R�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �6�4�/�� �X�S�L�W�D����
�W�D�N�R�]�Y�D�Q�L���Ä�]�O�D�W�Q�L�³���N�R�G�����=�D���R�F�H�Q�X�� �W�D�þ�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�R�J���N�Rda 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�U�L�N�D�� �(�[�D�F�W�� �0�D�W�F�K���� �D�� �S�R�� �X�]�R�U�X�� �Q�D�� �U�D�G��[17], 
primenjena je njena varijanta �± Exact-Set-Match Accuracy. 
Ova metrika se uglavnom koristi u zadacima u kojima je 
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �L�]�O�D�]�� �V�N�X�S�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �X�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�L�Penjena za 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�H�S�H�Q�D�� �S�R�G�X�G�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�R�J�� �6�4�/��
�X�S�L�W�D���L���Ä�]�O�D�W�Q�R�J�³���N�R�G�D�����0�H�W�U�L�N�D���L�P�D���E�L�Q�D�U�Q�X���Y�U�H�G�Q�R�V�W�����U�H�]�X�O�W�D�W��
1 dodeljuje se kada generisani upit u potpunosti odgovara 
�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�����G�R�N���U�H�]�X�O�W�D�W�������R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�Y�D�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�����=�E�R�J��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H ispravnih SQL 
�X�S�L�W�D���� �R�Y�D�� �P�H�W�U�L�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�X procenu 
performansi modela. 

A. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�D���S�L�W�D�Q�M�D 

Cilj ovog rada �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K��
modela u generisanju SQL koda na osnovu prirodnog jezika 
(NL-to-�6�4�/������ �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �G�Y�D�� �P�R�G�H�O�D����
GPT-4o, koji je razvijen od strane kompanije OpenAI, i 
DeepSeek R1, koji je proizvod kompanije DeepSeekAI. 
�5�D�G���G�D�M�H���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�O�H�G�H�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�D���S�L�W�D�Q�M�D������ 

1. �.�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�]�L�þ�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H��
bolje performanse u generisanju SQL koda na 
osnovu prirodnog jezika?   

2. Kakve su performanse LLM modela za generisanje 
�6�4�/���X�S�L�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�L�Y�R�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�" 

V. �6�7�8�'�,�-�$���6�/�8�ý�$�-�$ 

Performanse dva navedena modela ispitane su na skupu 
podataka BIRD. Po uzoru na [16]�����D���U�D�G�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D��
�L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�M�L��
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 
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�� ���� �L�]�D�]�R�Y�Q�L�K�� �X�S�L�W�D���� �=�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �V�D�� �/�/�0��
�P�R�G�H�O�L�P�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H���$�3�,���S�U�L�V�W�X�S�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���3�\�W�K�R�Q���V�N�U�L�S�W�D��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X���S�U�R�F�H�V�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�S�L�W�D�����6�Y�D�N�L��
�S�U�R�P�S�W���X�S�X�ü�H�Q���P�R�G�H�O�L�P�D���V�D�V�W�R�M�D�R���V�H���R�G���L�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���]�D���P�R�G�H�O����
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �I�R�U�P�X�O�L�V�D�Q�R�J�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �M�H�]�L�N�X�� �L��
konteksta baze podataka na osnovu koj�H�J�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�ã�H�� �6�4�/��
�N�R�G�����.�D�R���R�G�J�R�Y�R�U�����P�R�G�H�O�L���V�X���Y�U�D�ü�D�O�L���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�H���6�4�/���X�S�L�W�H���]�D��
svaki postavljeni zahtev.  

VI. REZULTATI 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�X�å�D�M�X���N�R�U�L�V�W�D�Q���X�Y�L�G���X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L��
�Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��generisanje SQL koda. Oba 
modela pokazuju �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��ukupne performanse, sa 
�W�D�þ�Q�R�ã�ü�X���R�G�����������������]�D���*�3�7-4o i 60.37% za DeepSeek R1. 
�,�D�N�R�� �V�X�� �R�Y�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�U�Y�L�� �S�R�J�O�H�G�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H����
�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�N�D�]�X�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D���N�R�M�L��
�V�Y�D�N�L���P�R�G�H�O���R�G�J�R�Y�D�U�D���Q�D���X�S�L�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�L�Y�R�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L. 

������



Za jednostavne upite, oba modela pokazuju podjednaku 
�X�V�S�H�ã�Q�R�V�W�����X�]���E�O�D�J�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���Q�D���V�W�U�D�Q�L���'�H�H�S�6�H�H�N���5�����P�R�G�H�O�D��
(68.25% u odnosu na 67.64%). Ovo ukazuje na to da oba 
�P�R�G�H�O�D�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �G�R�E�U�R�� �U�H�ã�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �1�/-to-SQL 
zadataka, poput direktnog izbora kolona i jednostavnih 
�X�V�O�R�Y�D���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�����.�R�G���X�P�H�U�H�Q�L�K���X�S�L�W�D�����N�R�M�L���R�E�L�þ�Q�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��
�V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �X�V�O�R�Y�H�� �X�� �R�N�Y�L�U�X��
WHERE klauzule, primetan je pad performansi kod oba 
modela. GPT-���R�� �E�H�O�H�å�L�� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� ������������������ �X��
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D��DeepSeek R1 modelom (44.44%). Pad 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���M�H���G�R�Q�H�N�O�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�����R�E�]�L�U�R�P���G�D���X�S�L�W�L���]�D�K�W�H�Y�D�M�X��
�G�X�E�O�M�H�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H�� �V�H�P�D�Q�W�L�N�H�� �L�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���L�]�D�]�R�Y���]�D���Y�H�O�L�N�H���M�H�]�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H�����.�R�G���L�]�D�]�R�Y�Q�L�K��
�X�S�L�W�D���� �'�H�H�S�6�H�H�N�� �5���� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�D�G�P�D�ã�L�R�� �*�3�7-4o, sa 
�W�D�þ�Q�R�ã�ü�X���R�G�����������������Q�D�V�S�U�D�P�������������������2�Y�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���P�R�å�H��
�X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �'�H�H�S�6�H�H�N�� �5���� �X�V�S�H�ã�Q�L�M�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�� �ã�D�E�O�R�Q�H�� �L��
�E�R�O�M�H�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �M�H�]�L�þ�N�L�P�� �R�E�U�D�V�F�L�P�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�P�� �X��
�S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �M�H�]�L�N�X���� �1�D�V�X�S�U�R�W�� �W�R�P�H���� �O�R�ã�L�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �*�3�7-
4o modela mogu ukazivati na probleme  generalizacije sa 
�S�R�U�D�V�W�R�P���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���]�D�K�W�H�Y�D�� 

Tabela 1. Rezultati testiranja 

 
 �1�H�N�H�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�D�Y�L�O�L�� �N�R�G��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �X�S�L�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �'�,�6�7�,�1�&�7��
�N�O�D�X�]�X�O�H���L�O�L���-�2�,�1���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����.�R�G���X�P�H�U�H�Q�L�K���X�S�L�W�D�����J�U�H�ã�N�H���V�X���V�H��
�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�Q�R�V�L�O�H�� �Q�D�� �Q�H�W�D�þ�Q�H�� �X�V�O�R�Y�H�� �X�� �:�+�(�5�(�� �N�O�D�X�]�X�O�L����
�V�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�Q�L�K�� �W�D�E�H�O�D�� �L�O�L�� �L�]�E�R�U �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �N�R�O�R�Q�D��
prilikom JOIN operacija. Iako su oba modela pokazala 
relativno �Y�L�V�R�N�� �Q�L�Y�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X NL-to-SQL 
�]�D�G�D�W�D�N�D�����Q�M�L�K�R�Y�D���X�V�S�H�ã�Q�R�V�W���Y�D�U�L�U�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��
�X�S�L�W�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�L�þ�X���]�Q�D�þ�D�M���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���Q�D��
�X�S�L�W�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �N�D�N�R���E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D��jasniji uvid u 
�V�W�Y�D�U�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���,���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D. 

A. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��
�N�R�M�D�� �P�R�J�X�� �X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �'�L�]�D�M�Q�� �S�U�R�P�S�W�D��
�P�R�å�H�� �X�W�L�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�H�� �P�R�G�H�O�D����
�7�D�N�R�ÿ�H���� �R�E�L�P�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �X�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�L�� �P�R�å�H��
�X�P�D�Q�M�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �'�R�G�D�W�Q�R����
�V�D�P�D���S�U�L�U�R�G�H���Y�H�O�L�N�L�K���M�H�]�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L�����U�D�G�H�����Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��
�Ä�F�U�Q�H�� �N�X�W�L�M�H�³�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �Y�O�D�V�Q�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�S�X�W�� �*�3�7-4o. 
�2�G�V�X�V�W�Y�R�� �X�Y�L�G�D�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �U�H�]�R�Q�R�Y�D�Q�M�D�� �R�W�H�å�D�Y�D��
identifikaci�M�X���U�D�]�O�R�J�D���]�D���X�V�S�H�K���L�O�L���Q�H�X�V�S�H�K���N�R�G���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
�X�S�L�W�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D��dublje sagledavanje rada 
modela. 

VII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���V�X���X�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���G�Y�D���Y�H�O�L�N�D��
�M�H�]�L�þ�N�D���P�R�G�H�O�D���*�3�7-4o i DeepSeek R1 u kontekstu njihove 
�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �X�� �6�4�/�� �N�R�G���� �=�D��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �%�,�5�'�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��
�ã�H�P�D���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���V�X���G�R�V�W�Xpne u ovom skupu podataka. 
�,�D�N�R�� �V�X�� �R�E�D�� �P�R�G�H�O�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �V�O�L�þ�Q�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �V�D��
�W�D�þ�Q�R�V�W�L�P�D���R�G�����������������]�D���*�3�7-4o i 60.37% za DeepSeek R1, 

�G�H�W�D�O�M�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �X�N�D�]�D�O�D�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M��
�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �U�H�ã�D�Y�D�M�X���X�S�L�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �'�H�H�S�6eek 
�5���� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �E�R�O�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �S�U�L�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �L�]�D�]�R�Y�Q�L�K��
�X�S�L�W�D�����G�R�N���V�X���R�E�D���P�R�G�H�O�D���E�L�O�D���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R���X�V�S�H�ã�Q�D���X���U�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��
jednostavnijih zadataka. Dobijeni rezultati ukazuju da oba 
�P�R�G�H�O�D���L�P�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H���6�4�/��
koda, ali njihova �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���Y�D�U�L�U�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��
zadatka. 

�,�D�N�R�� �V�X�� �R�E�D�� �P�R�G�H�O�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �G�D�O�M�L�P��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �V�N�X�S�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�� �G�X�E�O�M�H��
�U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���R�Y�L���P�R�G�H�O�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�ã�X��
doprinelo bi interpretaciji rezultata, �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���Q�M�L�K�R�Y�X��
�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�L�U�H�N�W�Q�R�J��
uvida u operativne principe procesiranja. Dodatno, 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�D�� �6�4�/�� �N�R�G�D�� �Q�D�� �V�U�S�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�D�å�Q�X�� �W�H�P�X�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �E�L��
doprinosilo primeni ovih tehnologija u lokalnom kontekstu. 
�'�X�J�R�U�R�þ�Q�R���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �Q�D�S�R�U�L�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�� �E�L�W�L�� �X�V�P�H�U�H�Q�L�� �N�D��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K��
�X�S�L�W�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�D�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�L�K��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�R�P�H�Q�L�P�D���S�U�Lmene. 

A. �%�X�G�X�ü�L���U�D�G 

�%�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�ü�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
�Y�H�O�L�N�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�X�� �6�4�/�� �N�R�G�D�� �]�D�� �E�D�]�H��
podataka stvarnih poslovnih sistema, s ciljem procene 
�Q�M�L�K�R�Y�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �L�� �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K��
�ã�H�P�D�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �M�H�G�D�Q�� �R�G �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�U�D�Y�D�F�D��
�G�D�O�M�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�E�X�K�Y�D�W�D���D�Q�D�O�L�]�X���S�U�L�P�H�Q�H���/�/�0���P�R�G�H�O�D���X��
�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �1�R�6�4�/�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��
�R�Y�R�M�� �R�E�O�D�V�W�L���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �E�X�G�X�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L��
ispitivanje performansi modela u generisanju upita na osnovu 
prirodnog jezika na srpskom jeziku, �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�O�D��
�O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �ã�L�U�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X��
�G�R�P�D�ü�H�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� 
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ChatGPT vs. DeepSeek: Translating natural language 
into SQL code 
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ABSTRACT 

Large language models have attracted considerable attention for 
their ability to generate meaningful and precise text. The translation 
of natural 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-4o and DeepSeek R1, 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-4o 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 �Y�L�ã�H��
zastupljeni �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L��
�S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �E�H�V�S�R�V�D�G�Q�L�K�� �L�O�L�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�D�� �S�R�V�D�G�R�P�� �X��
autonomna. U ovom radu izvr�ã�H�Q�D���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��
algoritama na besposadnoj zemaljskoj platformi, kao i 
validacija dobijenih rezultata u laboratorijskim uslovima. 
Robotska platform�D���N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���X���L�Vpitivanju je Rosbot 2 
Pro, koja u sebi ima implementiran ROS 2 operativni sistem, 
�N�D�R���L���S�R�G�U�ã�N�X���X���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����.�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H���Q�D�M�S�U�H��
simulacioni model kako bi se pokazala opravdanost algoritama, 
a zatim implementacija na besposadnu platformu. Rezultati koji 
�V�X���G�R�E�L�M�H�Q�L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�R�P���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���U�R�E�R�W�V�N�D���S�O�D�W�I�R�U�P�D���P�R�å�H��
�X�V�S�H�ã�Q�R���G�D���L�]�Y�U�ã�L���]�D�G�D�W�N�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�G�O�D�]�D�N���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H����
�S�R�Y�U�D�W�D�N�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X���� �N�D�R�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D���� �3�U�L��
�W�R�P�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �V�X�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�D��
�S�O�D�W�I�R�U�P�D���X�V�S�H�ã�Q�R���X�V�S�H�O�D���G�D���V�D�Y�O�D�G�D���L���G�R�ÿ�H���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���F�L�O�M�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L autonomno vozilo, besposadna platforma, 
robotski sistem. 

I. UVOD 

Robotski sistemi i vojni roboti imaju sposobnost da 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �]�D�G�D�W�N�H�� �X��autonomnom ili bilo kom drugom 
�U�H�å�L�P�X�� �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�L���� �2�Y�D�N�Y�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �]�D�� �þ�R�Y�H�N�D���� �1�D�R�U�X�å�D�Q�M�H�� �L�� �V�L�V�W�H�P�L��
�Q�D�R�U�X�å�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�R�E�R�W�V�N�L�� �V�L�V�W�H�P�L�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H��
�K�L�E�U�L�G�Q�L�P���þ�R�Y�H�N-�P�D�ã�L�Q�D���V�L�V�W�H�P�L [1]. 

�8���S�R�V�O�H�G�Q�M�L�P���J�R�G�L�Q�D�P�D�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�H�W�L���R�J�U�R�P�D�Q���U�D�]�Y�R�M���X��
oblasti robotike u vojnoj i civilnoj sferi. U vojnoj sferi to 
�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �D�Q�J�D�å�R�Y�D�Q�M�H�� �X�� �Y�R�M�Q�L�P��
�R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D���� �J�G�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�W�D�Q�� �V�S�H�N�W�D�U�� �]�D�G�D�W�D�N�D������
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 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��promene odnos 
sila koriste�üi �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�D�R��velika brzina 
�R�E�U�D�G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W����kao i niska 
�F�H�Q�D�� �X�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �V�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D��i 
ljudskih resursa. Na kraju krajeva, ovakvi sistemi 
predstavljaju opciju koja �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D��vojnici imaju ve�üe 
�ã�D�Q�V�H���G�D���S�U�H�å�L�Y�H���Q�D���E�R�M�Q�R�P���S�R�O�M�X�� 

Robotski sistemi �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���&���,���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�����R�G�U�å�L�Y�R�V�W��
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 njegov�H���J�U�H�ã�N�H mogu prouzrokovati 
destrukciju �þ�L�W�D�Y�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�����2�E�L�þ�Q�R���E�L�� �W�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�R���V�D�M�E�H�U��
napade ili rad u �V�O�X�þ�D�M�X��elektromagnetnog ometanja. Ovo 

pitanje je �Y�H�R�P�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�� �L�� �V�Y�D�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �G�D��
�S�R�V�P�D�W�U�D�P�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�U�R�P�H�Q�H���� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L��
rezultiraju�üe promene u mogu�ünostima primene.  

II. KATEGORIZACIJA ROBOTSKIH SISTEMA 

Robotski sistemi se mogu podeliti (kategorizovati) prema 
�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�V�S�H�N�D�W�D [3]. U zavisnosti od sredine u 
kojoj se nalazi robot (daljinski upravljani/bespilotni) sistemi 
�V�H���N�R�U�L�V�W�H�����P�R�å�H�P�R��ih podeliti na slede�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�x �9�D�]�G�X�ã�Q�L���G�R�P�H�Q���± Bespilotni vazduhoplovni sistemi, 
UAS (engl. unmanned aerial systems);  

�x �=�H�P�O�M�L�ã�W�H�� �± Bespilotni zemaljski sistemi, UGS (engl. 
unmanned ground systems);  

�x �0�R�U�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���± Bespilotni pomorski sistemi;  

�x Svemirski domen �± Bespilotni svemirski sistemi;  

�x Domen sajberprostora �± �V�D�P�R�D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�L���Voftveri. 

�3�U�H�P�D�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�L�V�W�H�P�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�G�H�O�L�W�L�� �Q�D��
slede�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

�x Direktno upravljani sistemi �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�D��
osnovu direktne kontrolu od strane operatera, bez 
�V�R�S�V�W�Y�H�Q�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D�� �R�V�L�P��
ljudskog uticaja. Nije potrebna nikakva interakcija sa 
okolinom jer je upravljanje u potpunosti osigurano od 
strane ljudskog operatera;  

�x Kontrolisani sistemi �± upravljaju se na osnovu 
trenutnog uputstva koja daje operater, imaju 
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �O�R�J�L�þ�N�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D��
�S�R�S�X�W���P�D�ã�L�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D; 

�x Regulisani sistemi �± u osnovi, to su kontrolisani 
sistemi koji ostvaruju �F�L�O�M�H�Y�H�� �Q�D�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��
�Q�D�þ�L�Q�����W�M. �S�R�V�W�L�å�H��se �F�L�O�M���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�V�O�R�Y�L�P�D (�Y�R�å�Q�M�D��
automobila koji je �R�S�U�H�P�O�M�H�Q���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���P�H�Q�M�D�þ�H�P, 
ABS, ASR, ESP funkcijama itd.);  

�x Daljinski upravljani sistemi �± rade na osnovu 
instrukcija koje daje operater koji se nalazi odvojeno 
od sistema. Operacije �N�R�M�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �W�D�N�D�Y�� �V�L�V�W�H�P��
zavise od prenosa operacija operater-�P�D�ã�L�Q�D�� U svim 
�J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D ljudski faktor je deo 
kontrolne petlje sistema;  

�x Poluautonomni sistemi - �N�R�M�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �Q�D�]�L�Y�Dju i 
sistemi �V�D���Q�H�N�L�P���D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�����S�R�V�W�L�åu cilj 
�Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L��sam sistem izabere�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� sistem ne 
�P�R�å�H��predvideti iznenadne preprek�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�L�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�K�� �S�U�H�S�U�H�N�D�� �V�L�V�W�H�P�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �D�Q�J�D�å�R�Y�D�Q�M�H��

������



�O�M�X�G�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�� �G�D�O�M�H�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H����Ljudski faktor 
proverava postizanje ciljeva ili ispravlja svoje ciljeve; 

�x Potpuno autonomni sistemi biraju sopstvene ciljeve i 
�Q�D�þ�L�Q�H�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� ���Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D��. 
�8�� �W�R�N�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� operacija ovi sistemi ne zahtevaju 
ljudske resurse. Takvi sistemi su u stvari robotski 
sistemi �V�D���Y�H�ã�W�D�þ�N�R�P���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�R�P�� 

Robotski autonomni sistem, u varijanti autonomnog vozila 
potrebno je da imaju slede�üe mogu�ünosti i karakteristike [4]:  

�x prikupljanje informacija �R���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X;  

�x detekcija objekata �R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���O�M�X�G�L���L���Y�R�]�L�O�D���� 

�x kretanje �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�þ�D�N�D�� �S�X�W�D�� �E�H�]�� �S�R�P�R�ü�L�� �þ�R�Y�H�N�D��-
navigacija;  

�x �U�D�G���E�H�]���O�M�X�G�V�N�H���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H���G�X�åi vremenski period;  

�x izbegavanje �V�L�W�X�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�X���ã�W�H�W�Q�H���S�R���O�M�X�G�H�����L�P�R�Y�L�Q�X��
ili sebe;  

�x �W�U�D�å�H�Q�M�H���L�O�L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���� 

�x popravljanje bez spoljne pomo�üi;  

�x �U�R�E�R�W�� �P�R�å�H�� �L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �G�D�� �X�þ�L���� �� �$�X�W�R�Q�R�P�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H��
podrazumeva �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �V�W�L�F�D�Q�M�D�� �Q�R�Yih 
funkcionalnosti bez spoljne pomo�üi;  

�x obavljanjanje �]�D�G�D�W�N�D�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D��
�V�U�H�G�L�Q�H���� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�W�L�� �V�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �E�H�]�� �H�N�V�W�H�U�Qe 
pomo�üi; 

�x razvijanje �H�W�L�þ�Nog ose�üaja za postizanje misije. 

III.  REALIZACIJA AUTONOMNOG KRETANJA NA 
LABORATORIJSKOJ ROBOTSKOJ PLATFORMI 

Celokupan sistem je implementiran na robotskoj platformi 
�5�R�V�E�R�W�� ���� �3�U�R�� ���6�O�L�N�D�� �������� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �+�X�V�D�U�L�R�Q���� �2�Y�R�� �M�H��
�P�R�E�L�O�Q�D�� �U�R�E�R�W�V�N�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �V�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�D�� �L�� �G�R�O�D�]�L��
�R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�P�D�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L��
�H�Q�N�R�G�H�U�L�� �Q�D�� �P�R�W�R�U�L�P�D���� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �R�G�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R��
�P�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L��LIDAR, tj. laserski senzor koji skenira 
prostor u jednoj ravni oko robota. Platforma poseduje set 
�R�E�L�þ�Q�L�K�� �W�R�þ�N�R�Y�D�� �L�� �V�H�W���R�P�Q�L�G�L�U�H�N�F�L�R�Q�L�K�� �Ä�P�H�F�D�Q�X�P�³�� �W�R�þ�N�R�Y�D����
�ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �W�L�S�D�� �S�R�J�R�Q�D����
Prvi je t�]�Y���� �Ä�V�N�L�G�� �V�W�H�H�U�³�� �S�R�J�R�Q�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �]�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�D��
gusenicama, dok je drugi pogon sa omnidirekcionim 
�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�U�D�Y�F�L�P�D�� �L��
pretvara platformu u �¶�¶holonomni�¶�¶ �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�L�V�W�H�P�����3�R�J�R�Q��
�Ä�V�N�L�G�� �V�W�H�H�U�³�� �V�H�� �V�X�ã�W�L�Q�V�N�L�� �L�V�W�R�� �P�R�G�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L��
�S�R�J�R�Q���D�O�L���V�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���R�G�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�M�H���V�H���G�R�E�L�M�D�M�X���O�R�ã�L�M�H��
�]�E�R�J���S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�N�R�Y�D���� 

 
Slika 1. �F�h�[�b�e�g�Z���j�h�[�h�l�k�d�Z���i�e�Z�l�n�h�j�f�Z���5�2�6�E�R�W�������3�U�R. 

�0�R�E�L�O�Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�� �6�%�&�� �8�3��
�E�R�D�U�G���V�D���V�O�H�G�H�ü�L�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�����S�U�R�F�H�V�R�U���,�Q�W�H�O���$�W�R�P���[��-
Z8350 1.44/1.92 GHz, 4 GB RAM, Intel® HD 400 GPU, 
�����*�%�� �H�0�0�&���� �2�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M��
�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �8�E�X�Q�W�X���N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D��
instalaciju ROS paketa biblioteka.  

�=�D���U�D�]�Y�R�M���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���U�D�G�D���V�H�Q�]�R�U�D���L��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�X���� �P�D�S�L�U�D�Q�M�H�� �W�H�U�H�Q�D����
lokalno i globalno planiranje trajektorije na raspolaganju je 
�Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K�� �S�D�N�H�W�D�� �L�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �N�R�M�L��
�S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���I�L�]�L�þ�N�X���Vimulaciju 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 
�I�L�]�L�N�H�� ���H�Q�J�O���� �S�K�\�V�L�F�V�� �H�Q�J�L�Q�H������ �,�D�N�R�� �Y�H�ü�L�Qa ovih simulatora 
�P�R�å�H�� �G�D���U�D�G�L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�����N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�P�R���L�]�D�E�U�D�Q�L�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U���X��
kombinaciji sa robotskim operativnim sistemom (ROS), koji 
�R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �N�D�V�Q�L�M�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �Q�D��
stvarnoj hardverskoj platformi i integraciju samog robota sa 
ra�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�H�R�� �V�L�V�W�H�P�D���� �8��
kasnijoj fazi rada, nakon implementacije na stvarnom 
hardveru, koristili smo biblioteku RviZ za vizualizaciju 
kretanja robota na mapi. 

�5�D�]�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �]�D�� �P�D�S�L�U�D�Q�M�H����
lokalizaciju i planiranje kretanja mobilnih robota u 
�Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����3�O�D�Q�H�U���W�U�H�E�D���G�D���V�H��
sastoji od globalnog i lokalnog planera i da ima integrisan 
�D�O�J�R�U�L�W�D�P���]�D���L�]�E�H�J�D�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���Srepreka. Za te potrebe 
�L�]�D�E�U�D�Q���M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���1�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�������X���5�2�6�������R�N�U�X�å�H�Q�M�X����
�N�R�M�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �V�Y�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L [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 
�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �X�� �W�R�P�� �V�P�L�V�O�X���� �Y�H�ü�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �N�R�O�H�N�F�L�M�L��
�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K�� �S�D�N�H�W�D�� �]�D�� �R�O�D�N�ã�D�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �U�R�E�R�W�V�N�L�K��
sistema i njihovu integraciju sa drugim hardverom. 

Prvo testiranje platforme zahteva pokretanje robota u 
�P�D�Q�X�O�H�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X���� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �W�H�O�H�R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �1�D�� �U�R�E�R�W�X�� �M�H��
potrebno pokrenuti launch �V�N�U�L�S�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �N�R�M�D��
�X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D�� �P�R�W�R�U�� �G�U�D�M�Y�H�U�L�P�D���� �X�þ�L�W�D�Y�D��
�I�L�]�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �S�R�N�U�H�ü�H��diff_drive_controller 
�S�D�N�H�W���N�R�M�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X���U�R�E�R�W�D���� �D���Q�D��
�R�V�Q�R�Y�X�� �N�R�P�D�Q�G�R�Y�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�H��
�W�R�þ�N�R�Y�D�� �L�� �ã�D�O�M�H�� �W�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �G�U�D�M�Y�H�U�L�P�D�� �P�R�W�R�U�D���� �1�D�N�R�Q��
pokretanja pojavljuje se ROS tema /cmd_vel �Q�D���N�R�M�X���ã�D�O�M�H�P�R��
�U�H�I�U�H�Q�W�Q�X�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X���� �1�D�� �O�L�þ�Q�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�U�X�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H��
paket teleop_twist_keyboard koji na osnovu unosa sa 
�W�D�V�W�D�W�X�U�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�R�P���� �2�Q��
objavljuje zadatu referentnu brzinu na temu /cmd_vel���� �ã�W�R��
�]�E�R�J�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �S�U�H�N�R�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �U�X�W�H�U�D��
�V�W�L�å�H���U�R�E�R�W�X���L���R�Q���V�H���S�R�N�U�H�ü�H. 

�8�V�O�H�G���R�G�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���J�U�H�ã�D�N�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R���]�E�R�J���S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D��
�W�R�þ�N�R�Y�D�� �W�R�N�R�P�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�D���� �X�� �U�D�G�� �V�P�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �L�� �O�L�G�D�U�� �V�H�Q�]�R�U��
�S�R�P�R�ü�X���S�D�N�H�W�D��rplidar�����2�Q���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���X��
jednoj ravni i to 360 stepeni oko robota. Integracija celog 
�V�L�V�W�H�P�D�� �M�H�� �R�O�D�N�ã�D�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�L�P�� �L�� �U�R�E�X�V�Q�L�P�� �S�D�N�H�W�R�P��
navigation2���� �8�Q�X�W�D�U�� �Q�M�H�J�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�D�N�H�W�D��slam_toolbox 
pokrenuli smo algoritam za mapiranje prostora. Ovaj paket 

������



�S�R�P�R�ü�X�� �R�G�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� �L�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D��
lidarom postepeno gradi mapu prostora. Robota je potrebno 
�U�X�þ�Q�R�� �S�R�N�U�H�W�D�W�L�� �W�H�O�H�R�S�H�U�D�F�L�M�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L��
�L�]�J�U�D�G�L�R���P�D�S�X�����&�H�O�R�N�X�S�D�Q���S�U�R�F�H�V���V�H���S�U�D�W�L���Q�D���O�L�þ�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�U�X��
alatom za vizuelizaciju RViz�����8���R�N�Y�L�U�X���Q�M�H�J�D���Y�L�G�L�P�R���S�R�O�R�å�D�M��
�U�R�E�R�W�D�����P�D�S�X�����N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H���V�L�V�W�H�P�D�����N�D�R���L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D��
�R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�P�R���L�V�W�U�D�å�L�O�L���S�U�R�V�W�R�U���U�R�E�R�W�R�P�����V�D�þ�X�Y�D�O�L��
smo generisanu mapu na disk. 

�0�R�J�X�ü�H���M�H���V�W�D�O�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L���S�U�R�V�W�R�U���L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���]�D��
�J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�M�H���P�D�S�H�����D�O�L���R�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���S�U�R�F�H�V�R�U�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D��
�V�P�R�� �G�R�E�L�O�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�X�� �P�D�S�X�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �V�D�P�R��
�O�R�N�D�O�L�]�R�Y�D�W�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �ü�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �E�L�W�L��
detektovane). Lokaliza�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �S�D�N�H�W�R�P��nav2_amcl 
koji implementira adaptivnu Monte-Karlo lokalizaciju. Ovaj 
�S�D�N�H�W���X�þ�L�W�D�Y�D���V�W�D�W�L�þ�N�X���P�D�S�X���V�D���G�L�V�N�D���L���S�R�P�R�ü�X���R�G�R�P�H�W�U�L�M�H���L��
lidara lokalizuje robota na mapi. 

�5�R�E�R�W���M�H���O�R�N�D�O�L�]�R�Y�D�Q�����D�O�L���]�D���D�X�W�R�Q�R�P�Q�X���Y�R�å�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��
�X�þ�L�W�D�W�L�� �S�O�D�Q�H�U�H���� �*�O�R�E�D�O�Q�L�� �S�O�D�Q�H�U�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�X�W�D�Q�M�X�� �Q�D�� �P�D�S�L�� �G�R��
�F�L�O�M�Q�H���W�D�þ�N�H���L���L�V�S�U�R�E�D�O�L���V�P�R��A* i smac2d algoritme. Lokalni 
planer koristi dynamic window approach algoritam i 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���L�]�E�H�J�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�N�D�����%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P��
softvera dat je na slici 2. 

 
Slika 2. Softverska arhitektura implementiranog sistema za navigaciju i 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�N�U�H�W�Q�H���P�H�W�H. 

�3�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�U�D��Rviz ili nav2_simple_commander paketa 
�P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�G�D�W�L���F�L�O�M���U�R�E�R�W�X�����2�Q���V�H���G�R���F�L�O�M�D���N�U�H�ü�H���D�X�W�R�Q�R�P�Q�R��
i izbegava prepreke. Na blok dijagramu se vidi i UWB senzor, 
�R�G�D�E�U�D�Q���M�H���1�R�R�S�O�R�R�S�/�L�Q�N�W�U�D�F�N���$�2�$���N�R�M�L���S�U�X�å�D���G�R�E�D�U���R�G�Q�R�V��
�F�H�Q�H�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �L�� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H����
Napisan je RO�6�� �þ�Y�R�U�� �N�R�M�L�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�� �V�D�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �S�U�H�N�R��
USB-�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �W�D�J�D�� ���R�E�M�H�N�W�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D������ �N�R�M�L�� �R�S�H�U�D�W�H�U�� �Q�D��
terenu nosi sa sobom, objavljuje kao koordinatni sistem 
�S�R�P�R�ü�X�� �S�D�N�H�W�D��tf za sisteme koordinatnih transformacija. 
Pored ovog koordinatnog sistema, objavljuje �V�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���N�R�M�L��
�L�P�D�� �L�V�W�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �D�O�L�� �M�H�� �E�O�L�å�L�� �U�R�E�R�W�X�� �]�D�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�X��
�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����2�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���å�H�O�M�H�Q�X���G�L�V�W�D�Q�F�X�����H�Q�J�O����
�R�I�I�V�H�W�����R�G���P�H�W�H���L���X���S�L�W�D�Q�M�X���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H��
�S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L�� 

�$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �þ�R�Y�H�N�D�� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �G�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D��
�U�H�å�L�P�D [9]. Prvi zadaje cilj robotu koji ga vodi direktno ka 
�W�D�J�X���� �Q�D�M�N�U�D�ü�L�P�� �S�X�W�H�P���� �X�]�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H��
�F�L�O�M�D���� �7�D�þ�Q�L�M�H���� �F�L�O�M�� �Q�L�M�H�� �V�D�P�� �W�D�J���� �Y�H�ü�� �R�I�V�H�W�R�Y�D�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L��
�V�L�V�W�H�P�� �N�D�N�R�� �U�R�E�R�W�� �Q�H�� �E�L�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �S�U�L�ã�D�R�� �R�V�R�E�L�� �N�R�M�D�� �Q�R�V�L�� �W�D�J����
�'�U�X�J�L���U�H�å�L�P���S�U�D�W�L���S�X�W�D�Q�M�X��(trag) po kojoj se kretao operater sa 
�W�D�J�R�P���� �2�Y�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�P�� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�L�P��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�D�J�D�� �X�� �O�L�V�W�X���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��
�P�H�P�R�U�L�V�D�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�X�M�X�� �U�R�E�R�W�X��kao 
ciljevi. 

IV. �:�G�:�E�B�A�: �J�?�A�M�E�L�:�L�: 

Najpre je bilo potrebno definisati i modelovati adekvatan 
poligon sa �¶�¶dummy�¶�¶ preprekama u virtuelnom 
�V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���L���Q�L�]���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D��
�ü�H�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�W�L�� �V�Y�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���� �3�R�O�L�J�R�Q�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �E�X�G�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P���R�E�M�H�N�D�W�D���� �þ�L�M�L���S�R�O�R�å�D�M����
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 
�Q�D�L�O�D�]�L���Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�H���L�O�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�H�S�U�H�N�H�����N�D�N�R���E�L���V�H���W�H�V�W�L�U�D�R��
lokalni planer i sistem za izbegavanje prepreka. Definisan je 
niz metrika za evaluaciju performansi razvijenih algoritama. 
�,�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H��poredjenje iterativno generisanu mapu iz SLAM-
a sa unapred poznatim CAD modelom mape iz simulatora, 
�]�D�W�L�P�� �P�H�U�L�W�L�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�X�� �J�U�H�ã�N�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��
�U�R�E�R�W�D���� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �1�� �N�U�X�J�R�Y�D�� �S�R�� �Q�H�N�R�M�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M��
�S�X�W�D�Q�M�L�� �Q�D�� �P�D�S�L���� �P�H�U�L�W�L�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�N�R�Q��
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J���V�O�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�D���L�]���M�H�G�Q�H���I�L�N�V�L�U�D�Q�H���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H��
�X���M�H�G�Q�X���W�H���L�V�W�X���F�L�O�M�Q�X���W�D�þ�N�X�����L�W�G�� 

Validacija sistema putem simulacije �± na osnovu 
definisane metodologije validacije i postavke eksperimenta, 
simulirane su �V�Y�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �L�� �O�R�J�R�Y�Dni potrebni 
podaci za dalju analizu. Time se proverava i integracija 
�L�]�D�E�U�D�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K���V�L�V�W�H�P�D���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���P�R�E�L�O�Q�X���U�R�E�R�W�V�N�X��
platformu sa omnidirekcionim pogonom i upravljanje 
�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �U�R�E�R�W�V�N�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �L�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�L�K��
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���L�]���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���Q�D���V�W�Y�D�U�Q�L���V�L�V�W�H�P����
�2�Y�D�M���N�R�U�D�N���M�H���]�Q�D�W�Q�R���R�O�D�N�D�ã�D�Q���]�E�R�J���S�U�L�P�H�Q�H���5�2�6-a. 

Validacija sistema u laboratorijskim uslovima �± Na osnovu 
definisane metodologije validacije i postavke eksperimenta, 
realizovani su �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Qi scenariji na laboratorijskom 
poligonu sa stvarnom hardverskom platformom i logovani 
potrebni podaci za dalju analizu. 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �U�R�E�R�W�D��
�R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �W�H�V�W�D���� �W�M���� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D��
protokola. Prvi test je predstavljao izbegavanje prepreka i 
navigacija. Ovim testom se radi validacija funkcionalnosti 
senzorskog sistema robota, implementiranog SLAM 
algoritam i algoritma za izbegavanje prepreka. Testira se 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �Q�H�V�W�X�U�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L���� �þ�L�M�D��
�P�D�S�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�R�]�Q�D�W�D�� ���V�D�G�U�å�L�� �Q�H�S�Rz�Q�D�W�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�H��
�S�U�H�S�U�H�N�H�����L���N�R�M�D���P�R�å�H���G�D���V�D�G�U�å�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�H�S�U�H�N�H (Slika 3). 

 
Slika ������ �,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�O�L�J�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D��
izbegavanje prepreka. 

�8�� �R�N�Y�L�U�X�� �K�R�G�Q�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �ü�L�O�L�U�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�Y�D�� �3����
robot se kretao �R�G���W�D�þ�N�H���$���G�R���W�D�þ�N�H���%���L���S�U�L�W�R�P���G�D���L�]�E�H�J�D�Y�Do 

������



�S�U�H�S�U�H�N�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���N�D�U�W�R�Q�V�N�L�K���N�X�W�L�M�D�����Q�D�P�H�ã�W�D�M�D�����]�L�G�R�Y�D��
�L���O�M�X�G�L�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���W�H�V�W�D�����W�D�þ�N�H���$���L���%��su zadavane komandama 
�L�]���5�2�6���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

�3�U�Y�L���G�H�R���W�H�V�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�U�H�W�D�Q�M�H���J�G�H���V�H���W�D�þ�N�H���$���L���%���Y�L�G�H��
�X���R�N�Y�L�U�X���Y�D�]�G�X�ã�Q�H���O�L�Q�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q��
set prepreka. U drugom delu se ispitivalo kretanje robota 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�þ�D�N�D�� �$�� �L�� �%�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�� �Y�L�G�H�� �Y�D�]�G�X�ã�Q�R�P�� �O�L�Q�L�M�R�P����
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�H�P���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L���F�L�O�M�D���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���K�R�G�Q�L�N�D���X��
�R�E�O�L�N�X�� �ü�L�O�L�U�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�Y�D�� �3���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�D�P�L�� �]�L�G�R�Y�L��
predstavljaju prepreku algoritmu za planiranje kretanja 
�U�R�E�R�W�D�����ã�W�R���M�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�D�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R���X���V�W�Y�D�U�Q�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L�����3�U�L�N�D�]��
poligona je dat na je na slici 3. 

Funkcionalnosti SLAM �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �N�R�M�L�� �Y�U�ã�L�� �V�L�P�X�O�D�W�D�Q�X��
lokalizaciju i mapiranje terena, kao i algoritma za globalno i 
lokalno planiranje putanje testirane su na istom poliogonu ali 
�X�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�U�H�S�U�H�N�D���� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H��
simulirati kretanjem ljudi u sceni ili pomeranjem kutija. Na 
�R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��su validirane su funkcionalnosti robota za 
�R�G�O�D�å�H�Q�M�H�� �X�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�X�� �F�L�O�M�Q�X�� �W�D�þ�N�X�� ���H�Q�J�O���� �J�R�� �W�R�� �W�D�U�J�H�W���� �L��
�S�R�Y�U�D�W�D�N���X���S�R�þ�H�W�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X�����H�Q�J�O�����U�H�W�X�U�Q���K�R�P�H���� 

Drugi test je predstavljao p�U�D�ü�H�Q�M�H���P�H�W�H. Ovim testom se 
�Y�D�O�L�G�L�U�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D���8�:�%���W�D�J-a koji operater na 
terenu nosi sa sobom. Na podu je izlepljena traka kao 
�S�U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D�� �S�X�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �þ�R�Y�H�N�� �V�D�� �8�:�%��
tagom. Zadatak robota jeste da prati putanju po kojoj je 
�S�U�R�ã�D�R���þ�R�Y�H�N�����W�M�����R�S�H�U�D�W�H�U���Q�D���W�H�U�H�Q�X�����3�U�L���W�R�P�H���V�H���S�R�V�P�D�W�U�Dno 
je �G�D�� �O�L�� �ü�H�� �U�R�E�R�W�� �L�V�S�U�D�W�L�W�L�� �V�Y�D�N�X�� �W�D�þ�N�X�� �N�U�R�]�� �N�R�M�X�� �M�H�� �þ�R�Y�H�N��
�S�U�R�ã�D�R���L���W�L�P�H���L���R�Q���S�U�D�W�L�W�L���L�]�O�H�S�O�M�H�Q�X���W�U�D�N�X���L�O�L���ü�H���S�U�D�Y�L�W�L���S�U�H�þ�L�F�H��
�S�R���Y�D�]�G�X�ã�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L�����3�U�L�N�D�]���R�Y�R�J���W�H�V�W���M�H���Llustrovan na slici 4. 

 
Slika 4���� �,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�O�L�J�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�N�U�H�W�Q�H���P�H�W�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���8�:�%���V�H�Q�]�R�U�V�N�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H. 

U drugoj fazi ovog testiranja analizirana je sposobnost 
�U�R�E�R�W�D�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�D�W�L�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �P�L�V�L�M�H��
���H�Q�J�O�����5�H�W�X�U�Q���W�R���+�R�P�H�������S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X invertuje 
�F�L�O�M�����S�D���W�U�H�Q�X�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���W�D�J�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�D�þ�N�X���$�����D��
�N�X�ü�D���ü�H���E�L�W�L���W�D�þ�N�D���%�� Ovim testom se validira funkcionalnost 
SLAM algoritma zasnovanog na senszorskom sistemu koji 
�þ�L�Q�H���O�L�G�D�U���L���H�Q�N�R�G�H�U�V�N�D���R�G�R�P�H�W�U�L�M�D�� 

�5�R�E�R�W���V�H���N�U�H�ü�H���S�R���L�V�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�R�M���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L�����J�G�H��
�V�H���S�R�þ�H�W�Q�D���L���N�U�D�M�Q�M�D���W�D�þ�N�D���&���S�R�N�O�D�S�D�M�X�����8���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�L�P�D���R�Y�R�J��
tipa kao standardna putanja koriste se kvadrat ili putanja u 
�R�E�O�L�N�X�� �E�U�R�M�D�� �R�V�D�P���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �W�D�þ�N�D�� �&�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X��
�W�D�þ�N�X���&�������1�D�N�R�Q���M�H�G�Q�R�J���S�U�H�ÿ�H�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���S�R���S�X�W�D�Q�M�L���U�R�E�R�W���ü�H��
�V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���Q�D���W�D�þ�N�L���&�������S�D���S�R�V�O�H���M�R�ã���M�H�G�Q�R�J���Q�D���W�D�þ�N�L���&�������L�W�G����

Nakon predefinisanog broja ciklusa, �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X 10, 
�D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�D���J�U�H�ã�N�D��je ogledana �X���W�R�P�H���G�D���V�H���W�D�þ�N�D���&�������Q�H�ü�H��
�S�R�N�O�D�S�D�W�L���V�D���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�D�þ�N�R�P���&�������N�D�R���ã�W�R���M�H���L�O�X�V�W�U�R�Y�D�Q�R���Q�D��
slici 5���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �R�V�L�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �W�D�þ�N�H�� �&��
posmatrano je i odstupanje u krajnjoj orijentaciji robota u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X�� 

Kao referentni sistem merenja kori�ã�ü�H�Q je sistem za 
snimanje kretanja VICON koji se sastoji iz skupa 
�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�K�� �N�D�P�H�U�D�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�ã�ü�X�� �R�V�Y�H�å�D�Y�D�Q�M�D��
�V�O�L�N�H�� ���I�!�������+�]���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �W�D�þ�Q�R�V�W�� �P�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H��
ispod 1mm. Ovaj sistem je zasnovan na primeni pasivnih 
refleksivnih markera koji se p�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �R�E�M�H�N�D�W�� �þ�L�M�H�� �V�H��
kretanje snima. Postavljanjem najmanje tri markera koji 
�I�R�U�P�L�U�D�M�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�L�V�W�H�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L���S�R�]�L�F�L�M�X���L��
orijentaciju objekta u prostoru.  

 

Slika 5�����,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���S�R�O�L�J�R�Q�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X��
�W�D�þ�Q�R�V�W�L���L���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�L�V�W�H�P�D���]�D���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X5.  

V. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�$�X�W�R�Q�R�P�Q�D�� �E�H�V�S�R�V�D�G�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�U�L�P�H�Q�X��
kako u civilnoj tako i u vojnoj industriji. U civilnoj industriji 
�W�H�å�L�� �V�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�Mu totalne autonomije u vozilima u cilju 
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���O�M�X�G�V�N�H���J�U�H�ã�N�H�����N�R�M�D���M�H���G�L�U�H�N�W�D�Q���X�]�U�R�N���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K��
�Q�H�]�J�R�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H���� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M��
�D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���N�R�M�D���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���X�V�S�H�ã�Q�R���]�D�G�D�W�N�H�� 

U vojnoj industriji autonomna besposadna vozila imaju 
�N�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���G�D���V�P�D�Q�M�H���O�M�X�G�V�N�H���J�X�E�L�W�N�H���Q�D���E�R�M�L�ã�W�L�P�D����
Pored toga autonomna vozila mogu obavljati zadatke koje 
�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���V�L�V�W�H�P�L�P�D�����R�G�O�D�]�D�N���Q�D���]�D�G�D�W�H��
lokacije prilikom gubitka komunikacije sa vozilom). U 
�R�N�Y�L�U�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �G�D�W�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�M�H�Q�L��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H��
implementiranih na realnoj robotskoj platformi. Algoritmi su 
�V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �N�D�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�Uijskim 
�X�V�O�R�Y�L�P�D���V�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���S�U�H�S�U�H�N�D�P�D�����$�X�W�R�Q�R�P�Q�R��
�Y�R�]�L�O�R���M�H���X�V�S�H�ã�Q�R���X�V�S�H�O�R���G�D���S�U�H�S�R�]�Q�D���L���V�D�Y�O�D�G�D���V�Y�H���S�U�H�S�U�H�N�H��
�N�R�M�H���M�H���L�P�D�O�R���Q�D���S�X�W�X���G�R���]�D�G�D�W�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����3�R�U�H�G���W�R�J�D���X�V�S�H�ã�Q�R��
�M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���R�S�H�U�D�W�H�U�D���S�R���S�X�W�D�Q�M�L���N�R�M�R�P���V�H���N�U�H�W�D�R�� 

�6�Y�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�W�Y�D�U�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �L�V�W�L��
algoritmi implementiraju i na robotskim platformama koje su 
�Q�D�P�H�Q�M�H�Q�H�� �]�D�� �U�D�G�� �X�� �V�S�R�O�M�Q�L�P�� �X�V�O�R�Y�L�P�D�� �L�� �L�]�Y�U�ã�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R��
testiranje. 
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�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�D�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �6�U�E�L�M�H���� �8�J�R�Y�R�U��
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Realization of autonomous movement on an unmanned 
platform 

�5�D�G�H���3�D�Y�O�R�Y�L�ü�����1�L�Q�D���0�L�W�U�L�þ�H�Y�L�ü 
 
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.
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Apstrakt - �2�E�M�H�N�D�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���R�G�H�ü�Q�D���R�S�U�H�P�D���N�R�M�D���W�U�H�E�D��
da zauzme bitnu ulogu u izgradnji operativne sposobnosti i 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�M�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D��korisnika. U prvom delu 
�Q�D�P�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �G�D�� �S�U�X�å�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �K�O�D�G�Q�R�ü�H���� �V�X�Y�L�ã�Q�H��
�W�R�S�O�R�W�H���� �S�D�G�D�Y�L�Q�D�� �L�� �U�D�]�Q�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�R�Y�U�H�G�D���� �1�D�P�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H����
�W�D�N�R�ÿ�H�� �G�D�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �W�H�O�R�� �R�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �X�W�L�F�D�M�D���� �D��
istovremeno mu obezbedi slobodu pokreta i brzinu reagovanja. 
�,�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �E�U�]�R�J�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �G�L�V�D�Q�M�H�� �W�H�O�D���� �2�S�U�H�P�D�� �P�R�U�D�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L��
�S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X���E�O�L�V�N�R�P���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P���L���W�H�U�P�D�O�Q�R�P��
�G�H�O�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D���X���V�Y�L�P���X�V�O�R�Y�L�P�D���G�D�Q�M�X���L���Q�R�ü�X�����8��
okviru is�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�Q�D�� �S�U�R�P�H�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���L�V�W�R�P���R�E�M�H�N�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���I�L�]�L�þ�N�L�P��
�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����
�2�G�H�ü�Q�D�� �R�S�U�H�P�D�� �L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M�� �G�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�X��
termalnog odraza tela korisnika i smanji intenzitet 
�U�H�I�O�H�N�W�R�Y�D�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�U�D�N�D���� �S�D�� �M�H�� �]�D�W�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L��
laboratorijsko opitovanje toplotnih efekata termovizijskim 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �,�&�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �V�W�H�S�H�Q�� �S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H����
termalni odraz; termovizijska kamera; termografski snimak; 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���P�H�U�Q�H���W�D�þ�N�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D�� 

 

I. UVOD  

Odelo koje se koristi u termovizijskom opitovanju je od 
�L�]�R�O�D�F�L�R�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �E�U�H�Q�G�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H��
�N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �W�R�S�O�R�W�Q�X�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X�� �R�G�H�ü�H���� �P�D�O�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �D�O�L��
�R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D��izolaciona svojstva, tanka �± izolacija. 
�0�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�D���V�P�D�Q�M�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���J�X�V�W�L�Q�X���Y�O�D�N�D�Q�D����
�3�U�D�]�Q�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �S�U�R�W�R�N�� �W�R�S�O�R�W�H�� �L��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �R�G�Y�R�G�� �Y�O�D�J�H���� �,�]�R�O�D�F�L�R�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
�Q�H�W�N�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �R�G�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�Nana, finih 
�Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�D���þ�L�Q�H���L�]�R�O�D�F�L�M�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���P�R�O�H�N�X�O�H��
�Y�D�]�G�X�K�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�O�D���L���V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�H���V�U�H�G�L�Q�H�����â�W�R���M�H���Y�L�ã�H���Y�D�]�G�X�K�D��
�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�� �X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �W�R�� �M�H�� �E�R�O�M�D��
�L�]�R�O�D�F�L�M�D���R�G���K�O�D�G�Q�R�J���V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�H�J���Y�D�]�G�X�K�D�����9�O�D�N�Q�D���X���L�]�R�O�D�F�L�M�L��
su �I�L�Q�L�M�D���R�G���Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���G�U�X�J�L�K���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K��
�L�O�L���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���L�]�R�O�D�F�L�M�D�����R�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Y�L�ã�H���Y�D�]�G�X�K�D���X���P�D�Q�M�H��
�S�U�R�V�W�R�U�D�����ã�W�R���L�]�R�O�D�F�L�M�X���þ�L�Q�L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�R�P�� 
 �2�G�H�ü�D�� �V�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �L�]�R�O�D�F�L�R�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �Q�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�X�å�D�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �X�G�R�E�Q�R�V�W u veoma 

hladnim vrmenskim uslovima. Tanki sloj izolacije od 
mikrovlakana ima dobra svojstva toplotne izolaije u 
�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �L�� �O�D�N�R�ü�R�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �ä�L�Y�R�W�Q�L��
�Y�H�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�U�H�E�D�� �G�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D���å�L�Y�R�W�Q�R�P�� �Y�H�N�X�� �V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�H��
�W�N�D�Q�L�Q�H�����R�G���N�R�M�H���M�H���L�]�U�D�ÿ�Hn odevni predmet. Klimatski uslovi 
�X���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���R�G�H�ü�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�U�V�W�X���L�]�R�O�D�F�L�M�H�����N�R�M�D���V�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D��
�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�O�L�P�D�W�V�N�H���X�V�O�R�Y�H�� 
�2�G�H�ü�D���L�P�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���X���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���K�O�D�G�Q�R�ü�H�����D�O�L���L���X���X�V�O�R�Y�L�P�D��
vi�V�R�N�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �,�]�R�O�D�F�L�M�D���Q�D���R�G�H�O�X���G�R�E�U�R���]�D�G�U�å�D�Y�D���W�R�S�O�R�W�X����
Izolacijska vlakna upijaju malo vlage - manje od 1% svoje 
�W�H�å�L�Q�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X��
���P�R�N�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �E�U�]�R�� �V�X�ã�L������ �2�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�R�W�H�� �N�U�R�]��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H���Y�D�]�G�X�K���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�N�D�Q�D����
�â�W�R���M�H���Y�L�ã�H���Y�D�]�G�X�K�D���]�D�G�U�å�D�Q�R�����L�]�R�O�D�F�L�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���E�R�O�M�D�� 
Sirovinski sastav materijala koji se ispituje je 100% poliester. 
Svojstva materijala koji se ispituje: 

�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �W�R�S�O�R�W�X�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��
�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���Y�L�ã�N�D��vlage; 

�� �H�O�D�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�W�R�� �S�U�L�P�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �R�E�O�L�N�� �E�H�]��
gubitaka osnovnih svojstava; 

�� �Q�H���J�R�U�L�����Y�H�ü���V�H���V�D�P�R���W�R�S�L�����Q�H���X�S�L�M�D���Y�O�D�J�X�����L�P�D���G�R�E�U�X��
�S�U�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���Y�D�]�G�X�K�D�����þ�L�P�H���V�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D���S�U�H�W�H�U�D�Q�R��
znojenje, otporan je na habanje; 

�� nakon pranja ne gubi svoja svojstva. 
�2�V�Q�R�Y�Q�D���W�N�D�Q�L�Q�D���R�G���N�R�M�H���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���R�G�H�ü�D�>���@���Q�D�P�H�Q�M�H�Q�D���M�H��
�]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�N�L�U�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���>���@�����þ�L�P�H���V�H���R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H���]�D�ã�W�L�W�D��
�R�G�� �R�V�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �W�H�U�P�R�Y�L�]�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �]�D�� �R�V�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �>���@����
�7�N�D�Q�L�Q�D���V�H���L�]�D�ÿ�X�M�H���L�]���S�U�H�G�L�Y�D���E�R�M�H�Q�R�J�����X���]�H�O�H�Q�R-drap boju, a 
�]�D�W�L�P���V�H���Y�U�ã�L���Q�M�H�Q�R���ã�W�D�P�S�D�Q�M�H���X���P�D�V�N�L�U�Q�R�P���G�H�]�H�Q�X���>���@�� 
Opitivanje se sprovodi u cilju provere toplotno-izolacionih 
osobina materijala na temperaturi od -10°C do +20°C. Radi 
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���G�Y�D���L�V�S�L�W�Q�D���N�R�P�S�O�H�W�D�����X�S�R�U�H�G�Q�R���V�X���V�H��
�S�U�D�W�L�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�L�� �Q�R�ã�H�Q�M�X�� �� �G�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �]�L�P�V�N�L�K��
kompleta. U cilju �S�U�L�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�M�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �W�H�U�P�R�Y�L�]�L�M�V�N�R��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�R�W�Q�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D�� �>���@�� �S�U�L�� �I�L�]�L�þ�N�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��
ispitanika.  
Ispitivanje je spovedno na istom ispitaniku koje je trajalo tri 
dana. 

������



II. MERNA I ISPITNA OPREMA 

P�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�X�� �,�&�� �V�F�H�Q�H�� �L�� �P�H�U�H�Q�M�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �>���@�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H��
�P�H�U�Q�D���W�H�U�P�R�Y�L�]�L�M�V�N�D���N�D�P�H�U�D���)�/�,�5���6�&���������������V�O�L�N�D���������þ�L�M�H���V�X��
deklarisane karakteristike date u Tabeli 1 [5]: 
 

TABELA 1 
Karakteristike termovizijske kamere FLIR SC 620 

Spektralni opseg osetljivosti (7, 5 �± 13) µm 
Rezolucija detektora 640 x 480 piksela 
Osetljivost kamere (NETD) �’���������P�. 
Temperaturni merni opseg - 40���H C - + 120���H C 
Ugao vidnog polja objektiva 24���H x 18���H 
�ä�L�å�Q�D���G�D�O�M�L�Q�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�L�Y�D 38 mm 

�'�X�J�R�W�D�O�D�V�Q�R���,�&���]�U�D�þ�H�Q�M�H��������-�����������P���L�P�D��primenu u 
�W�H�U�P�R�Y�L�]�L�M�L�����M�H�U���V�H���S�U�R�V�W�L�U�H���N�U�R�]���D�W�P�R�V�I�H�U�X���E�H�]���Y�H�ü�H�J��
slabljenja [2] 
 

 
 

Slika 1. Merna termovizijska kamera FLIR SC 620 
 

III.  REZULTATI MERENJA I �7�8�0�$�ý�(�1�-�( 

   �3�U�Y�L���G�H�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�H�Q���M�H���Q�D���]�L�P�V�N�R�P���R�G�H�O�X���N�R�P�O�H�W�D���N�R�M�L��
se satoji od: 

�� pantalona (poliesterski filamenti), 
�� �P�D�M�F�H���G�X�J�L�K���U�X�N�D�Y�D�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D���� 
�� �E�O�X�]�H�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D�����L 
�� �M�D�N�Q�H���V�D���X�O�R�ã�N�R�P�����S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�D���Y�O�D�N�Q�D���� 

�,�V�S�L�W�D�Q�L�N�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �Q�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�M�� �W�U�D�F�L���� �þ�L�M�D�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D��
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D���X���W�R�N�X���Y�U�H�P�H�Q�D�����D�N�R���L���Q�D�J�L�E���W�U�D�N�H�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D 
�S�R�N�U�H�W�Q�R�M���W�U�D�F�L���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���L�P�S�U�R�Y�L�]�D�F�L�M�R�P���P�D�U�ã�L�U�D�Q�M�D��
vojnika u realnim uslovima. Objekat ispitivanja je bio jasno 
�X�R�þ�O�M�L�Y�����D���W�D�N�R�ÿ�H���M�H���E�L�R���L�]�D�å�H�Q���X�W�L�V�D�N���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H���>���@���R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �S�U�L�� �R�S�L�W�X���� �$�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�D�]�G�X�K�D�� �]�D��
ovaj deo ispitivanja je bila oko 24°C. 
 

 
�6�O�L�N�D���������'�D�W���M�H���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D���V�D���R�S�U�H�P�R�P���E�H�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

 
Slika 3. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kada je brzina trake 4 km/h, 
bez nagiba i vremenom trajanja nakon tri minuta 

 

 
Slika 4. Dat je prikaz ispitanika sa opremom kada je brzina trake 5 km/h, sa 
�Q�D�J�L�E�R�P���R�G���������L���Y�U�H�P�H�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���ã�H�V�W���P�L�Q�X�W�D 
 

 
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 
 
�,�]�D�E�U�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�� �S�H�W�� �P�H�U�Q�L�K�� �W�U�D�þ�D�N�D na prvom kompletu i na 
osnovu dobijenih rezulatata temperatura termovizijskom 
�N�D�P�H�U�R�P���X�R�þ�H�Q�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���S�U�H�G�H�O�X���M�D�N�Q�H���V�D��
�X�O�R�ã�N�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�O�D�Y�X���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �D�N�U�L�Y�Q�R�V�W�L��
�L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �P�D�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�D�]�D�� �X��
odnos�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �7�H�U�P�D�O�Q�L�� �R�G�U�D�]�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �X��
�R�E�O�D�V�W�L�� �M�D�N�Q�H�� �M�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�L�� �R�G�U�D�]��
pantalona istog kompleta. 
 
�'�U�X�J�L���G�H�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�H�Q���M�H���Q�D���]�L�P�V�N�R�P���R�G�H�O�X���N�R�P�O�H�W�D���N�R�M�L��
se satoji od: 

�� pantalona (poliesterski filamenti), 
�� majce kr�D�W�Q�L�K���U�X�N�D�Y�D�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D���� 
�� rolke (vuneno-�V�L�W�H�W�L�þ�N�R���S�U�H�G�L�Y�R���� 
�� �E�O�X�]�H�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D���� 

������



�� �N�D�S�H�����V�L�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D���Ä�S�R�O�D�U�´�����L 
�� �M�D�N�Q�H�� �V�D�� �X�O�R�ã�N�R�P�� ���S�R�O�L�D�N�U�L�O�D�W�� �L�� �$�J�� �V�D�� �G�R�G�D�W�L�P��

primesama Cu i Ni). 
�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���V�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���N�R�P�R�U�L���>���@�����þ�L�M�D���M�H���W�H�P�Seratura -
10°C���� �,�V�S�L�W�D�Q�L�N�� �G�H�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �X�� �N�R�P�R�U�L�� �R�N�U�H�ü�H��
�S�H�G�D�O�H�� �E�L�F�L�N�O�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �W�R�N�X�� �R�S�L�W�D���� �2�E�M�H�N�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �E�L�R�� �M�D�V�Q�R��
�X�R�þ�O�M�L�Y�� �L�� �Q�L�M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�R�� �X�W�L�F�D�M�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �G�U�X�J�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�D��
objekat ispitivanja. 
�8���W�R�N�X���R�Y�R�J���G�H�O�D���R�S�L�W�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���V�O�H�G�H�ü�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� 
 

 
Slika 6. Dat je prikaz ispitanika sa opremom u komori  
�E�H�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
 

 
Slika 7. Dat je prikaz ispitanika �X���N�R�P�R�U�L���Q�D�N�R�Q�������P�L�Q�X�W�D�����N�D�G�D���E�L�F�L�N�D���Y�U�ã�L��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�������: 
 

 

Slika 8. �'�D�W���M�H���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D���X���N�R�P�R�U�L���Q�D�N�R�Q�������P�L�Q�X�W�D�����N�D�G�D���E�L�F�L�N�O�D���Y�U�ã�L��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�������: 
 

 
�6�O�L�N�D���������'�D�W���M�H���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D���Q�D�N�R�Q�������V�H�F�����N�D�G�D���E�L�F�L�N�O�D���Y�U�ã�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��
na ispitanika 90W 

 
�3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �G�Y�D�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �N�R�P�S�O�H�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H��
�X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���V�O�D�E�L�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�R�S�O�R�W�H���X���S�U�H�G�H�O�X���J�O�D�Y�H���L���N�D�G�D��
ispitanik nosi kapu i u predelu pantalona ispitanika kod oba 
�N�R�P�S�O�H�W�D�����1�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�R�S�O�R�W�H���M�H���X���S�U�H�G�H�O�X���M�D�N�Q�H��
�V�D���X�O�R�ã�N�R�P���N�R�G���R�E�D���L�V�S�L�W�Q�D���N�R�P�S�O�H�W�D�� 
 
�7�U�H�ü�L�� �G�H�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H��na prvom kompletu koji se 
sastojao od: 

�� pantalona (poliesterski filamenti), 
�� �P�D�M�F�H���G�X�J�L�K���U�X�N�D�Y�D�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D���� 
�� �E�O�X�]�H�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���S�O�H�W�H�Q�L�Q�D�����L 
�� �M�D�N�Q�H���V�D���X�O�R�ã�N�R�P�����S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�D���Y�O�D�N�Q�D���� 

Ispitivanje sa ovim kompletom sprovedeno je u komori [7] 
�þ�L�M�D���M�H���W�Hmpetarura -10°C���� �,�V�S�L�W�D�Q�L�N���X���N�R�P�R�U�L���R�N�U�H�ü�H���S�H�G�D�O�H��
�E�L�F�L�N�O�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X��
�W�R�N�X�� �R�S�L�W�D���� �2�E�M�H�N�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �E�L�R�� �M�D�V�Q�R�� �X�R�þ�O�M�L�Y�� �L�� �Q�L�M�H��
postojao uticaj refleksije drugih objekata na objekat 
ispitivanja. 
U toku ovog dela opit�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���V�O�H�G�H�ü�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� 
 

 
Slika 10. Dat je prikaz ispitanika nakon 10 min u komori, kada se  bicikla 
nalazi u stanju mirovanja  

 

������



 
Slika 11. Dat je prikaz ispitanika �X���N�R�P�R�U�L���Q�D�N�R�Q�������P�L�Q�X�W�D�����N�D�G�D���E�L�F�L�N�D���Y�U�ã�L��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�������: 
 

 
Slika 12. Dat je prikaz ispitanika u komori nakon 3 minuta, kada bicikla 
�Y�U�ã�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�������: 
 

 
Slika 13�����'�D�W���M�H���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D���Q�D�N�R�Q�������V�H�F�����N�D�G�D���E�L�F�L�N�O�D���Y�U�ã�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��
na ispitanika 90W 

 
Termalni odraz sa ispitanika sa drugim kompletom je 
�S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�L�� �R�G�U�D�]�� �L�V�W�R�J�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �V�D��
�S�U�Y�L�P���N�R�P�S�O�H�W�R�P�����0�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���G�U�X�J�L���N�R�P�S�O�H�W���V�P�D�Q�M�X�M�H��
temperaturu IC odraza ispitanika u oblastima gde se koristi. 
 
 
 

 

IV. Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Na osnovu snimaka napravljenih termovizijskom 
�N�D�P�H�U�R�P���� �J�G�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�U�R�F�H�Q�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�R�W�H��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��
�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �R�G�� ���—�P�� �G�R�� �����—�P�� �P�R�å�H�� �V�H��
�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�� �]�D�� �G�U�X�J�L�� �N�R�P�S�O�H�W���� �G�D�M�H��
vidlj �L�Y�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�R�S�O�R�W�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q��
u sastavu prvog �N�R�P�S�O�H�W�D�����'�U�X�J�L���N�R�P�S�O�H�W���P�R�å�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K��
karakteristika da obezbedi da konture ispitanika budu manje 
�X�R�þ�O�M�L�Y�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�Q�W�X�U�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �V�D�� �S�U�Y�L�P�� �N�R�P�S�O�H�W�R�P����
�7�H�U�P�D�O�Q�L���R�G�U�D�]���L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D���ü�H��biti slabiji u koliko je u sastavu 
�Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �N�R�P�S�O�H�W�D�� �L�� �N�D�S�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �L�� �D�N�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D��
obostrani nanos poliakrilata sa dodatim primesama srebra, 
�E�D�N�U�D�� �L�� �Q�L�N�O�D���� �,�]�� �R�S�L�W�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �L�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �W�H�P�H�S�U�D�W�X�U�H���E�L�W�Q�R�J��
�N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D���U�D�G�L���ã�W�R���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�H��ljudstva u vojci. 
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�³�H�W�� �D�O�´���� �R�V�L�P�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�U�R�M�� �N�R�D�X�W�R�U�D�� �U�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ��. Ne 
kombinujte reference: �S�R�G�� �M�H�G�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�D�P�R��
jedna referenca. Ukoliko postoji DOI broj ili URL adresa 
elektronskog izvora�����P�R�å�H�W�H��ih uneti na kraju reference. Uvek 
�S�L�ã�L�W�H�� �S�X�Q�H�� �Q�D�V�O�R�Y�H���� �6�N�U�D�W�L�W�H�� �L�P�H�Q�D�� �þ�D�V�R�S�L�V�D prema 
standardima���� �3�U�L�P�H�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�� ���þ�O�D�Q�F�L�� �X��
�þ�D�V�R�S�L�V�L�P�D�����N�Q�M�L�J�H�����S�R�J�O�D�Y�O�M�D���X���N�Q�M�L�J�D�P�D�����S�D�W�H�Q�W�L���L�W�G�������G�D�W�L���V�X��
u primeru. 
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Apstrakt - Osnovna postavka rada vezana je za sagledavanje 
�S�R�V�O�H�G�L�F�D�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K�� �Q�H�]�J�R�G�D�� �Q�D�� �W�H�U�L�W�R�U�L�M�L�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �6�U�E�L�M�H����
sa socio-ekonomskog aspekta, �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�L�V�W�H�P�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H��
inteligencije���� �7�R�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R �]�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �R��
konkretnom problemu, a u cilju sagledavanja posledica pri 
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�D�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�P�� �Q�L�Y�R�X����Analiza mora da bude 
primeren�D�� �L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�D�� �V�D razvojem sistema poslovne 
�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �X�V�O�R�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�Q�L�M�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�R��
�]�Q�D�Q�M�H�� �R�� �S�U�R�E�O�H�P�X���� �'�R�E�L�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �S�R�N�D�å�X�� �G�D�� �V�H��
sistemom poslovne inteligencije i savremenog alata za 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�L�U�R�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X���V�W�U�D�W�H�ã�N�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Power 
BI , mogu identifikovati trendovi �L�� �S�R�V�O�H�G�L�F�H�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K��
�Q�H�]�J�R�G�D�� �V�D�� �V�P�U�W�Q�R�� �V�W�U�D�G�D�O�L�P�� �L�� �W�H�ã�N�R�� �S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �O�L�F�L�P�D���� �V�D��
socio-ekonomskog aspekta, a sve sa ciljem preventivnog 
delovanja i smanjenja negativnih efekata. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L �± �S�R�V�O�R�Y�Q�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H���� 
                              Power BI, analiza podataka. 

I. UVOD  

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�R�V�O�R�Y�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���V�X���W�H�K�Q�L�N�H 
�N�R�M�H�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�P�� �O�M�X�G�L�P�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �D�O�D�W�H�� �N�R�M�L��
�V�X�� �L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �R�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�P�� �L��
�V�W�U�D�W�H�ã�N�R�P���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�X���� 

Korisnici su uglavnom poslovni ljudi u kompanijama. Ali 
�Q�H���Q�R�V�H���V�Y�L���S�R�V�O�R�Y�Q�L���O�M�X�G�L���L�V�W�L���]�Q�D�þ�D�M�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���V�H��
po�E�U�L�Q�X�W�L���]�D���R�Q�H���N�R�M�L���G�R�Q�R�V�H���V�W�U�D�W�H�ã�N�H���S�R�V�O�R�Y�Q�H���R�G�O�X�N�H�����-�H�G�Q�D��
�G�R�E�U�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�D�� �R�G�O�X�N�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Q�H�W�L�� �P�L�O�L�R�Q�H�� �G�R�O�D�U�D��
kompanijama. Zato su glavni korisnici rukovodioci, 
�P�H�Q�D�G�å�H�U�L���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�L���X���N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D�����6�N�O�D�G�L�ã�W�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L��
poslovna inteligencija (DW/BI) jesu sistemi visokog uticaja. 
�7�H�U�P�L�Q���V�W�U�D�W�H�ã�N�L�����W�D�N�R�ÿ�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�D�å�Q�R�V�W�����7�R���V�X���R�G�O�X�N�H���N�R�M�H��
�P�R�J�X�� �G�D�� �G�R�Q�H�V�X�� �G�R�E�L�W�D�N���� �D�O�L�� �L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �S�U�H�G�X�]�H�ü�X���� �3�U�H�P�D��
tome, DW/BI sistem je sistem visokog poslovnog rizika. Kada 
�V�H���G�R�Q�H�V�H���V�W�U�D�W�H�ã�N�L���Y�D�å�Q�D���R�G�O�X�N�D�����Q�H�N�R���G�R�E�L�M�D�����D���Q�H�N�R���þesto i 
gubi. [1] 

DW/BI �V�L�V�W�H�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K��
�R�G�O�X�N�D���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�D�G�D�� �G�R�Q�R�V�L�O�D�F�� �L�V�W�L�K�� �P�R�U�D�� �G�D�� �Y�L�G�L�� �D�U�K�L�Y�X��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�O�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �L�]�Y�R�U�D���� �0�Q�R�J�H 
�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���L�P�D�M�X���W�D�N�D�Y���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���I�R�N�X�V. [2] 

�%�L�O�R�� �G�D�� �M�H�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�D�W�H�ã�N�R�� �L�O�L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R����DW/BI 
�V�L�V�W�H�P�� �P�R�U�D�� �G�D�� �S�U�X�å�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D��
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�L�K���R�G�O�X�N�D�� 

�2�G�O�X�N�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �]�D�K�W�H�Y�D�M�X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �S�R�G�V�N�X�S��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����N�R�M�L���X���R�V�Q�R�Y�L���Q�L�M�H���S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���V�H��
izgradi informaci�R�Q�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�M�D���L�Q�W�H�J�U�L�ã�H���S�R�G�D�W�N�H���L�]��
cele organizacije i potencijalno izvan organizacije, a zatim 

�þ�L�V�W�L���� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�� �L�� �U�H�V�W�U�X�N�W�X�L�U�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�D�� �E�X�G�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �L��
�X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �'�R�N�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �P�R�G�X�O�D��
transakcionog sistema radi sa jednim tipom informacija, kao 
�ã�W�R���V�X���I�D�N�W�X�U�H�����Q�D�O�R�]�L���L�O�L���S�R�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����DW/BI sistem mora da 
�L�K�� �L�Q�W�H�J�U�L�ã�H�� �V�Y�H�� �]�D�M�H�G�Q�R����DW/BI �V�L�V�W�H�P�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L��
sofisticirano upravljanje i prikupljanje podataka. 

 �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �G�R�Q�R�V�L�R�F�D�� �R�G�O�X�N�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L i 
�S�R�G�U�å�D�W�L al�D�W�L�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�D�Y�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H���� �8�� �R�Y�R�P��
�V�O�X�þ�D�M�X�����W�H�U�P�L�Q���Ä�D�O�D�W�L�³���M�H���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���R�G���V�D�P�R�J���V�R�I�W�Y�H�U�D�����2�Q��
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�H���ã�W�R���M�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D��
mogu razumeti koje su im informacije dostupne, zatim da 
�P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�R�G�V�N�X�S�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�Rji im je potreban i da 
na kraju mogu struktuirati podatke kako bi uvideli poslovnu 
�G�L�Q�D�P�L�N�X���� �Ä�$�O�D�W�L�³�� �R�E�X�K�Y�D�W�D�M�X�� �R�E�X�N�X���� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �L��
�S�R�G�U�ã�N�X�����]�D�M�H�G�Q�R���V�D��ad hoc �X�S�L�W�L�P�D�����L�]�Y�H�ã�W�D�M�L�P�D���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��
aplikacijama. 

II. CILJ RADA 

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �U�D�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �W�U�H�Q�G�R�Y�D�� �L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��
�S�U�R�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�P�� �Q�H�]�J�R�G�D�P�D, pre svega 
primenom programskog paketa Power Query u okviru Power 
BI �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �L��
�X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� tj. razvoj ETL sistema i otkrivanja 
zakonitosti u podacima za potrebe brojnih analiza i upotrebe 
�U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���F�L�O�M�X���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�L�K���L���L�V�S�U�D�Y�Q�L�K���R�G�O�X�N�D���� 

�3�R�V�H�E�D�Q�� �F�L�O�M�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �G�R�E�L�M�H�Q�R�J��
�Q�R�Y�R�J���L���R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���X���F�L�O�M�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���L�V�W�R�J���X���V�Y�U�K�X��
�S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���E�X�G�X�ü�L�K���V�W�D�Q�M�D���L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��
�U�D�G�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�R�G���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D���� 

III.  POSLOVNA INTELIGENCIJA 

Izraz poslovna inteligencija prvi put je upotrebljen 1996. 
�J�R�G�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���R�]�Q�D�þ�L�R���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�G�D�W�N�D����
�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�S�L�W�D���� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �X�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�P��
�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �P�R�J�X�� �S�R�P�R�ü�L�� �G�D�� �L�]�� �R�J�U�R�P�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D��
sintetizuju vredne in�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�W�L�� �V�Y�R�M�H��
poslovne odluke. �)�H�Q�R�P�H�Q�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H��
posmatrati sa dva aspekta - makro i mikro aspekta. 
Posmatrana sa makro aspekta, poslovna inteligencija 
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�O�R�å�H�Q�X�� �D�J�U�H�J�L�U�D�Q�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D��
sistematskim, ali ne ciljanim prikupljanjem podataka o makro 
�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �J�H�R�S�R�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �V�U�H�G�L�Q�L����
�2�Q�D���� �W�D�N�R�ÿ�H���� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�Q�M�H�� �L��
�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�� �E�H�O�H�å�H�Q�M�H���� �N�D�R�� �L�� �O�R�J�L�þ�N�R-�U�D�þ�X�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�X�� �U�D�G�L��
otkrivanja trendova. Danas posebn�X���S�D�å�Q�M�X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D �V�Y�H���Y�L�ã�H��

������



�S�R�E�X�ÿ�X�M�H���I�H�Q�R�P�H�Q���S�R�V�O�R�Y�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���S�R�V�P�D�W�U�D�Q���V�D���P�L�N�U�R��
�D�V�S�H�N�W�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�L�N�U�L�Y�H�Q�L�K��
znanja iz poslovnih podataka, koje neka organizacija prikuplja 
�U�X�W�L�Q�V�N�L�����R�E�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�Y�R�M�H���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�H���S�R�V�O�Rvne transakcije.  

Poslovna inteligencija je relativno mlad pojam za koji 
�S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�����D�O�L���V�Y�D�N�D���V�H���V�Y�R�G�L���Q�D���W�R���G�D���M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�D��
inteligencija proces prikupljanja podataka, pretvaranje tih 
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�V�Q�H���]�D�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �Y�D�å�Q�L�K 
�R�G�O�X�N�D�����3�R�V�O�R�Y�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���N�D�R���W�H�U�P�L�Q���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L��
�]�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �6�L�V�W�H�P��
poslovne inteligencije je deo informacionog sistema 
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �G�D�� �S�R�G�U�å�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H����
Upravljanje zahteva sveobuhvatan i blagovremen uvid u 
�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�V�D�Q�M�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�H��
odluke bile pouzdane i precizne. Prema savremenim teorijama 
�R�Y�D�M�� �X�Y�L�G�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�L�K�� �R�G��
�N�R�M�L�K�� �V�H���� �N�D�G�D�� �J�D�� �G�R�E�L�M�X���� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �L�� �Y�H�ü�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �L��
odgovornost za ostvarene rezultate. Tehnike poslovne 
inteligencije (data warehousing, reporting, OLAP, data 
mining, dashboards �L�� �G�U������ �H�N�V�W�U�D�K�X�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�X�� �L�K�� �X�� �R�E�O�L�N���S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D��
�R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��BI �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�S�R�W�U�H�E�Q�X��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H����
�X�V�O�H�G���þ�H�J�D���M�H���L�Q�W�H�U�H�V�R�Y�D�Q�M�H���]�D���V�L�V�W�H�P�H���S�R�V�O�R�Y�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H��
�Y�H�O�L�N�R���L���M�R�ã���X�Y�H�N���U�D�V�W�H�� [7] 

�3�R�ã�W�R�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�� �S�R�M�P�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�D��
�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �D�X�W�R�U�L�� �J�D�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H����
�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �L�� �R�S�ã�W�L�M�L�K�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�� �M�H�� �V�O�H�G�H�ü�D����
�³�3�R�V�O�R�Y�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���M�H���W�D�N�Y�R���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���Y�R�G�L��
�N�D�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �E�R�O�M�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �R�G�O�X�N�D���� �2�Q�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D��
pristup, analizu i otkrivanje novih �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�´ [8] 

IV. K�2�5�,�â�û�(�1�,���0�2�'�(�/���$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���6�.�/�$�'�,�â�7�$���3�2�'ATAKA  

�=�D�K�W�H�Y�� �]�D�� �U�D�]�Y�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�M�X��
�W�L�S�L�þ�Q�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �X�� �L�V�W�H�P�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��
�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �Q�D�U�H�G�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� ���V�O�L�N�D������������ �>���@�� �,�D�N�R�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R��
naziva dvoslojnom arhitekturom, da naglasi razdvajanje 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D����
�]�D�S�U�D�Y�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �V�O�H�G�H�ü�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �I�D�]�H�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �S�R�G�D�F�L��
prolaze [4]:  

1. Izvorni sloj ���� �6�L�V�W�H�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L��
heterogene izvore podataka. Ti podaci se �R�E�L�þ�Q�R���þ�X�Y�D�M�X��
u korporativnim relacionim bazama podataka a mogu 
�G�R�ü�L�� �L�]�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�Y�D�Q��
korporativnih zidova.  

2. Prenos podataka: Memorisane podatke u izvorima 
�W�U�H�E�D�� �L�]�Y�X�ü�L���� �R�þ�L�V�W�L�W�L�� �R�G�� �Q�H�G�R�V�O�H�G�Q�R�V�W�L�� popuniti 
praznine i integrisati da se spoje heterogeni izvori u 
�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X�� �ã�H�P�X���� �7�D�N�R�]�Y�D�Q�L��ETL (Extraction, 
Transformation and Loading tools���� �P�R�å�H�� �G�D�� �V�S�R�M�L�W�L��
�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X�� �ã�H�P�X���� �H�N�V�W�U�D�K�X�M�H���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�ã�H���� �R�þ�L�V�W�L����
�S�R�W�Y�U�G�L���� �I�L�O�W�U�L�U�D�� �L�� �X�þ�L�W�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �Q�H�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �X��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �U�H�þeno, ova faza se bavi 
�S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�L�S�L�þ�Q�L�� �]�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�H�� �V�L�V�W�H�P�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �Q�H�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R��
upravljanje podacima nekompatibilne strukture 
podataka.  

3. �6�O�R�M�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�H�� �þ�X�Y�D�M�X�� �X��
�M�H�G�Q�R�P���O�R�J�L�þ�Q�R�P���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Y�D�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X�����V�N�O�D�G�L�ã�W�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��
�S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���� �D�O�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �]�D��
�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Ädata marts�³- �R�Y�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�R�M�L�� �G�H�O�L�P�L�þ�Q�R��
�S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���V�D�G�U�å�D�M���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L���V�X���]�D��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�G�H�O�M�H�Q�M�D���S�U�H�G�X�]�H�ü�D���� 

4. Analiza: U ovom sloju, integrisani podaci su na 
�H�I�L�N�D�V�D�Q�� �L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �]�D�� �L�]�G�D�Y�D�Q�M�H��
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��
�K�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�L�K�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �U�H�þ�H�Q�R����
�W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�� �L�P�D�W�L�� �V�O�H�G�H�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X�� �Q�Dd 
agregiranim podacima, optimizere kompleksnih upita i 
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�V�D�Q��GUI. Arhitekturna razlika 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �G�D�W�D-marts svakako treba 
�E�L�W�L�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D���� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �N�D�R��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D���Q�D�U�H�G�Q�R�M���V�O�L�F�L�����V�O�L�N�D�������������V�H���W�D�N�R�ÿ�H��
�þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�O�L��
�N�R�U�S�R�U�D�W�L�Y�Q�L�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

 

Slika 1. Ekstrakcija, transformacija �L���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��podatke 

�6�Y�D�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X��
podacima, vizualizacija i modeliranje. Vizualizacija i 
�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�X���N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�����9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H���ü�H���Q�D�P���S�R�P�R�ü�L��
�G�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�P�R�� �Q�H�M�D�V�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �L�� �R�V�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�X��
interpretaciju. Modeli su mnogo b�R�O�M�L���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�H��
�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�����D�O�L���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���V�Y�R�M�L�P���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D����[5] 

�.�U�D�M�Q�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�G�H�O���� �Y�H�ü�� �M�H�� �W�R�� �U�H�W�R�U�L�N�D����
Analiza je besmislena ukoliko ne ubedi nekoga da preduzme 
�D�N�F�L�M�X�����8���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�X�����W�R���R�E�L�þ�Q�R���]�Q�D�þ�L���X�E�H�G�L�W�L���Y�L�ã�H���U�X�N�R�Yodioce 
�N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �Q�H�N�H��
�V�W�U�D�W�H�ã�N�H��odluke. [6] 

V. K�2�5�,�â�û�(�1�,���0�2�'�(�/���$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���6�.�/�$�'�,�â�7�$���3�2�'ATAKA  

�7�U�H�Q�G���U�D�]�Y�R�M�D���5�H�S�X�E�O�L�N�H���6�U�E�L�M�H���S�U�D�W�L���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H��
najboljih i najnaprednijih zemalja u svim oblastima, pa tako i 
u s�D�R�E�U�D�ü�D�M�X���� �,�]�� �W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�W�U�D�W�H�ã�N�L�� �G�H�O�R�Y�D�W�L��
�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�R�� �V�L�V�W�H�P�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� �X��
�5�H�S�X�E�O�L�F�L���6�U�E�L�M�L�����5�H�S�X�E�O�L�N�D���6�U�E�L�M�D���M�H���S�R�þ�H�O�D����019.godine da 
�R�W�Y�D�U�D���V�Y�R�M�H���S�R�G�D�W�N�H�����D���Q�D�G�O�H�å�Q�D���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�D���N�R�M�D���M�H���]�D�G�X�å�H�Q�D��
�]�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �Sodataka (engl. open data) je 
Kancelarija za informacione tehnologije i elektronsku upravu 
u okviru Direkcije za elektronsku upravu. Otvoreni podaci su 
�G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�F�L���� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �M�D�Y�Q�R�V�W�L���� �,�P�D�M�X�� �W�D�N�Y�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �L��
pravne karakteristike da svako, u svakom trenutku i svuda 
�P�R�å�H���G�D���L�K���N�R�U�L�V�W�L�����S�R�Q�R�Y�R���N�R�U�L�V�W�L���L���S�U�H�U�D�V�S�R�G�H�O�•�X�M�H����Otvoreni 
�S�R�G�D�F�L�� �P�R�J�X�� �G�D�� �S�R�P�R�J�Q�X�� �Y�O�D�G�D�P�D���� �J�U�D�ÿ�D�Q�L�P�D�� �L��
organizacijama da postignu bol�•e rezultate na pol�•u javnih 
usluga.  

������



Skupovi podataka na potralu otvorenih podataka dati su u 
.CSV formatu, koji je izuzetno pogodan za transformaciju, 
�V�D�å�L�P�D�Q�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �]�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�� �X��
mnoge druge formate, pogodne za analizu podataka. U 
objavljenim dokumentima �R���E�U�R�M�X���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K���Q�H�]�J�R�G�D�����N�R�M�H��
su se desile na teritoriji Republike Srbije za peiod od u 2018. 
do 2023. godine, nalazi se sedam promenljivih (varijabli), 
�R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�R�Q�D���� �1�D�]�L�Y�L�� �N�R�O�R�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�H�G�H�ü�R�P��
tabelom. [3] 

Tabela 1. �1�D�]�L�Y�L���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�L�K���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���V�N�X�S�X��
otvorenih podat�D�N�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�J���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X 

Redni 
 broj 

Naziv 
 promenljive �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

1. NEZG_ID �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�R�Q�L���E�U�R�M���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H 

2. VREME_NEZ �'�D�W�X�P���L���Y�U�H�P�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H 

3. VRSTA_NEZ �9�U�V�W�D���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H 

4. NAZIV_TIP �1�D�]�L�Y���L���W�L�S���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H 

5. NAZIV_DET �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���R�S�L�V���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H 

6. WGS_X X koordinata WGS (engl. World Geodetic 
�6�\�V�W�H�P�����L�O�L���*�H�R�J�U�D�I�V�N�D���G�X�å�L�Q�D 

7. WGS_Y koordinata WGS (engl. World Geodetic 
�6�\�V�W�H�P�����L�O�L���*�H�R�J�U�D�I�V�N�D���ã�L�U�L�Q�D 

 

NEZG_ID - �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�R�Q�L���E�U�R�M���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H�����N�R�M�L��
je predstavljen kao broj od sedam cifara. VREME_NEZ - 
�'�D�W�X�P�� �L�� �Y�U�H�P�H�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �M�H�� �G�D�W�R�� �X��formatu 
dd.mm.yyyy, hh:mm (dan.�P�H�V�H�F���J�R�G�L�Q�D�����þ�D�V���P�L�Q�X�W�������,�]���G�D�W�L�K��
�S�R�G�D�W�D�N�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X��u bazi dostupni kompletni 
podaci za svih dvanaest meseci za 2018, 2019, 2020, 2021, 
2022 i 2023 godinu. VRSTA_NEZ - �9�U�V�W�D�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H��
�Q�H�]�J�R�G�H���V�H���G�H�O�L�� �Q�D���� ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P��
�ã�W�H�W�R�P���� ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D�� �S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �O�L�F�L�P�D���� ������
�6�D�R�E�U�D�üajne nezgode sa poginulim licima. NAZIV_TIP - 
�1�D�]�L�Y�� �L�� �W�L�S�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�H�� �G�H�O�L�� �Q�D���� ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H��
�Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�R�P���� ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D��
�Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�Y�D���Y�R�]�L�O�D�����E�H�]���V�N�U�H�W�D�Q�M�D�������������V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H��
sa najmanje dva vozila (skretanje ili �S�U�H�O�D�]������ ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H��
�Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D�� �S�D�U�N�L�U�D�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D���� ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D��
�S�H�ã�D�F�L�P�D�����1�$�=�,�9�B�'�(�7��- �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���R�S�L�V���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H��
�V�D�G�U�å�L���������G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����������V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H���V�D���M�H�G�Q�L�P���Y�R�]�L�O�R�P��
���������G�R�J�D�ÿ�D�M�D�������������V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H���V�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�Y�D���Yozila 
���E�H�]�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�D���� ������ �G�R�J�D�ÿ�D�M�D������ ������ �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D��
�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D�� ���V�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�U�H�O�D�]���� �������� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D������ ������
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H���V�D���S�D�U�N�L�U�D�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D���������G�R�J�D�ÿ�D�M�D������������
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H���V�D���S�H�ã�D�F�L�P�D�����������G�R�J�D�ÿ�D�M�D������ 

VI. R�(�=�8�/�7�$�7�,���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-A 

�=�D���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H��Microsoft Power BI koji 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D����
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���� �W�M. razvoj ETL sistema, 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��Power Query-a���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�K�R�G�Q�R�� �U�H�þ�H�Q�R����
�N�D�R���L�]�Y�R�U�L���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���V�X��excel fajlovi koji su dostupni 
na portalu otvorenih podataka. Na slici broj 2 prikazan je 
�S�U�R�F�H�V���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D���S�U�H�G�K�R�G�Q�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���S�R�U�W�D�O�D����
�N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D���D�Q�D�O�L�]�X�����3�R�G�D�F�L�� �V�X���S�D�U�V�L�U�D�Q�L���S�R��
redovima.  

 

Slika 2. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���X��Power Query 

Izgled glavnog menija aplikacije prikazan je na slici broj 
3. 

 

Slika 3. Glavni meni aplikacije 

�8�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �]�Y�D�Q�L�þ�Q�H�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���� �]�D��
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K�� �Q�H�]�J�R�G�D�� �X�� �6�U�E�L�M�L�� �X�� ������������
�J�R�G�L�Q�L���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �(�Y�U�R�S�V�N�H��komisije za 
�S�U�R�F�H�Q�X�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R-ekonomskih posledica 
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K���Q�H�]�J�R�G�D�� 

�7�D�N�R�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�L�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R-�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K���Q�H�]�J�R�G�D���X���6�U�E�L�M�L���X���������������J�R�G�L�Q�L���L�]�Q�R�V�L�O�L���R�N�R����������
milijardu evra. [9] 

Vrednosti su dobijene na osnovu prethodno sprovedenih 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �9�H�O�L�N�R�M�� �%�U�L�W�D�Q�L�M�L�� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X��
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�X���6�Y�H�W�V�N�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H za puteve PIARC [9]. �7�U�R�ã�N�R�Y�L��
�V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �N�R�O�L�N�R�� �Q�H�N�D�� �R�V�R�E�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��
�%�U�X�W�R�� �G�R�P�D�ü�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�X���� �V�Y�R�M�L�P�� �U�D�G�R�P���� �N�X�S�R�Y�L�Q�R�P����
transportom, kreditnim �]�D�G�X�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�W�G�� S obzirom da 
Republika Srbija nije sprovodila �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��
koeficijenata ili pondera koji se dobijaju na osnovu ukupnih 
�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���Y�U�V�W�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K���Q�H�]�J�R�G�D���L 
posledica, rezultati su preuzeti iz britans�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����
Dobijene vrednosti su primenjive u velikom broju evropskih 
�G�U�å�D�Y�D�����S�D���W�D�N�R���L���X���6�U�E�L�M�L�� 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �E�U�X�W�R�� �G�R�P�D�ü�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G��
(BDP) Srbije za 2019. godinu iznosio 46,1 milijardi evra, 
�G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �M�H�� �X�G�H�R�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K��
nezgoda u ukupnom BDP-u Srbije 8,8 odsto. [9] 

�3�U�H�P�D�� �R�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�L���� �W�U�R�ã�D�N�� �M�H�G�Q�H �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H��
nezgode sa poginulom osobom iznosi  3.300.100 eu�U�D�����W�U�R�ã�D�N��
�M�H�G�Q�H�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�R�G�H�� �V�D�� �W�H�ã�N�R�� �S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�R�P��
osobom 498.591 eu�U�D�����G�R�N���W�U�R�ã�D�N���M�H�G�Q�H���V�D�R�E�U�D�üajne nezgode 
�V�D���O�D�N�ã�H���S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�R�P���R�V�R�E�R�P iznosi 38.514 eura. [9] 

�9�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� ������ ������ �L�� �������� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�G�U�X�å�X�M�X��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�P�� �Q�H�]�J�R�G�D�P�D�� �S�U�H�X�]�H�W�H�� �V�X�� �R�G�� �0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D��

������



transporta Velike Britanije. Vrednosti su dobijene na osnovu 
prethodno sp�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �9�H�O�L�N�R�M�� �%�U�L�W�D�Q�L�M�L���� �6��
obzirom da Republika Srbija nije sprovodila �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��
�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �L�O�L�� �S�R�Q�G�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �Q�D��
�R�V�Q�R�Y�X�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Y�U�V�W�H��
�V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K�� �Q�H�]�J�R�G�D�� �L�� �S�R�V�O�H�G�L�F�D���� �U�H�]�X�O�W�D�Wi su preuzeti iz 
�E�U�L�W�D�Q�V�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �'�R�E�L�M�H�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �S�U�L�P�H�Q�M�L�Y�H�� �X��
�Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X���H�Y�U�R�S�V�N�L�K���G�U�å�D�Y�D�����S�D���W�D�N�R���L���X���6�U�E�L�M�L�����3�R�P�H�Q�X�W�H��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Q�G�H�U�D�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L��
�D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �U�L�]�L�N�D�� �V�W�U�D�G�D�Q�M�D�� �X�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�X�� �S�R�� �R�S�ã�W�L�Q�D�P�D�� �L��
policijskim upravama Republike Srbije. [10] 

Tabela 2. �3�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�P�D���Y�U�V�W�L���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H 

Redni 
 broj 

Naziv 
 promenljive Vrednost 

1. �6�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�D���Q�H�]�J�R�G�D���V�D���V�P�U�W�Q�R���Vtradalim 85 

2. �6�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�D���Q�H�]�J�R�G�D���V�D���S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�L�P�D 10 

3. �6�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�D���Q�H�]�J�R�G�D���V�D��materijalnom 
�ã�W�H�W�R�P 1 

 

�8�N�R�O�L�N�R�� �X�]�P�H�P�R�� �E�U�X�W�R�� �G�R�P�D�ü�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �]�D�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G��
2018-�����������J�R�G�L�Q�H�����]�D���N�R�M�H���S�R�V�H�G�X�M�H�P�R���]�Y�D�Q�L�þ�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���L���]�D��
�N�R�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�P�� �Q�H�]�J�R�G�D�P�D���� �R�Q�G�D��
�P�R�å�H�P�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �M�H�G�Q�H�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H�� �Q�H�]�J�Rde sa 
stradalima. [11] 

Tabela 3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���W�U�R�ã�D�N�D���M�H�G�Q�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H��sa stradalima, na 
osnovu podataka o BDP-u 

Godina 

Iznos BDP- a  
�L�]�U�D�å�H�Q���X��

milijardama 
eura 

�7�U�R�ã�D�N���M�H�G�Q�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H��sa stradalima  
�L�]�U�D�å�H�Q��u milionima eura 

1. 42.9 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 saobra�ü�Djnoj 
nezgodi sa stradalima, mogu se konvertovati u ponder 85. 
�7�U�R�ã�N�R�Y�L�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Qe nezgode �V�D�� �S�R�Y�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �O�L�F�L�P�D���� �þ�L�M�L�� �M�H��
ponder 10, dobijaju se kada navedenu vrednost podelimo sa 
�����������D���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�H���Q�H�]�J�R�G�H���V�D �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P���ã�W�H�W�R�P����
dobijaju se deljenjem prikazanih vrednosti sa 85, respektivno, 
za svaki zapis u tabeli, jer se vrednosti menjaju po godinama. 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���� �Q�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D����
tra�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �Y�L�]�X�H�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �V�H�� �V�O�H�G�H�ü�L��
�L�]�Y�H�ã�W�D�M�L�� 

Na slici 4 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���X�N�X�S�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���J�R�G�L�Q�D�P�D�� 

 

Slika 4. Upored�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L��
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D 

�6�D�� �V�O�L�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�H�W�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �W�U�H�Q�G�� �M�H�U��
godinama suma ponderisanih vrednosti, koje predstavljaju 
�]�E�L�U�� �S�U�H�P�D�� �W�H�å�L�Q�L�� �Q�H�]�J�R�G�H���� �R�S�D�G�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �S�O�D�Y�R�P��
�E�R�M�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �V�D�� �R�S�D�G�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�D�P�Q�L�M�D���� �ã�W�R�� �M�H��
�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���� �6�D�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �U�D�V�W�X. To je 
prikazano �F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P�����N�R�M�D���M�H���J�R�G�L�Q�D�P�D���V�Y�H���W�D�P�Q�L�M�D�����ã�W�R��
je negativno. 

�0�R�å�H�P�R�� �X�R�þ�L�W�L�� �L�]�X�]�H�W�D�N u 2020 godini, koji je izazvan 
pandemijom korona virusa, kada je bilo uvedeno vanredno 
stanje i kada �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X �Q�L�M�H���E�L�O�R���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D�� 

Na slici 5 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���W�U�H�Q�G���U�D�V�W�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D�� 

 

Slika 5. Negativan trend rasta uk�X�S�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���J�R�G�L�Q�D�P�D 

Na slici broj 6 prikazan je pozitivan trend pada 
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R���J�R�G�L�Q�D�P�D�� 

 

Slika 6. �3�R�]�L�W�L�Y�D�Q���W�U�H�Q�G���S�D�G�D���X�N�X�S�Q�L�K���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K��
vrednosti 

Microsoft Power BI �G�D�M�H�� �Q�D�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�D��
�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �X�S�L�W�D���� �S�R�� �E�L�O�R�� �N�R�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�X. Ukoliko kao 
kriterijum uzmemo vremensku dimenziju, konkretno 
�W�U�R�P�H�V�H�þ�M�H�����G�R�O�D�]�L�P�R���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K��
�Q�H�]�J�R�G�D���G�R�J�D�ÿ�D���X�������N�Y�D�U�W�D�O�X�����M�X�O�����D�Y�J�X�V�W�����V�H�S�W�H�P�E�D�U�������S�D���V�X���L��
�W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�M�L���W�R���S�U�R�X�]�U�R�N�X�M�H���]�D���W�D�M���S�H�U�L�R�G���Q�D�M�Y�L�ã�L�����,�]�Y�H�ã�W�D�M���V�H��
�P�R�å�H���Y�L�G�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��7. 

 

Slika 7. �8�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L��
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���N�Y�D�U�W�D�O�L�P�D 

������



�8�N�R�O�L�N�R���D�Q�D�O�L�]�X���L�]�Y�U�ã�L�P�R���S�R���P�H�V�H�F�L�P�D�����S�R�U�H�G���S�U�H�G�K�R�G�Q�R��
�]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�J�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K�� �Q�H�]�J�R�G�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�� ����
kvartalu (jul, avgust, septembar), dolazimo i do nove 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����D���W�R���M�H���G�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K���Q�H�]�J�R�G�D���G�R�J�D�ÿ�D��
�X���P�H�V�H�F�X���R�N�W�R�E�U�X�����,�]�Y�H�ã�W�D�M���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��8. 

 

Slika 8. �8�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L��
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���P�H�V�H�F�L�P�D 

Microsoft Power BI �M�H���D�O�D�W���N�R�M�L���Q�X�G�L���Y�H�O�L�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�����M�H�U��
�X�� �V�Y�R�M�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��DAX. DAX (Data Analysis 
Expressions) je jezik koji se koristi za kreiranje izraza 
���I�R�U�P�X�O�D�����U�D�G�L���S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�D���L�]�Y�H�ã�W�D�M�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�R�M�H se koriste 
u PowerPivot tabelama. Isti izrazi mogu da se koriste i za 
�W�D�E�X�O�D�U�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �U�H�ã�H�Q�M�D��MS SQL Server Analysis 
Services. Veliki broj DAX funkcija ima istu sintaksu kao Excel 
funkcije, dok neke druge mogu da rade sa relacionim 
�S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�� �Y�U�ã�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R��
filtriranje itd. 

Time Intelligence �I�X�Q�N�F�L�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���]�D���V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H��
stanja u odnosu na isto vreme prethodne godine. U radu je 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�D���M�H�G�Q�D���R�G���Q�M�L�K�� funkcija SAMEPERIODLASTYEAR.  
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H���G�D���L�]�E�R�U�R�P���J�R�G�L�Q�H��
�X���E�L�O�R���N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�D�J�O�H�G�D�P�R���W�U�H�Q�X�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D��
�S�U�R�ã�O�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P�����,�]�J�O�H�G���L�]�Y�H�ã�W�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���E�U�R�M��9. 

 

Slika 9. �8�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Q�G�H�U�L�V�D�Q�L�K���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���L��
�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��DAX funkcija, za isto vreme prethodne 

godine 

VII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��
periodu koji su fokusirani u potpunosti ili delom na elemente 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��Microsoft Power BI. 

Pri izradi i razvoju sistema poslovne inteligencije analizira 
�V�H�� �G�D�� �O�L�� �R�Q�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �U�D�G�� �N�U�D�M�Q�M�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

�S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�D���� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�L�V�W�H�P�D��
�S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���� �R�Q�H�� �M�R�ã�� �Q�H�� �G�D�M�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����
�1�H�R�S�K�R�G�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D�þ�L�Q�H���L���P�H�W�R�G�H���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�P�H�Q�L�W�L��
�X�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D���� �L�� �X�Q�D�S�U�H�G�L�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �D�Q�D�O�L�]�H����
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�K���D�O�D�W�D�� 

�'�D���E�L���V�H���R�Y�D���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���U�H�ã�L�O�D�����Q�H�R�S�K�R�G�Q�L���V�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L��
�V�W�D�Y�R�Y�L�� �O�M�X�G�L�� �L�]�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�L�V�W�H�P�D, zatim 
prihvatanje novih sistema od strane krajnjih korisnika i 
�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���� �W�M���� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
�Q�M�H�Q�H�� �S�U�L�P�H�Q�H���� �8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�D�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J��
paketa Microsoft Power BI �X�� �F�L�O�M�X�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�V�W�H�P�D��
poslovne inteligencije���� �N�D�G�D�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �S�U�H�G�K�R�G�Q�R�� �X�þ�L�W�D�Q�L����
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�V�D�Q�L���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L���X���Q�H�N�R�P���R�G��DBMS. 
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Analysis of traffic accident data from a socio-economic 
aspect using a business intelligence system 

�$�W�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���-�R�U�G�D�Q 
 
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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Apstrakt - Osnovna postavka rada i problematika koja se 
�R�E�U�D�ÿ�X�M�H �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �M�H�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�R�J�D, pa �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H��
�S�R�P�R�ü�L�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�P �V�O�X�þ�D�M�H�Yima. Jedan od glavnih 
�U�D�]�O�R�J�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R se �N�R�U�L�ã�ü�H�Qjem �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J modela �S�R�V�W�L�å�H��
standardizacija i razumljivost. Sama notacija �S�U�X�å�D���V�W�D�Q�G�D�Ude 
kojih se moramo �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L�� pa se �S�R�P�R�ü�X���W�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���V�Y�D�N�L��
�S�U�R�F�H�V�� �P�R�å�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L i razumeti bez nesporazuma s drugim 
�R�V�R�E�D�P�D���� �.�R�U�L�ã�üenjem ove notacije izbegavaju se nepotrebni 
koraci u procesima, pa �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X��
svih proces�D�� �X�]�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H efikasnosti. 
Notacija �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�� �O�D�N�R�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H��
�S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���L���E�U�å�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���Q�R�Y�L�P prilikama 
�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�P�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �W�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �M�H��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���O�D�N�ã�H analitike zbog to�J�D���ã�W�R���V�X���S�U�R�F�H�V�L���L���R�G�O�X�N�H���M�D�V�Q�R��
definisani���� �%�R�O�M�H�� �L�]�Y�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Q�D�P�� �O�D�N�ãi 
izbor poslovne strategije.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�H�þ�L �± notacija, poslovni proces, modelovanje. 

I. UVOD  

�5�D�]�Y�R�M�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �Q�L�Y�R�X����
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�D�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �]�D�K�W�H�Y�D��
sveobuhvatni rad vezan za realizaciju bilo kog informacionog 
�V�L�V�W�H�P�D�����3�R�ã�W�R���M�H���U�X�þ�Q�R���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H���V�R�I�W�Y�H�U�D���R�G���Q�D�M�Q�L�å�H�J���Q�L�Y�R�D��
skupo i dugotrajno i sa ne uvek predvidivim rezultatima, 
�S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D���G�D���V�H���U�D�]�Y�R�M���V�R�I�W�Y�H�U�D���R�O�D�N�ã�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H�����S�U�H��
�Y�L�ã�H���R�G���G�Y�D�G�H�V�H�W���J�R�G�L�Q�D�����Q�D�V�W�D�O�R���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���N�D�R��
disciplina.  

�$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�U�X�� �V�H��
�L�]�Y�R�G�L���S�R�V�H�E�Q�L�P���D�O�D�W�R�P�����þ�L�M�L���M�H���Q�D�]�L�Y���&�$SE (Computer Aided 
System Engineering).  

�&�$�6�(�� �V�L�V�W�H�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�O�D�W�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü��
projektantu informacionih sistema. Od efikasnosti ovog alata 
�P�R�å�H�� �G�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �J�R�W�R�Y�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� ���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�R�J��
�V�L�V�W�H�P�D������ �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�X�� �Y�H�R�P�D�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D odabere 
�S�U�D�Y�L���D�O�D�W���N�R�M�L���ü�H���J�D���]�D�P�H�Q�M�L�Y�D�W�L���X���Y�H�ü�L�Q�L���P�D�Q�X�H�O�Q�L�K���S�R�V�O�R�Y�D��
�Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�R�Y�D�Q�M�H���� �&�$�6�(�� �D�O�D�W�L�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�� �G�D 
[1]:  

�‡��Dalji rad na projektu IS ne zavisi od prethodnog 
�L�]�Y�R�G�M�D�þ�D���� 

�‡���1�H�]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���R�G���E�X�G�X�üeg sistema za upravljanje bazom 
podata�N�D�����6�8�%�3�����N�R�M�L���V�H���G�H�I�L�Q�L�ã�H���W�H�N���V�D���L�]�Y�R�ÿ�D�þ�N�L�P��
�S�U�R�M�H�N�W�R�P���L�]���þ�H�J�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�H���R��
�Y�U�V�W�L���E�X�G�X�ü�H���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�L�M�H���S�U�L�R�U�L�W�H�W���� 

�‡ �7�U�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���ã�W�R���]�D izradu projekata nije potrebno 
�N�X�S�R�Y�D�W�L���K�D�U�G�Y�H�U���M�H�U���M�H���X���S�L�W�D�Q�M�X���S�U�R�W�R�W�L�S�V�N�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�Ga. 

Modeli u svetu softvera su planovi za sistem. Planovi 
�S�R�P�D�å�X�� �G�D�� �V�H�� �L�V�S�O�D�Q�L�U�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�U�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R��
krene na izradu aplikacija. Rezlutat procesa modelovanja je 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���V�H���S�U�D�W�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L���]�D�K�W�H�Y�L���� 

Vizuelno modelovanje je proces uzimanja informacija sa 
�P�R�G�H�O�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Q�L�]�D��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�L�� �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�L��
kako bi se izvukla bitna korist od modelovanja: 
komunikacija. [2] 

�.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����S�U�R�J�U�D�P�H�U�D�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�D����
�P�H�Q�D�G�å�H�U�D���L���V�Y�L�K���R�Q�L�K���N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���S�U�R�M�H�N�D�W�����M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D��
�V�Y�U�K�D�� �Y�L�]�X�H�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �P�R�å�H�W�H��
�R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Q�H�Y�L�]�X�H�O�Q�L�K�� ���W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�K���� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����
�D�O�L���L�S�D�N���O�M�X�G�L���P�R�J�X���Y�L�]�X�H�O�Q�R���P�Q�R�J�R���O�D�N�ã�H���S�U�L�K�Y�D�W�D�W�L���L���X�R�þ�D�Y�D�W�L��
odre�ÿ�H�Q�H��stvari.  

�-�H�G�Q�R�� �R�G�� �Y�D�å�Q�L�K�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �X�� �Y�L�]�X�H�O�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �M�H��
�J�U�D�I�L�þ�N�D�� �Q�R�W�D�F�L�M�D�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �R�S�L�V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�V�S�H�N�D�W�D��
sistema. Ta notacija mora da bude poznata svim 
�]�D�L�Q�W�H�U�H�V�R�Y�D�Q�L�P�� �J�U�X�S�D�P�D���� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��
koristan.  

Na p�R�þ�H�W�N�X�� �W�U�H�E�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�W�L�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �G�R�� �N�R�M�L�K�� �ü�H�� �V�H�� �L�ü�L�� �X��
�P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �'�D�� �O�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�X�M�H�� �þ�L�W�D�Y�D��
organizacija ili samo jedno odeljenje? Koji tokovi poslovnih 
procesa su bitni za projekat ? i sl.  

�.�D�G�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �R�E�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �Y�H�R�P�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �R�Nupiti 
pravi tim. Potrebni su pojedinci koji poznaju poslovne 
procese, kao i pojedinci koji poznaju modelovanje poslovnih 
�S�U�R�F�H�V�D���� �8�R�S�ã�W�H�Q�R���� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �W�L�P�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �G�D�� �E�X�G�X��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�D�U�L�����þ�D�N���M�H���E�R�O�M�H���G�D���Q�H���E�X�G�X�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�D�U�L���Y�U�O�R���E�U�]�R��
�N�U�H�ü�X�� �N�D�� �U�H�ã�H�Q�M�X���� �G�L�]�D�M�Q�X�� �V�L�V�W�H�P�D���� �Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��
poslovne procese.  

�2�E�D�Y�H�]�Q�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���W�L�P�D���V�X [3]:  
�x �9�R�ÿ�D���W�L�P�D��- On treba da poseduje dovoljno znanja i  
      o poslovnim procesima i o modelovanju poslovnih  
      �S�U�R�F�H�V�D�����2�Q���L�O�L���R�Q�D���ü�H���E�L�W�L���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X�� 
      �Q�D�S�R�U�D���þ�O�D�Q�R�Y�D���W�L�P�D���L���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H pravca rada.  

�x Predstavnik(ci) poslovnih procesa-Oni su 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�H�O�R�Y�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H��
modelujemo. Oni treba da su dosta upoznati sa 
�W�R�N�R�Y�L�P�D���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���S�U�R�E�O�H�P�H��
koji se u njima javljaju i dobit od tih tokova 
poslovnih procesa.  

�x �3�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N���F�L�����P�H�Q�D�G�å�P�H�Q�W�D���N�R�P�S�D�Q�L�M�H - Neko ko 
�L�P�D�� �D�X�W�R�U�L�W�H�W�� �G�D�� �R�G�O�X�þ�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �G�H�O�R�Y�L�� �L�O�L�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L��
procesi biti modelovani. Oni mogu da pomognu 

������



timu da razume tokove poslovnih procesa iz 
perspektive me�Q�D�G�å�P�H�Q�W�D�� 

II. CILJ RADA 

Osnovni cilj rada �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �L��
analizira primena CMMN (Case Management Model and 
Notation) notacije u modelovanju i optimizaciji poslovnih 
�S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�D����
Rad ima za cilj: 

�x Razumevanje teorijskog okvira CMMN notacije 
�± �S�U�X�å�L�W�L���G�H�W�D�O�M�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��
CMMN-�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�����D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����G�R�J�D�ÿ�D�M�L��
i planovi, te �Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���R�Y�D���Q�R�W�D�F�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
fleksibilnost u upravljanju poslovnim procesima. 

�x �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�P�H�Q�H���&�0�0�1���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
industrijama  �± �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���N�R�Q�N�U�H�W�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��
�X�S�R�W�U�H�E�H���&�0�0�1���Q�R�W�D�F�L�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P��
�G�R�P�H�Q�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�D�Y�Q�L�����P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�����L���X�V�O�X�å�Q�L��
sektori, i identifikovati prednosti koje donosi u 
odnosu na tradicionalne pristupe upravljanju 
procesima. 

�x �3�U�R�F�H�Q�D���X�W�L�F�D�M�D���Q�D���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D �± �L�V�W�U�D�å�L�W�L��
�N�D�N�R���S�U�L�P�H�Q�D���&�0�0�1���Q�R�W�D�F�L�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�R�O�M�H����
�E�U�å�H���L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D���X���V�O�R�åenim i 
�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�P���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�x Razvijanje metodologije za implementaciju 
CMMN u organizacijama �± �S�U�X�å�L�W�L���V�P�H�U�Q�L�F�H���L��
�S�U�H�S�R�U�X�N�H���]�D���X�V�S�H�ã�Q�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���&�0�0�1��
�Q�R�W�D�F�L�M�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�]�D�]�R�Y�H���L��
�V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�D���L�V�W�L�K�� 

�x �3�U�H�G�O�R�å�L�W�L���P�R�J�X�ü�H���S�U�D�Y�F�H���]�D���G�D�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D���&�0�0�1���Q�R�W�D�F�L�M�H �± identifikovati 
�R�E�O�D�V�W�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���&�0�0�1���P�R�å�H���G�D�O�M�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���L��
�X�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L 

III.  OSNOVNI KONCEPTI CMMN  

�1�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X���� �S�U�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �V�D�P�H�� �Q�R�W�D�F�L�M�H��
CMMN, �E�L�ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q jedan od osnovnih pojmova, a to je 
POSLOVNI PROCES. Poslovni proces je zapravo skup 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �L�O�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �L��
strukturirane�����S�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�L�]�� �N�R�U�D�N�D���� �þ�L�M�L�P�� �V�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�P��
�G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�V�O�X�J�H���L�O�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�D��[4] Poslovni proces je 
povezani skup aktivnosti i odluka, koji se realizuje radi 
�G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J cilja o�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�����W�U�D�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�Ueme 
�L�� �W�U�R�ã�L�� �Q�H�N�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �U�H�V�X�U�V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �L�K�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�O�L�� �X�V�O�X�J�H�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �]�D�� �N�X�S�F�D�� �L�O�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� [5] 
�3�R�V�W�R�M�L���P�Q�R�ãtvo definicija poslovnog procesa i svaka vodi do 
�Q�H�N�R�J���G�U�X�J�R�J���]�D�N�O�M�X�þ�N�D�����.�D�N�R���E�L se izbeglo da se svaka osoba 
�G�U�å�L�� �V�Y�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �X�V�O�X�J�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M��
�Q�D�þ�L�Q���� �X�Y�H�G�H�Q�D je notacija BPMN (Bussines Process 
Modeling and Notation). 

BPMN se bav�L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H�P�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��
�S�R�V�O�R�Y�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �O�H�å�L�� �X�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�Q�M�X�� �L��
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�V�D�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L��
tehnologija. [6] 

BPMN je skup je konvencija za modeliranje poslovnog 
�S�U�R�F�H�V�D���� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �I�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��
�]�D�S�L�V�D���� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �V�W�D�W�X�V�� �S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�H�� �Q�R�U�P�H���� �%�3�0�1�� �V�D�G�U�å�L��
�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��

poslov�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����%�3�0�1���M�H���P�H�ÿ�Xnarodni standard koga se 
�V�Y�L�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�M�X���� �D�� �Q�D�V�W�D�R �M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�Y�D�� �S�R�G�X�]�H�ü�D��mogla da 
vizuelizuju poslovne procese i kako bi sam tok rada bio 
efikasniji i efektivniji. [7] 

�%�3�0�1�� �M�H�� �G�R�Q�H�R�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
vremena poslovnog procesa, rutinska automatizacija 
aktivnosti, poslovna integracija i vidljivost rezultata do kraja. 
�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�U�H�G�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �Y�D�å�Q�L�� �V�X�� �L�� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�L��
nestrukturirani procesi koji nisu unapred definisani ili 
�S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�����D�O�L���]�D�Y�L�V�H���R�G���U�D�]�Y�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�Hnih okolnosti i odluka 
donetih �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� ���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D������ �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H��
CMMN da se odredi ova grupa procesa. [8] 

CMMN je standard koji je razvio OMG (Object 
Management Group) i koristi se za modelovanje upravljanja 
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� ��case management). Ova notacija korisna je u 
situacijama gde procesi nisu strogo definisani i gde je potrebna 
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �L�� �L�]�X�]�H�W�Q�L�P��
situacijama. CMMN �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �R�Q�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H��
modelovati BPMN-�R�P�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�D�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H radne 
aktivnosti �L���R�Q�H���N�R�M�H���S�R�N�U�H�ü�X���V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�����8���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���%�3�0�1��
i �&�0�0�1�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�X�Q�R�� �ã�L�U�H�J��
spektra radnih metoda. [9] 

�&�0�0�1�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �N�D�R���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�F�H�V�D��zasnovan 
�Q�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�X nestrukturirani i nepredvidljivi. �ý�L�Q�L�O�R��
se da je to bila sjajna ideja, obzirom da su sve ostale notacije i 
standardi bile usm�H�U�H�Q�H�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���� �.�O�M�X�þ�Q�D��
ta�þ�N�D���]�D 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 �Y�H�U�]�L�M�H�����&�0�0�1���Q�L�M�H���S�R�V�W�L�J�D�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X 
�S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W���� �D�O�L�� �V�X�� �J�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�O�L���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R��
stanje CMMN-a je takvo da se �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �O�M�X�G�L�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�M�X�� �R�G��
�Q�M�H�J�D�����D���þ�D�N���Y�L�ã�H �Q�L���Q�H���å�H�O�H��da razvijaju �S�R�G�U�ã�N�X���]�D���&�0�0�1����
�0�Q�R�ã�W�Y�R �O�M�X�G�L�� �V�H�� �V�O�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �&�0�0�1�� �V�O�R�å�H�Q�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�����D���M�R�ã���M�H�G�D�Q���U�D�]�O�R�J���]�D���X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H���R�G CMMN-a je 
�ã�W�R���V�X���O�M�X�G�L���Y�H�ü���Q�D�X�þ�L�O�L���%�3�0�1�����0�Q�R�J�L���L�P�D�M�X���R�W�S�R�U���N�D���X�þ�H�Q�M�X 
nove notacije. [10] 

�%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�P�H�Q�W�D�U�H���L���P�D�Q�M�X���S�R�G�U�ãku ljudi 
�&�0�0�1���M�H���E�L�W�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�üenje �L���V�Y�D�N�D�N�R���Q�D�P���M�D�N�R���S�R�P�D�å�H���X��
kombinaciji s BPMN-�R�P���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�D�N�V�D�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K 
informacijskih sistema fokusiraju se na dobro strukturirane 
poslovne procese, ali mnoge �S�R�V�O�R�Y�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �M�H�� �W�H�ã�N�R 
modelovati. Ovo �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�L�W�H�P�H�� �N�R�M�L��
�S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�M�X���ã�L�U�R�N�R���]�Q�D�Q�M�H���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���R�E�O�D�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R��je 
upravljanje incidentima, savetovanje ili prodaja. Mnoge 
aktivnosti �Y�U�ã�H se na ad-hoc �Q�D�þ�L�Q���� �X�P�H�V�W�R�� �G�D�� �V�H�� �X�Q�D�S�Ued 
�L�V�S�O�D�Q�L�U�D�M�X���� �7�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�R�G�� �D�N�Wivnosti koje zahtevaju 
intenzivno znanje ili se temelje na projektima. Takve 
�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L�Q�D�þ�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X �N�O�M�X�þ�Q�H��aktivnosti organizacije. 

Ad-hoc �]�D�S�U�D�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�ã�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D��
�N�R�Q�N�U�H�W�D�Q���V�O�X�þ�D�M���L�O�L���V�L�W�X�D�F�L�M�X�����8���W�R�P delu svi koristili BPMN 
notaciju. Kada su poznate informacije, odluke i proizvodi lako 
�M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R�V�O�R�Y�Q�L���S�U�R�F�H�V�����6a druge strane CMMN 
�Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�W�Y�D�U�D�P�R modele u kojima je situacija 
nepredvidiva i gde se stvarne aktivnosti i njihov redosled 
�U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���V�O�X�þ�D�M�D���G�R���V�O�X�þ�D�M�D�����8�]�� �&�0�0�1�� �P�R�å�H�P�R���V�W�Y�R�U�L�W�L��
procese koji nisu u potpunosti definisani �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�U��
zahtevaju informacije koje postaju dostupne tek tokom 
projekta. [11] 

Sam tok �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�� �L�� �Q�R�Y�L�� �]�D�G�D�F�L��
pojavljuju se u toku izrade projekta. Aktivnosti su d�H�O�L�P�L�þ�Q�R��
poznate unapred i ljudi imaju visok stepen slobode u toku 
izrade samog projekta. 

������



IV. SINTAKSA I SEMANTIKA CMMN-A 

Sintaksa CMMN-a obuhvata �J�U�D�I�L�þ�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���L�� �Q�M�L�K�R�Y�H��
veze koji se koriste za modelovanje �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� 
�6�O�X�þ�D�M��(Case) osnovna je jedinica CMMN-a i predstavlja 
situaciju koja zahteva �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�����6�O�X�þ�D�M���V�H���P�R�å�H���V�D�V�W�R�M�D�W�L���R�G��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� Planirani elementi (Planning 
elements�����V�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����G�R�J�D�ÿ�D�M�L���L���]�D�G�D�F�L���X�Q�X�W�D�U���V�O�X�þ�D�M�D koji 
�V�H���P�R�J�X���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�G�Rsledima ili u isto vreme tj. 
paralelno. Odluke (Decisions) �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �X�V�O�R�Y�H���L�O�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�P�H��
na osnovu k�R�M�L�K�� �V�H�� �G�R�Q�R�V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �D�N�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�O�X�þ�D�M�D�� 
�'�L�M�D�J�U�D�P�� �V�O�X�þ�D�M�D�� ��Case diagram) prikazuje sve planirane 
�H�O�H�P�H�Q�W�H�����R�G�O�X�N�H�����G�R�J�D�ÿ�D�M�H��i njihove �R�G�Q�R�V�H�����S�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X 
jasno razumevanje toka �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� Semantika 
CMMN-a �ü�H���E�L�W�L �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���X��nastavku. Pregled elemenata sa 
nazivom i simbolom, a koji se koriste u imenovanoj notaciji 
prikazan je na slici 1.  

 

Slika 1. Prikaz elemenata koje koristimo u CMNN notaciji [12] 

Nakon prikaza bitnih elemente koji se koriste u izradi 
CMMN �P�R�G�H�O�D�����V�O�H�G�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�D svakog od tih. 

Case Plan Model ���0�R�G�H�O���3�O�D�Q�D���6�O�X�þ�D�M�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�D�Y�Q�L��
�G�L�M�D�J�U�D�P�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �X�� �&�0�0�1-u. To je centralna struktura koja 
�V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H�� �R�V�W�D�O�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� 

Case File Item ���6�W�D�Y�N�D�� �'�D�W�R�W�H�N�H�� �6�O�X�þ�D�M�D���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
podatke ili informacije koje se kor�L�V�W�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �2�Y�H��
stavke mogu biti dokumenti, obrasci ili bilo koji drugi izvori 
podataka koji su potrebni �]�D���R�E�U�D�G�X���V�O�X�þ�D�M�D�� 

Stage (Faza) je element koji �J�U�X�S�L�ã�H srodne aktivnosti ili 
�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �.�R�U�L�V�W�L se za organizovanje i 
strukturi�U�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�]�D���L�O�L���I�D�]�D���N�R�M�H���V�X���X��toku�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D��
�V�O�X�þ�D�M�D�� 

Task (Zadatak) je osnovna jedinica aktivnosti unutar 
�V�O�X�þ�D�M�D�� �N�R�M�X�� �P�R�U�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �Q�H�N�D�� �R�V�R�E�D�� �L�O�L organiyaciona 
jedinica�����3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��human tasks (zadaci 
koje realiyuju ljudi) ili automated tasks (automatizirani 
zadaci). 

Discretionary Task (Proizvoljni zadatak) je zadatak koji 
�Q�L�M�H���R�E�Y�H�]�D�Q���]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H tokom �W�U�D�M�D�Q�M�D���V�O�X�þ�D�M�D, pa �V�H���P�R�å�H��
�L�]�Y�U�ã�L�W�L���S�U�H�P�D���S�R�W�U�H�E�L���L�O�L���R�G�O�X�F�L�� 

Blocking Human Task ���%�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�L�� �O�M�X�G�V�N�L�� �]�D�G�D�W�D�N����je 
�]�D�G�D�W�D�N���N�R�M�L���U�H�D�O�L�]�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�V�R�E�D���L�� �P�R�å�H���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���G�D�O�M�L��
tok �V�O�X�þ�D�M�D���G�R�N���V�H���Q�H���L�]�Y�U�ã�L���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L. 

Non-blocking Human Task (Ne-blokira�M�X�ü�L�� �O�M�X�G�V�N�L��
zadatak) je zadatak koji se �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �G�U�X�J�L�P��
aktivnostima, ukoliko je potrebno, i ne zahteva zaustavljanje 
ostalih aktivnosti. 

Process Task (Procesni zadatak) je zadatak koji 
predstavlja integraciju sa spoljnim poslovnim procesima ili 
�X�V�O�X�J�D�P�D���N�R�M�H���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���V�O�X�þ�D�M�D�� 

Case Task ���=�D�G�D�W�D�N�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �M�H�� �]�D�G�D�W�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��
�X�Q�X�W�D�U���V�O�X�þ�D�M�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���D�V�S�H�N�W�L�P�D���V�O�X�þ�D�M�D���L�O�L��
njegovim tokom. 

Milestone ���3�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�D���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�H �L�O�L�� �Y�D�å�D�Q��
�G�R�J�D�ÿ�D�M���X�Q�X�W�D�U���V�O�X�þ�D�M�D���N�R�M�L �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�D�þ�N�X���Q�D�S�U�H�W�N�D��
u toku �L�]�Y�U�ã�D�Y�Dnja. 

Event Listener ���6�O�X�ã�D�W�H�O�M���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����M�H���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L��reaguje 
�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���L���S�U�D�W�L ih. 

Timer Event Listener (�2�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���U�R�N�R�Y�D�����M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���W�L�S��
�R�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D koji alarmira na �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�R�N�R�Y�H�� �X�Q�X�W�D�U���V�O�X�þ�D�M�D��
ili tajmere. 

User Event Listener ���6�O�X�ã�D�W�H�O�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �M�H��
�R�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���N�R�M�L���U�H�D�J�X�M�H��na �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���N�R�M�H���J�H�Q�H�U�L�ã�X��
korisnici. 

�2�Q�R���ã�W�R���V�H���P�R�U�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���M�H���G�D���X���&�0�0�1-u nema modela 
sekvencijskog toka. Sva �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �]�D�G�D�W�D�N�D��zavise od 
�G�R�J�D�ÿ�D�Ma i uuslova �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�W�U�D�å�H�� ��sentries). Kada 
�V�W�U�D�å�D �]�D�E�H�O�H�å�L �S�R�M�D�Y�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �L�O�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H��
�X�V�O�R�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�O�X�þ�D�M���� �W�H�N�� �R�Q�G�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��
zadataka�����6�W�U�D�å�H���V�H���N�R�U�L�V�We kao ulazni i izlazni kriterijumi. Crni 
i b�H�O�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�L���N�R�M�H���P�R�å�H�W�H videti na slici broj 1, predstavljaju 
�R�]�Q�D�N�X���]�D���X�V�O�R�Y�H�����6�O�X�þ�D�M���&�0�0�1-a ima dve faze, a to su faza 
d�L�]�D�M�Q�D�� �L�� �I�D�]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �=�D�� �Y�Ueme faze dizajna, poslovni 
�D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�L�� �V�H�� �E�D�Y�H��modelovanjem, a �W�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H��
stavki tj. definisanje zadataka koji su uvek deo unapred 
definianih �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�K��
�]�D�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �U�D�G�Q�L�N�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�X��i koji se mogu 
primeniti opciono. [13] 

�8�� �I�D�]�L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �U�D�G�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X��
�S�O�D�Q�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�G�D�W�N�H prema planu, a po potrebi 
dodaju pro�L�]�Y�R�O�M�Q�H�� �]�D�G�D�W�N�H�� �X�� �L�Q�V�W�D�Q�F�X�� �S�O�D�Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�D��tokom 
�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D����Na slici 2 prikazane su faza dizajna i faza  
�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� 

 

Slika 2. �)�D�]�D���G�L�]�D�M�Q�D���L���I�D�]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D [14] 

V. P�2�'�5�8�ý�-�$���3�5�,�0ENE CMMN-A 

�&�0�0�1���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D���U�H�ã�H�Q�M�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���R�S�V�H�J�X 
�S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���V�L�W�X�D�F�L�M�D�����ý�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���G�U�å�D�Y�Q�L�P��institucijama, 
zahtevima za kredite, zahtevima za osiguranje, reklamacija 
�N�X�S�D�F�D���L���X���]�G�U�D�Y�V�W�Y�X�����7�D�N�R�ÿ�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��pravnih 
postupaka���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X�P�Q�M�L�Y�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�F�L�M�X��
socijalnih programa i za rad u nekim humanitarnim 
�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�P�D�����&�0�0�1���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H��
pa zato zadovoljava razne organizacijske potrebe. 

�&�0�0�1�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Q�L�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Q�� �R�G�� �P�Q�R�J�L�K��distributera 
�D�O�D�W�D���M�H�U���R�V�W�D�O�L���Y�L�ã�H���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���%�3�0�1. Finansijske usluge su 
�M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��gde CMMN ima veliku 
�X�O�R�J�X���� �3�R�W�U�D�å�Qja za svim vrstama finansijskih usluga je 
velika, �S�D���V�H���]�D�W�R���U�H�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J���W�L�K���X�V�O�X�J�D���Y�U�ã�L���X�þ�H�V�W�D�O�R���ã�W�R���M�H��
pogodno za CMMN. [15] 

������



�8���]�G�U�D�Y�V�W�Y�X���V�H���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�Ueme koriste tekstualni opisi, 
dijagrami i dijagrami toka podataka za dokumentovanje 
�N�O�L�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �7�R���M�H���S�R�J�R�G�Q�R���]�D�� �&�0�0�1�� �M�H�U���V�H�� �S�R�P�R�ü�X��
njega mogu stvoriti kvalitetni i sigurni automatizovani 
�J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�L�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �L�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D. 
Takvi CMMN dijagrami su vizu�D�O�Q�L�����M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L���L���L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�L, 
pa �V�X�� �O�D�N�R�� �U�D�]�X�P�O�M�L�Y�L�� �S�U�X�å�Docima usluga i IT �V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D. 
Ovakve vrste podataka su superiornije u odnosu na tekstualne 
dokumente. 

Osim u bankama i zdravstvu, CMMN se koristi i u 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�H�N�W�R�U�L�P�D�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �Vu osiguranje, 
obrazovanje, telekomunikacija, maloprodaja i IT. 

U osiguranju se CMMN koristi kako bi se obradili 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �]�D�K�W�H�Y�L, proverile prijave i kako bi se upravljalo 
�S�U�L�W�X�å�E�D�P�D���R�V�L�J�X�U�D�Q�L�N�D�� 

U obrazovanju se CMMN koristi kako bi se upravljalo 
�V�W�X�G�H�Q�W�V�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� akademskim postupcima, prijavama 
�L���å�D�O�E�D�P�D�� 

U telekomunikaciji se CMMN koristi kako bi se r�H�ã�L�O�L��
�S�U�R�E�O�H�P�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���S�R�G�U�ã�N�H�����S�U�D�W�L�O�L �N�Y�D�U�R�Y�L���Q�D���P�U�H�å�L���L���N�D�N�R��
�E�L���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�O�R���W�X�å�E�D�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� 

U maloprodaji CMMN koristimo za r�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�W�X�å�E�L��
kupaca, upravljanje reklamacijama i zamenu proizvoda. 

U IT-u CMMN koristimo za upravljanje IT incidentima, 
�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L��
upravljanje projektima 

VI. PRIMER UPOTREBE 

U nastavku �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �]�D�ã�W�R�� �M�H�� �&�0�0�1�� �Q�R�W�D�F�L�M�D��
�Y�D�å�Q�D�� �L�� �N�D�N�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�ã�X dijagrami pravljeni CMMN 
standardom.  

 

Slika 3. Primer CMMN dijagrama u procesu kupnje proizvoda preko 
Web Shopa 

U ovom poglavlju �ü�H�� �E�L�W�L �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q model CMMN 
dijagrama kroz primer procesa kupovine proizvoda putem 
web trgovine. Za razliku od BPMN-a koji je idealan za jasno 
definisane �G�R�J�D�ÿ�D�M�H���� �&�0�0�1�� �Q�D�P�� �S�U�X�å�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �]�D��
procese koji nisu jasno definisani i za koje ne �]�Q�D�P�R���N�D�G�D���ü�H��
�V�H���G�R�J�R�G�L�W�L�����,�V�W�U�D�å�L���ü�H�P�R���N�D�N�R���&�0�0�1���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���]�D��
modelovanje procesa �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �U�D�]�Q�H�� �N�R�U�D�N�H�� �L�� �R�G�O�X�N�H��
pokrenute o�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�D�P�D���� �1�D�� �S�U�L�Peru procesa 
online �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H vide�ü�H�P�R���N�R�O�L�N�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���O�D�N�ã�H���&�0�0�1-
om modelovati fleksibilan tok aktivnosti. U samom 
dijagramu bi�ü�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���U�D�]�Q�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���S�R�Sut interakcije 
kupca, online tprodavnice, dela �]�D�� �P�D�U�N�H�W�L�Q�J�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D����
�5�D�]�P�D�W�U�D�ü�H�P�R��ra�]�O�L�þ�L�W�H��odluke, odobrenja, provere i 
eventualne promene �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H zbog dostupnosti proizvoda. 

U �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�üenja 
CMMN-a u odnosu na tradicionalne BPMN dijagrame i 
opisani sami CMMN dijagram. �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �E�L�ü�H��
�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �W�R�P�� �G�H�O�X�� �]�E�R�J��konteksta upravljanja poslovnim 

procesima koji zahtevaju prilagodljivost i reakcije na 
�Q�H�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� 

�&�0�0�1�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Ä�2�E�U�D�G�D�� �R�Q�O�L�Q�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �S�Rkazuje 
da ovaj proces �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H kada kupac inicira �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�X. Svi 
�S�U�R�F�H�V�L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V�H���X�Q�X�W�D�U���Y�H�O�L�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���]�D�S�U�D�Y�R��
�]�R�Y�H�� �ÄCase Plan Model�³���� �8�Q�X�W�D�U�� �Q�M�H�J�D��postavljaju se sve 
ostale sekcije procesa.  

Unutar Case Plan Modela nalaze se faze koje se zovu 
�ÄStage�³���� �6�Y�D�N�D�� �I�D�]�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �V�N�X�S�� �]�D�G�D�W�D�N�D����uslova i 
kriterijuma�����)�D�]�D���������Ä�,�Q�L�F�L�U�D�Q�M�H���S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���N�D�N�R��
kupac inicira �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�X �N�U�R�]�� �]�D�G�D�W�D�N�� �Ä�.�X�S�D�F�� �]�D�W�U�D�å�X�M�H��
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�X�³���� �8�� �W�R�P��delu potrebni su nam Case File Item 
�Ä�1�D�U�X�G�å�E�D�³�� �N�R�M�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �G�R�N�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�D�O�M�H�� �2�Q�O�L�Q�H��
�W�U�J�R�Y�L�Q�L���� �&�D�V�H�� �)�L�O�H�� �,�W�H�P�� �Ä�1�D�U�X�G�å�E�D�³�� �M�H�� �L�Q�S�X�W�� �S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�L��
�Ä�1�D�U�X�G�å�E�D�� �]�D�S�U�L�P�O�M�H�Q�D�³���� �3�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�M��
nakon kojeg se stvaraju nove odluke i procesi. Faza 2. je 
�Ä�2�E�U�D�G�D�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���� �D�� �R�Q�� �Q�D�P�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�H��
�N�R�M�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���Q�D�U�X�G�å�E�D���]�D�S�U�L�P�O�M�H�Q�D�����6�O�M�H�G�H�ü�L��
procesi nakon dobijanja same �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H su primanje 
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H, provjera �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H �L�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D��
�N�U�D�M�X���L�P�D�P�R���S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�X���N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�R�Y�L���G�R�J�D�ÿ�D�M��gde su 
provjera i pretraga proizvo�G�D�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�L���� �)�D�]�D�� ������ �Ä�3�U�R�Y�M�H�U�H�� �L��
�V�X�J�H�V�W�L�M�H�³���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�R�F�H�V�H���Y�H�]�D�Q�H���X�]���S�U�R�Y�M�H�U�H���L���V�X�J�H�V�W�L�M�H�����8��
tom delu odvijaju se procesi i odluke vezani za �V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D��
�N�X�S�D�F�� �å�H�O�L��promeniti �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H. Ako 
�N�X�S�D�F���Q�H�ã�W�R���å�H�O�L��promeniti �R�Q�G�D���V�H���Y�U�D�ü�D�P�R���Q�D��fazu 1. gde se 
ponavljaju procesi od dobijanja �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H pa nadalje. 
Nakon toga imamo uslov koji pokazuje da je odluka kupca 
�]�D�Y�U�ã�H�Q�D�����)�D�]�D���������Ä�2�G�R�E�U�D�Y�D�Q�M�H���L���S�U�R�M�H�U�D���]�D�O�L�K�D�³���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�H��
�Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�Q�H���R�G�O�X�N�H���N�X�S�F�D�����D���X���W�R�P��delu �L�P�D�P�R���G�R�J�D�ÿ�D�M�H��
�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Ä�2dobravanje �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �L�� �Ä�3�U�R�Y�H�U�D�� �]�D�O�L�K�D�³����
Nakon toga imamo �V�O�R�Y���Ä�=�D�O�L�K�H���S�U�R�Y�H�U�H�Q�H�³���N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D��
�M�H���S�U�R�Y�H�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�����6�O�H�G�H�ü�L uslov �Ä�,�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D�O�L�K�D�³��
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �V�H�� �D�N�R���V�X�� �V�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H kupca dostupni. 
Taj uslov je izvan svih faza i input je sl�H�G�H�ü�H�P�� �]�D�G�D�W�N�X��
�Ä�3�R�W�Y�U�G�D�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �I�D�]�L�� ������ �Ä�,�V�S�R�U�X�N�D��
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�����=�D�G�D�W�D�N���Ä�3�R�W�Y�U�G�D���S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���L�Q�S�X�W���M�H���]�D�G�D�W�N�X��
�Ä�,�]�Y�U�ã�H�Q�M�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�W�Y�U�G�H��
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H. 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �M�H�� �]�D�G�D�W�D�N�� �Ä�,�]�Y�U�ã�H�Q�M�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �L�Q�S�X�W��
�X�V�O�R�Y�X�� �Ä�.�U�D�M�³�� �N�R�M�L �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�U�D�M procesa. Ako se nakon 
provere zaliha aktivira uslov �Ä�1�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D�O�L�K�D�³���R�Q�G�D���V�H 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �]�D�G�D�F�L�� �X�� �I�D�]�L�� ������ �Ä�2�G�E�L�M�D�Q�M�H�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���� �3�U�Y�L��
�]�D�G�D�W�D�N���M�H���Ä�3�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���]�D�O�L�K�D�³�����D���Q�D�N�R�Q njega sledi uslov 
�Ä�=�D�O�L�K�H�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�H�³�� �N�R�M�L �M�H�� �L�Q�S�X�W�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �Ä�3�U�R�Yera 
popunjenih �]�D�O�L�K�D�³�����7�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�D���V�X���]�D�O�L�K�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���L���G�D��
�V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�W�Y�U�G�H i isporuke 
�S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H. �=�D�G�D�W�D�N���Ä�3�U�R�Yera zaliha nakon �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�³���M�H��
�G�U�X�J�D�þ�L�M�L���R�G���G�U�X�J�L�K���M�H�U���M�H���W�R���]�D�S�U�D�Y�R���]�D�G�D�W�D�N���R�G�O�X�N�H, pa je on 
input za dva �]�D�G�D�W�D�N�D���� �$�N�R�� �V�X�� �]�D�O�L�K�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �X��
elementu �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H dostupne onda je taj zadatak input 
�]�D�G�D�W�N�X�� �Ä�3�R�W�Y�U�G�D�� �S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³�� �X�� �I�D�]�L�� �������� �D�� �D�N�R�� �]�D�O�L�K�D�� �Q�H�P�D��
onda je taj zadatak in�S�X�W���]�D�G�D�W�N�X���Ä�2�G�E�L�M�D�Q�M�H���S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���N�R�M�L��
se nalazi u fazi 6. Samim tim ako zaliha nema onda se aktivira 
uslov �Ä�1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D�O�L�K�D���L �]�D�O�L�K�H���V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X���S�R�S�X�Q�L�W�L�³�����S�D 
�]�D�G�D�W�D�N���Ä�2�G�E�L�M�D�Q�M�H���S�R�U�X�G�å�E�L�Q�H�³���S�R�V�W�D�M�H���L�Q�S�X�W��uslovu �Ä�.�U�D�M�³�� 

�2�Y�L�P�� �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �V�Y�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L u ovom 
dijagramu, pa �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �Gijagram 
�L�]�J�O�H�G�R�P���G�R�V�W�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���R�G���%�3�0�1���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X��
�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���]�D�ã�W�R�� 

CMMN dijagrami rade se n�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�X��
nam�H�Q�M�H�Q�L���]�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�H���S�U�R�F�H�V�H���N�R�M�L���V�X���þ�H�V�W�R���W�H�P�H�O�M�H�Q�L���Q�D��

������



ljudskim odlukama. Ovakvi dijagrami se koriste za 
modelovanje �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �W�D�þ�Q�R��
definisati tok aktivnosti. Akcenat je na fazama (Stage), 
zadacima (Task), uslovima (Milestone) i kriterijumima 
(Sentries�����N�R�M�L���V�X���]�D�S�U�D�Y�R���L�Q�S�X�W�L���L���R�X�W�S�X�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D����
�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �Y�L�]�X�D�O�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D���� �%�3�0�1�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �V�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L��i 
�S�U�L�N�D�]�X�M�X���M�D�V�D�Q�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�R�N���� �D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �V�X��
�S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�W�U�H�O�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �W�R�N�� �S�U�R�F�H�V�D���� �&�0�0�1��
�G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �V�X�� �Y�L�ã�H�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �I�D�]�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �V�Yoje 
vlastite interne tokove. Umesto povezivanja strelicama 
koriste se kriterijumi (sentries) za definisanje uslova kada se 
zadaci ili faze mogu aktivirati. Obe notacije imaju svoje 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�U�L�Pene i mogu se koristiti zajedno za kompleksne 
poslovne procese. [16] 

VII.  PREDNOSTI I NEDOSTACI CMMN-A 

CMMN je standard koji je uveliko zadovoljio potrebe I 
�]�D�K�W�H�Y�H�� �P�Q�R�ã�W�Y�D korisnika i �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X 
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. �&�0�0�1�� �W�D�N�R�ÿ�H �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�R�Pena u 
proces u realnom vremenu, a to je jako korisno za 
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H �X���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D�����2�Q�R���ã�W�R���M�H���M�D�N�R��
bitno napomenuti, to je da ovaj standard �Q�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Peniti 
ljude i da su ljudi i dalje najbitniji faktor. CMMN standard 
�Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�D�ã�� �W�R���� �2�Q�� �X�N�O�M�X�þ�H korisnika u sam proces 
�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D �R�G�O�X�N�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��i biraju koraci na 
temelju realne situacije. CMMN s�H�� �P�R�å�H��kombinovati I sa 
drugim standardima, pa u kombinaciji sa njima mogu se 
dobiti kvalitetniji i celishodniji moeli. Jedna od mana 
CMMN-�D�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �X�þ�H�Q�M�D. Ovaj standard ipak zahteva 
�R�G�U�H�å�H�Q�L�� �Q�L�Y�R�� �]�Q�D�Q�M�D���� �U�D�]�X�P�H�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�þ�Q�R�V�W�L���� �0�Q�R�J�H��
industrije bazirane su samo na BPMN-u i na strogo 
definisanim procesima. Zato je jedna od mana CMMN-a to 
�ã�W�R �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���� �&�0�0�1�� �W�D�N�R�� �Q�H��
�P�R�å�H�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �V�H�N�W�R�U�L�P�D jer se u njima 
�þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�D�P�R�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L procesi. Za sam kraj treba 
�G�R�G�D�W�L���G�D���M�H���&�0�0�1���P�R�ü�D�Q���D�O�D�W���L���Q�X�G�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W 
�L���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H���S�U�R�F�H�V�H�����%�L�W�Q�R���M�H���S�R�N�X�ã�D�W�L���S�U�R�Q�D�ü�L��
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���L�]�P�H�ÿ�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L��i kontrole kako bi se ostvarila 
maksimalna korist od primene samog CMMN-a. [17] 

VIII.  Z�$�.�/�-�8�ý�$�. 

CMMN je koristan i idealan u situacijama kada se 
kompanija �P�R�U�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H��
je bitno naglasiti da je CMMN notacija najbolja za rad sa 
procesima koji su nepredvidivi i koji se konstantno menjaju. 
�0�R�å�H�� �V�H�� �O�D�N�R�� �L�Q�W�H�J�U�L�V�D�W�L sa BPMN-om i tako se poslovne 
potrebe mogu u celosti pokriti. [18] 

U �U�D�G�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�H�Q�H CMMN notacije 
u modelovanju poslovnih procesa koji se temelje na 
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�D���� �V�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �I�R�N�X�V�R�P�� �Q�D��
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W���N�R�M�X���R�Y�D���Q�R�W�D�F�L�M�D���S�U�X�å�D���X���R�G�Q�R�V�X��
na tradicionalne pristupe�����.�U�R�]���D�Q�D�O�L�]�X���N�O�M�X�þ�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��
CMMN-�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�����D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����G�R�J�D�ÿ�D�M�L���L���S�O�D�Q�R�Y�L����
�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �&�0�0�1�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
�S�R�V�O�R�Y�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �X�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �L�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�L�P��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����J�Ge se odluke donose na osnovu situacija koje 
se razvijaju tokom vremena. 

Primena CMMN notacije pokazuje jasne prednosti u 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��pravo i medicina, �X�V�O�X�å�Q�L sector i sl., 

�M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�H�ü�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Qost, bolju kontrolu nad 
�G�L�Q�D�P�L�þ�Nim proces�L�P�D���L���E�U�å�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D�����2bzirom na 
�Q�M�H�Q�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L��
�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�����&�0�0�1���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���U�H�V�X�U�V�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��
�U�L�]�L�N�D���X���V�O�R�å�H�Q�L�P���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �&�0�0�1�� �Q�R�W�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �E�H�]��
izazova. Pot�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �H�N�V�S�H�U�W�L�]�D�� �L��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H organizacijskih procesa kako bi se u 
potpunosti iskoristile prednosti ove notacije. Dalja 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�M�� �R�E�O�D�V�W�L�� �P�R�J�X�� �G�R�S�U�L�Q�H�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X��
metodologije implementacije i integraciji CMMN-a sa 
drugim �S�R�V�O�R�Y�Q�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���� �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H��
�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���M�R�ã���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���L��
�R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���X���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�P���S�R�V�O�R�Y�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

Na kraju���� �&�0�0�1�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �N�R�U�D�N�� �N�D��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H��upravljaju 
�V�O�R�å�H�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L���S�U�R�F�H�V�L�P�D�����W�H���S�U�X�å�D���W�H�P�H�O�M�H���]�D���E�X�G�X�ü�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�R�V�O�R�Y�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�Q�R�J��
�P�H�Q�D�G�å�P�H�Q�W�D�� 
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Application of CMMN notation in dynamic business 
process modeling and case management 

�$�W�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���-�R�U�G�D�Q 
 
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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�:�i�k�l�j�Z�d�l - �J�Z�a�\�h�• �g�Z�m�d�_ �b �l�_�o�g�b�d�_, �i�h�k�_�[�g�h �j�Z�q�m�g�Z�j�k�d�_ 
�l�_�o�g�b�d�_ �g�Z�d�h�g �^�j�m�]�h�] �k�\�_�l�Z �j�Z�l�Z, �m�k�e�h�\�b�h �•�_ �[�j�`�b �b 
�k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�•�b �j�Z�a�\�h�• �g�m�f�_�j�b�q�d�_ �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�_, �d�h�•�Z 
�h�f�h�]�m�„�Z�\�Z �j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_ �\�_�h�f�Z �k�e�h�`�_�g�b�o �i�j�h�[�e�_�f�Z �i�h�f�h�„�m 
�j�Z�q�m�g�Z�j�Z. �G�Z�b�f�_, �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l �j�Z�q�m�g�Z�j�Z �^�Z �m �j�_�Z�e�g�h�f 
�\�j�_�f�_�g�m �h�[�Z�\�b �\�_�e�b�d�b �[�j�h�• �j�Z�q�m�g�Z�j�k�d�b�o �h�i�_�j�Z�p�b�•�Z �m�a 
�Z�m�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b �i�j�h�p�_�k �j�Z�q�m�g�Z�ƒ�Z, �i�j�m�`�Z �g�_�k�e�m�„�_�g�_ 
�f�h�]�m�„�g�h�k�l�b �g�m�f�_�j�b�q�d�h�• �f�Z�l�_�f�Z�l�b�p�b. �G�Z �l�Z�• �g�Z�q�b�g �g�b�a 
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b�o �i�j�h�[�e�_�f�Z �d�h�•�b �k�_ �d�e�Z�k�b�q�g�b�f �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b�f 
�f�_�l�h�^�Z�f�Z �g�_ �f�h�]�m �m�\�_�d �l�Z�q�g�h �j�_�r�b�l�b �b�e�b �[�b �ƒ�b�o�h�\�h 
�j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_ �[�b�e�h �g�_�p�_�e�b�k�o�h�^�g�h, �_�n�b�d�Z�k�g�h �k�_ �j�_�r�Z�\�Z�•�m 
�d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f �Z�i�Z�j�Z�l�Z �g�m�f�_�j�b�q�d�_ �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�_. �I�j�h�]�j�Z�f�k�d�b 
�j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�b �g�m�f�_�j�b�q�d�b �f�_�l�h�^�b �h�f�h�]�m�„�Z�\�Z�•�m �d�h�j�b�k�g�b�p�b�f�Z 
�[�j�a�h �j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_ �i�j�h�[�e�_�f�Z �k�Z �i�j�h�b�a�\�h�‚�g�h�f �l�Z�q�g�h�r�„�m, �Z �^�Z 
�i�j�b �l�h�f�_ �g�_ �f�h�j�Z�•�m �[�b�l�b �_�d�k�i�_�j�l�b �m �h�[�e�Z�k�l�b �g�m�f�_�j�b�q�d�_ 
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�_. �H�\�Z �h�d�h�e�g�h�k�l �b�f�Z �i�h�a�b�l�b�\�g�h �i�h�\�j�Z�l�g�h �^�_�•�k�l�\�h 
�g�Z �j�Z�a�\�h�• �g�h�\�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�•�Z �b �g�Z �j�Z�a�\�h�• �g�Z�m�d�_ �m�h�i�r�l�_. 

�D�‚�m�q�g�_�� �j�_�q�b �± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z���� �j�Z�q�m�g�Z�j�k�d�Z��
�l�_�o�g�b�d�Z�����j�Z�q�m�g�Z�j�k�d�Z���g�Z�m�d�Z. 

I. �M�<�H�> 

�G�m�f�_�j�b�q�d�h�� �j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_�� �k�b�k�l�_�f�Z �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �•�_�� �h�[�e�Z�k�l��
�g�m�f�_�j�b�q�d�_���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�_���d�h�•�Z���k�_���^�m�]�h���b���m�k�i�_�r�g�h���j�Z�a�\�b�•�Z�����A�Z��
�\�_�„�b�g�m�� �k�b�k�l�_�f�Z �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �g�_�f�h�]�m�„�_�� �•�_�� �h�^�j�_�^�b�l�b�� �l�Z�q�g�h��
�j�_�r�_�ƒ�_���� �i�Z�� �k�_�� �h�\�Z�d�\�_�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�_�� �j�_�r�Z�\�Z�•�m�� �k�Z�f�h��
�i�j�b�[�e�b�`�g�h�����i�j�b�f�_�g�h�f���g�_�d�h�]���g�m�f�_�j�b�q�d�h�]���i�h�k�l�m�i�d�Z������ 

�F�g�h�]�b���b�l�_�j�Z�l�b�\�g�b���i�h�k�l�m�i�p�b���a�Z���g�m�f�_�j�b�q�d�h���j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_��
�k�b�k�l�_�f�Z �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �k�� �•�_�^�g�h�f�� �g�_�i�h�a�g�Z�l�h�f�� �h�l�d�j�b�\�Z�g�b�� �k�m��
�\�b�r�_���i�m�l�Z�����>���@�����K�\�Z�d�b���i�m�l���•�_���^�Z�l���b���^�h�d�Z�a���d�h�g�\�_�j�]�_�g�p�b�•�_�����i�Z��
�a�Z�� �i�h�•�_�^�b�g�_�� �i�h�k�l�m�i�d�_�� �i�h�k�l�h�•�b�� �\�b�r�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �^�h�d�Z�a�Z��
�d�h�g�\�_�j�]�_�g�p�b�•�_���� �L�h�� �•�_�� �q�_�k�l�h�� �b�� �h�i�j�Z�\�^�Z�g�h���� �i�h�r�l�h�� �k�m��
�i�j�_�l�i�h�k�l�Z�\�d�_�� �i�h�^�� �d�h�•�b�f�Z�� �k�_�� �^�h�d�Z�a�m�•�_�� �d�h�g�\�_�j�]�_�g�p�b�•�Z��
�j�Z�a�e�b�q�b�l�_���� �F�g�h�]�b�� �h�^�� �i�h�k�l�m�i�Z�d�Z���� �d�Z�h�� �r�l�h�� �•�_�� �5�m�l�g�h�\����
�i�h�•�Z�\�‚�m�•�m�� �k�_�� �b�� �d�Z�h�� �k�i�_�p�b�•�Z�e�g�b�� �k�e�m�q�Z�•�_�\�b�� �g�_�d�b�o��
�i�h�k�l�m�i�Z�d�Z���� �M�� �l�Z�d�\�b�f�� �k�e�m�q�Z�•�_�\�b�f�Z�� �k�_�� �b�� �^�h�d�Z�a�� �ƒ�b�o�h�\�_��
�d�h�g�\�_�j�]�_�g�p�b�•�_�� �^�h�[�b�•�Z�� �b�a�� �^�h�d�Z�a�Z�� �d�h�g�\�_�j�]�_�g�p�b�•�_�� �p�_�e�_��
�n�Z�f�b�e�b�•�_�� 

II. �P�B�4 �J�:�>�: 

�I�j�h�[�e�_�f�� �j�_�r�Z�\�Z�ƒ�Z�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �•�_�� �•�_�^�Z�g�� �h�^�� �g�Z�•�k�l�Z�j�b�•�b�o��
�i�j�h�[�e�_�f�Z���m���f�Z�l�_�f�Z�l�b�p�b�����I�h�a�g�Z�l�h���•�_���^�Z���m���h�i�r�l�_�f���k�e�m�q�Z�•�m��
�g�b�•�_���f�h�]�m�„�_���b�a�j�Z�a�b�l�b���d�h�j�_�g�_���i�h�e�b�g�h�f�Z�����k�l�_�i�_�g�Z���\�_�„�_�]���h�^��
������ �i�j�_�d�h�� �k�\�h�•�b�o�� �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�Z�l�Z�� �b�� �h�i�_�j�Z�p�b�•�Z�� �k�Z�[�b�j�Z�ƒ�Z����
�f�g�h�`�_�ƒ�Z�� �b�� �d�h�j�_�g�h�\�Z�ƒ�Z���� �P�b�‚�� �h�\�h�]�� �j�Z�^�Z�� �•�_�� �^�Z�� �i�h�d�Z�`�_��
�a�g�Z�q�Z�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�k�d�h�]�� �i�Z�d�_�l�Z Wolfram Mathematica �m��
�g�m�f�_�j�b�q�d�h�•�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�p�b���� �I�h�j�_�^�� �l�h�]�Z���� �j�Z�^�� �l�j�_�[�Z�� �^�Z��
�i�j�b�d�Z�„�_���i�h�k�l�h�•�Z�ƒ�_���^�b�j�_�d�l�g�_���\�_�a�_���b�a�f�_�{�m���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�_���d�Z�h��
�l�_�h�j�b�•�k�d�_�� �g�Z�m�d�_�� �b�� �i�j�b�f�_�g�_�� �j�Z�q�m�g�Z�j�Z�� �m�� �j�_�r�Z�\�Z�ƒ�m��
�k�e�h�`�_�g�b�o���i�j�h�[�e�_�f�Z�����[�j�a�h�����_�n�b�d�Z�k�g�h���b���l�Z�q�g�h��  

III.  �B�G�L�?�J�I�H�E�:�P�B�3�: �D�M�;�G�B�F �K�I�E�:�3�G�H�F 

�I�h�e�b�g�h�f�g�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�Z�� �\�b�k�h�d�h�]�� �k�l�_�i�_�g�Z�� �f�h�`�_��
�b�f�Z�l�b�� �\�j�e�h�� �e�h�r�Z�� �k�\�h�•�k�l�\�Z���� �i�Z�� �k�_�� �m�f�_�k�l�h�� �l�h�]�Z�� �q�_�k�l�h��
�d�h�j�b�k�l�b�� �i�h�e�b�g�h�f�g�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�Z�� �i�h�� �^�_�e�h�\�b�f�Z���� �l�•���� �g�Z��
�k�\�Z�d�h�f���i�h�^�b�g�l�_�j�\�Z�e�m���\�Z�`�b�� 

�C�����ë�Ö�á���ë�Ö�6�-
= Pk, k � ���������������«����n - 1 

�]�^�_�� �k�m��Pk �i�h�e�b�g�h�f�b�� �g�b�k�d�h�]�� ���Z�e�b�� �n�b�d�k�g�h�]���� �k�l�_�i�_�g�Z���� �A�Z��
�j�Z�a�e�b�d�m�� �h�^�� �i�h�e�b�g�h�f�g�_�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_�� �n�m�g�d�p�b�•�k�d�b�o��
�\�j�_�^�g�h�k�l�b���� �]�^�_�� �•�_�� �[�b�e�h�� �^�h�\�h�‚�g�h�� �^�Z�� �k�m�� �q�\�h�j�h�\�b��
�b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_�� �f�_�{�m�k�h�[�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b���� �h�\�^�_��
�i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�f�h�� �^�Z�� �k�m�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �i�h�^�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��
�b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_�� �m�a�e�Z�a�g�h���g�m�f�_�j�b�k�Z�g�_�����l�•�����^�Z�� �\�Z�`�b��a = x0 
O 
x1 
O �Â�Â�Â��
O xn = b�����L�h���•�h�r���g�_���h�k�b�]�m�j�Z�\�Z���^�Z���•�_��g �n�m�g�d�p�b�•�Z���•�_�j��
�•�_�� �f�h�]�m�„�Z�� �^�\�h�a�g�Z�q�g�h�k�l�� �m�� �^�h�^�b�j�g�b�f�� �l�Z�q�d�Z�f�Z��
�i�h�^�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� 

�I�j�_�p�b�a�g�b�•�_���� �i�j�_�^�i�h�k�l�Z�\�‚�Z�f�h�� �^�Z�� �g�Z�� �k�\�Z�d�h�f��
�i�h�^�b�g�l�_�j�\�Z�e�m��[xk, xk + 1]  �d�h�j�b�k�l�b�f�h���i�h�e�b�g�h�f��Pk �k�l�_�i�_�g�Z��m 
�d�h�•�b�� �•�_�� �h�^�j�_�{�_�g��s(m + 1) �± �b�f�� �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�l�h�f���� �M�d�m�i�g�h��
�f�h�j�Z�f�h�� �h�^�j�_�^�b�l�b�� �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�l�_�� �i�h�e�b�g�h�f�Z��Pk �m��n 
�i�h�^�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���� �l�•���� �m�d�m�i�g�h��(m ���� �����Ân  �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�Z�l�Z����
�B�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�k�d�b���m�k�e�h�\�b���k�m 

g(xk) = yk, k � ���������«����n 
�r�l�h���a�Z���k�\�Z�d�b���i�h�e�b�g�h�f���^�Z�•�_���i�h���^�\�Z���m�k�e�h�\�Z�� 

Pk(xk) = yk, Pk(xk+1) = yk+1,  k � ���������«����n �± 1, 
�Z�� �m�d�m�i�g�h�� �^�Z�•�_��2n �m�k�e�h�\�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_���� �M�h�q�b�f�h�� �^�Z�� �k�f�h��
�i�h�k�l�Z�\�‚�Z�ƒ�_�f�� �i�j�_�^�o�h�^�g�b�o�� �m�k�e�h�\�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_��
�h�k�b�]�m�j�Z�e�b���g�_�i�j�_�d�b�^�g�h�k�l���n�m�g�d�p�b�•�_��g �����•�_�j���•�_ 

Pk - 1(xk) = yk, Pk(xk) k � ���������«����n �± 1, 
�I�j�b�f�_�l�b�f�h�� �^�Z�� �m�k�e�h�\�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_�� �b�f�Z��2n ���� �Z��

�f�h�j�Z�f�h�� �g�Z�„�b��(m ���� �����Ân �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�Z�l�Z���� �;�_�a�� �^�h�^�Z�l�g�b�o��
�m�k�e�h�\�Z�� �l�h�� �•�_�� �f�h�]�m�„�_�� �g�Z�i�j�Z�\�b�l�b�� �k�Z�f�h�� �a�Z��m = 1���� �l�•���� �a�Z�� �i�h��
�^�_�e�h�\�b�f�Z���e�b�g�_�Z�j�g�m���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�m�� 

�A�Z��m > 1 �f�h�j�Z�•�m�� �k�_�� �^�h�^�Z�l�b�� �m�k�e�h�\�b�� �g�Z�� �]�e�Z�l�d�h�„�m��
�b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_���n�m�g�d�p�b�•�_��g �m���q�\�h�j�h�\�b�f�Z���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�_�� 

�:�����D�m�[�g�Z���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�Z���i�h���^�_�e�h�\�b�f�Z 

�G�_�d�Z���k�m���^�Z�l�b���i�h�^�Z�p�b��(x0, y0), (x1, y1�������«������xn, yn). �I�h�k�l�Z�\�‚�Z��
�k�_�� �i�j�h�[�e�_�f�� �g�Z�e�Z�`�_�ƒ�Z�� �n�m�g�d�p�b�•�_��g �^�_�n�b�g�b�k�Z�g�_�� �g�Z��
�b�g�l�_�j�\�Z�e�m���>x0, xn�@���l�Z�d�h���^�Z���•�_��g/[xk, xk + 1] = Pk , k � ���������«����n - 
1 ���� �i�j�b�� �q�_�f�m�� �k�m��Pk, k � �� ������ �«������n - 1 �i�h�e�b�g�h�f�b�� �l�j�_�„�_�]��
�k�l�_�i�_�g�Z�����K�Z�^�Z���k�m���m�k�e�h�\�b�� 

Pk(xk) = yk, Pk(xk+1) = yk+1,   
�2�Þ

�ñ(xk) = sk, �2�Þ
�ñ(xk + 1) = sk + 1. 

�I�j�b�f�_�l�b�f�h�� �^�Z�� �l�Z�d�h�� �^�_�n�b�g�b�k�Z�g�Z�� �n�m�g�d�p�b�•�Z��g �b�f�Z��
�g�_�i�j�_�d�b�^�g�m�� �i�j�\�m�� �^�_�j�b�\�Z�p�b�•�m�� �a�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�‚�Z�g�� �b�a�[�h�j��
�³�g�Z�]�b�[�Z�´��sk, k � ���������������«����n �l�•�����f�h�j�Z���[�b�l�b�� 

������



�2�Þ�?�5
�ñ (xk) = , �2�Þ

�ñ(xk), k � ���������«����n - 1 
�B�a�� �O�_�j�f�b�l�_�h�\�h�]�� �h�[�e�b�d�Z�� �b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�h�g�h�]�� �i�h�e�b�g�h�f�Z����
�e�Z�d�h���k�_���\�b�^�b�� 

Pk(x) = yk + (x - xk)f[xk, xk] + (x - xk)2f[xk, xk, xk+1] + 
 (x - xk)2(x �± xk+1)f[xk, xk, xk+1,xk+1] 

�;�����D�m�[�g�b���k�i�e�Z�•�g 

�;�j�h�•�_�\�_��s0���� �«����sn �f�h�`�_�f�h�� �h�^�j�_�^�b�l�b�� �g�Z�� �•�h�r�� �•�_�^�Z�g��
�g�Z�q�b�g���� �M�f�_�k�l�h�� �^�Z�� �k�m�� �j�_�Z�e�g�b�� �[�j�h�•�_�\�b��sk �g�_�d�Z��
�Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�•�Z�� �^�_�j�b�\�Z�p�b�•�_�� �n�m�g�d�p�b�•�_��f �m�� �q�\�h�j�h�\�b�f�Z����
�f�h�`�_�f�h���a�Z�o�l�_�\�Z�l�b���^�Z���k�_��sk �[�b�j�Z�•�m���l�Z�d�h���^�Z���n�m�g�d�p�b�•�Z��g �[�m�^�_��
�•�h�r���]�e�Z�{�Z���± �l�•�����^�Z���•�h�•���•�_���b���^�j�m�]�Z���^�_�j�b�\�Z�p�b�•�Z���g�_�i�j�_�d�b�^�g�Z�� 

�G�Z�]�b�[�_��s1���� �«����sn-1, �h�^�j�_�{�m�•�_�f�h�� �b�a�� �m�k�e�h�\�Z��
�g�_�i�j�_�d�b�^�g�h�k�l�b�� �^�j�m�]�_�� �^�_�j�b�\�Z�p�b�•�_�� �m�� �m�g�m�l�j�Z�r�ƒ�b�f��
�q�\�h�j�h�\�b�f�Z��x1�����«����xn-1�����L�Z�d�\�Z���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�Z���k�_���a�h�\�_�����d�m�[�g�Z����
�k�i�e�Z�•�g���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�•�Z�����I�j�b�f�_�l�b�f�h���^�Z���k�Z�^�Z���b�f�Z�f�h��2n + (n 
- 1) + (n - 1) = 4n - 2 �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z���� �i�j�b�� �q�_�f�m�� �b�f�Z�f�h��n �± 
�i�h�e�b�g�h�f�Z�� �l�j�_�„�_�]�� �k�l�_�i�_�g�Z���� �l�•���� ��n �g�_�i�h�a�g�Z�l�b�o��
�d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�Z�l�Z�����I�j�b�f�_�l�b�f�h���h�k�b�f���l�h�]�Z���^�Z���m���q�\�h�j�h�\�b�f�Z��x0, 
xn  �g�_�f�Z�f�h���a�Z�o�l�_�\�Z���^�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���i�j�\�_���b���^�j�m�]�_���^�_�j�b�\�Z�p�b�•�_��
�i�h�e�b�g�h�f�Z����P0 �b Pn-1�����M�i�j�Z�\�h���l�h���„�_���g�Z�f���d�Z�k�g�b�•�_���h�f�h�]�m�„�b�l�b��
�^�Z���n�h�j�f�b�j�Z�f�h���^�\�Z���a�Z�^�Z�l�Z���a�Z�o�l�_�\�Z���^�Z���i�h�e�b�g�h�f�_��P0 �b Pn -1.  
�d�h�•�b���„�_���g�Z�f���^�Z�l�b �^�\�_���g�_�^�h�k�l�Z�•�m�„�_���•�_�^�g�Z�q�b�g�_�� 

�A�Z�o�l�_�\�� �g�Z�� �m�k�e�h�\�_�� �e�_�i�‚�_�ƒ�Z�� �^�j�m�]�_�� �^�_�j�b�\�Z�p�b�•�_�� �m��
�m�g�m�l�j�Z�r�ƒ�b�f���q�\�h�j�h�\�b�f�Z���k�Z�^�Z���•�_�� 

�2�Þ�?�5
�ñ�ñ (xk) = �2�Þ

�ñ�ñ(xk), k � ���������«����n �± 1. 
�I�h�e�b�g�h�f�_���f�h�`�_�f�h���g�Z�i�b�k�Z�l�b���b���m���k�e�_�^�_�„�h�•���n�h�j�f�b 

�2�Þ�?�5
�ñ�ñ (x) = 2c3, k �± 1+6c4, k �± 1(x �± xk - 1), 
�2�Þ

�ñ�ñ(x) = 2c3, k -1 + 6c4, k 1(x �± xk ), 
�i�Z���•�_ 

�2�Þ�?�5
�ñ�ñ (xk) = 2c3, k �± 1+6c4, k �± 1(x �± xk - 1), 

�2�Þ
�ñ�ñ(x) = 2c3, k . 

�>�j�m�]�b�f���j�_�q�b�f�Z�����Z�d�h���i�j�_�^�o�h�^�g�_���•�_�^�g�Z�q�b�g�_���i�h�^�_�e�b�f�h���k�Z��������
�m�k�e�h�\���e�_�i�‚�_�ƒ�Z���]�e�Z�k�b 

c3,k-1 + 3c4,k-1(xk �± xk-1) = c3, k. 

�D�h�j�b�k�l�_�„�b���j�_�e�Z�p�b�•�_�������b�������^�h�[�b�•�Z�f�h 
�Ù�>�ë�Ö�7�-�á�ë�Ö�?�?���æ�Ö�7�-

�¿�ë�Ö�7�-
 + 2

�æ�Ö�7�-�>���æ�Ö�?�6�Ù�>�ë�Ö�7�-�á�ë�Ö�?

�¿�ë�Ö�7�-
 = 

�Ù�>�ë�Ö�á�ë�Ö�6�-�?�?���æ�Ö
�¿�ë�Ö

 + 
�æ�Ö�>���æ�Ö�6�-�?�6�Ù�>�ë�Ö�á�ë�Ö�6�-�?

�¿�ë�Ö�7�-
, 

�]�^�_���•�_���¿�T�Þ�?�5 = xk �± xk-1�����K�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f���^�h�[�b�•�Z�f�h 
�?�7�Ù�>�ë�Ö�7�-�á�ë�Ö�?�>���æ�Ö�7�-�>�6�æ�Ö

�¿�ë�Ö�7�-
 = 

�7�Ù�>�ë�Ö�á�ë�Ö�6�-�?�?���6�æ�Ö�?���æ�Ö�6�-

�¿�ë�Ö
. 

�M�d�h�e�b�d�h�� �i�j�_�^�o�h�^�g�m�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�m�� �i�h�f�g�h�`�b�f�h�� �k�Z��
�¿�T�Þ�?�5�¿�T�Þ �b�� �Z�d�h�� �i�j�_�[�Z�p�b�f�h�� �k�\�_��sk �g�Z�� �e�_�\�m�� �k�l�j�Z�g�m���� �Z��
�q�e�Z�g�h�\�_���d�h�•�b���g�_�f�Z�•�m��sk �g�Z���^�_�k�g�m���k�l�j�Z�g�m�����a�Z��k � ���������������«����n - 
1 �����^�h�[�b�•�Z�f�h 
�¿xksk-1 + 2(�¿xk-1 + �¿xk)sk + �¿xk-1sk+1 = 3(�¿xkf[xk-1,xk] + �¿xk-

1f[xk,xk+1]). 
�H�\�h���•�_���e�b�g�_�Z�j�g�b���k�b�k�l�_�f���k�Z��(n+1) - �g�_�i�h�a�g�Z�l�b�o���b��(n-1) - �h�f��
�•�_�^�g�Z�q�b�g�h�f�� 
 �M�� �g�Z�k�l�Z�\�d�m�� �„�_�� �[�b�l�b�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z �l�j�b�� �g�Z�q�b�g�Z��
�^�h�[�b�•�Z�ƒ�Z���•�h�r���^�h�^�Z�l�g�_���^�\�_���•�_�^�g�Z�q�b�g�_�� 

1. �A�Z�^�Z�g�b���g�Z�]�b�[�b���m���j�m�[�h�\�b�f�Z����s0 = f '(x0), sn = f '(xn). 

�D�Z�d�h�� �k�m�� �k�Z�^�Z�� �a�Z�^�Z�l�b���� �b�f�Z�f�h�� �e�b�g�_�Z�j�g�b�� �k�b�k�l�_�f��
�•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �k�Z �g�_�i�h�a�g�Z�l�b�o���� �F�Z�l�j�b�p�Z�� �l�Z�d�h�� �^�h�[�b�•�_�g�h�]��
�e�b�g�_�Z�j�g�h�]���k�b�k�l�_�f�Z���•�_���l�j�h�^�b�•�Z�]�h�g�Z�e�g�Z 

�p
�p

�t�:�¿�T�4 
E �� �¿�T�5�; �¿�T�4
�¿�T�6 �t�:�¿�T�5 
E �� �¿�T�6�; �¿�T�5

�° �° �° �°
�¿�T�á�?�6�t�:�¿�T�á�?�7
E �� �¿�T�á�?�6�; �¿�T�á�?�7

�¿�T�á�?�5 �t�:�¿�T�á�?�6
E �� �¿�T�á�?�5�;

�p
�p 

�b���k�l�h�]�Z���^�b�•�Z�]�h�g�Z�e�g�h���^�h�f�b�g�Z�g�l�g�Z���i�h���j�_�^�h�\�b�f�Z, �•�_�j���a�Z���k�\�Z�d�h��
k �\�j�_�^�b 

2(�¿�T�Þ�?�5
E �� �¿�T�Þ) > �¿�T�Þ�?�5
E �� �¿�T�Þ, 
�i�Z�� �•�_�� �j�_�]�m�e�Z�j�g�Z���� �I�j�_�f�Z�� �l�h�f�_���� �h�\�Z�•�� �e�b�g�_�Z�j�g�b�� �k�Z�k�l�Z�\��
�k�b�]�m�j�g�h�� �b�f�Z�� �•�_�^�b�g�k�l�\�_�g�h�� �j�_�r�_�ƒ�_��s1���� �«����sn �± 1���� �H�\�Z�d�Z�\��
�k�Z�k�l�Z�\���•�_���k�b�]�m�j�g�h���\�_�h�f�Z���i�h�]�h�^�Z�g���a�Z���j�Z�a�e�b�q�b�l�_���b�l�_�j�Z�l�b�\�g�_��
�f�_�l�h�^�_���j�_�r�Z�\�Z�ƒ�Z���k�b�k�l�_�f�Z���e�b�g�_�Z�j�g�b�o���•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� 

2. �A�Z�^�Z�g�b�� �m�]�b�[�b�� ���� �^�j�m�]�Z�� �^�_�j�b�\�Z�p�b�•�Z���� �m�� �j�m�[�h�\�b�f�Z�� ��f 
''(x0), sn = f ''(xn). 

�B�a���a�Z�o�l�_�\�Z�� f ''(x0) = �2�4
�ñ�ñ(�T�4)  �b���h�[�e�b�d�Z���i�h�e�b�g�h�f�Z��P0, �e�Z�d�h��

�k�_���^�h�[�b�•�Z���•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� 
2s0 + s1 = 3f[x0, x1] - 

�5

�6
��f ''(x0) �¿�T�4. 

�:�g�Z�e�h�]�g�h���b�a���a�Z�o�l�_�\�Z��f ''(xn) = �2�á�?�5
�ñ�ñ (�T�á)  �b �h�[�e�b�d�Z���i�h�e�b�g�h�f�Z��

Pn �± 1  �e�Z�d�h���k�_���^�h�[�b�•�Z���•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� 
sn-1 +2 sn = 3f[xn-1, xn] - 

�5

�6
��f ''(xn) �¿�T�á�?�5. 

�F�Z�l�j�b�p�Z���l�Z�d�h���^�h�[�b�•�_�g�h�]���e�b�g�_�Z�j�g�h�]���k�b�k�l�_�f�Z���•�_�� 

�p

�p

�t �s
�¿�T�5 �t�:�¿�T�4 
E �� �¿�T�5�; �¿�T�4

�° �° �° �°
�¿�T�á�?�6�t�:�¿�T�á�?�7
E �� �¿�T�á�?�6�; �¿�T�á�?�7

�¿�T�á�?�5
�s

�t�:�¿�T�á�?�6
E �� �¿�T�á�?�5�;
�t

�p

�p
 

�L�j�_�[�Z���g�Z�i�h�f�_�g�m�l�b���^�Z���•�_���k�b�k�l�_�f���n�h�j�f�Z�l�Z��(n + 1) x (n + 1), 
�Z���l�Z�d�h�{�_���•�_���l�j�h�^�b�•�Z�]�h�g�Z�e�Z�g���b���^�b�•�Z�]�h�g�Z�e�g�h���^�h�f�b�g�Z�g�l�Z�g�� 

3. �A�Z�o�l�_�\�b���p�b�d�e�b�q�g�h�k�l�b�� f '(x0) = f '(xn), f ''(x0) = f ''(xn). 

�B�a�� �a�Z�o�l�_�\�Z��f '(x0) = f '(xn), �h�q�b�l�h�� �k�_�� �^�h�[�b�•�_��s0 = sn���� �B�a��
�a�Z�o�l�_�\�Z��f ''(x0) = f ''(xn), �k�_�� �^�h�[�b�•�_���2�4

�ñ�ñ(x0) = �2�á�?�5
�ñ�ñ (x0) �r�l�h��

�d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f���h�[�e�b�d�Z���i�h�e�b�g�h�f�Z��P0 �b��Pn - 1 �^�Z�•�_���•�_�^�g�Z�q�b�g�m 
�¿xn-1s1 + �¿x0sn-1 + 2(�¿x0 + �¿xn - 1)sn = 3(�¿xn-1f[x0, x1] + 

�¿x0f[xn-1, xn]), 
�i�Z���•�_���f�Z�l�j�b�p�Z���h�[�e�b�d�Z 

�p

�p

�t�:�¿�T�4 
E �� �¿�T�5�; �����������������������������¿�T�4 ���������������������������������������������¿�T�5
�¿�T�6

�­

�¿�T�á�?�5

�t�:�¿�T�5 
E�� �¿�T�6�; �¿�T�5
�° �° �° �° �­

�¿�T�á�?�6�t�:�¿�T�á�?�7
E�� �¿�T�á�?�6�; �¿�T�á�?�7

�¿�T�á�?�5 �t�:�¿�T�á�?�6
E�� �¿�T�á�?�5�;
�¿�T�4

�¿�T�á�?�6

�t�:�¿�T�4 
E�� �¿�T�á�?���5�;

�p

�p
 

�M�h�i�r�_�g�h���� �Z�d�h�� �k�Z�k�l�Z�\�_�� �m�� �d�h�•�b�f�Z�� �•�_�� �f�Z�l�j�b�p�Z�� �k�Z�k�l�Z�\�Z��
�l�j�b�•�Z�]�h�g�Z�e�g�Z���g�Z�i�b�r�_�f�h���m���h�[�e�b�d�m��AT = D, �]�^�_���•�_�� 
 

A = �p
�p

�$�5 �%�5
�#�6
�°

�$�6 �%�6
�° �° �° �°

�#�á�?�5 �$�á�?�5 �%�á�?�5

�#�á �$�á

�p
�p, T = �p

�p

�6�5
�6�6
�­

�6�á�?�5
�6�á

�p
�p , D = �p

�p

�&�5
�&�6
�­

�&�á�?�5
�&�á

�p
�p 

�Z���j�_�d�m�j�a�b�\�g�Z���f�_�l�h�^�Z���j�_�r�Z�\�Z�ƒ�_���•�_�� 
 

b1 = 
�¼�-
�»�-

, bi = 
�¼�º

�»�Ô�?���º�Ô�Õ�Ô�7�-
�����L��� ���������������«���Q���± 1 

                q1 = 
�½�-

�»�-
, bi = 

�½�Ô�?���º�Ô�ä�Ô�7�-

�»�Ô�?���º�Ô�Õ�Ô�7�-
�����L��� ���������������«���Q 

               Tn = qn, Ti =qi �± biTi+1, i = n �± �������«������ 
 
 
 
 

������



 

IV. �I �J�B�F�?�J���M�I�H�L�J�?�;�? �D�H�J�B�R�6�?�5�?�F���I�J�H�=�J�:�F�K�D�H�=��
�I�:�D�?�L�:��WOLFRAM MATHEMATICA  

 
�B�a�j�Z�q�m�g�Z�\�Z�ƒ�_���d�m�[�g�h�]���b�g�l�_�j�i�h�e�Z�p�b�h�g�h�]���k�i�e�Z�•�g�Z���a�Z��
�n�m�g�d�p�b�•�m���^�Z�l�m���]�j�Z�n�b�d�h�g�g�h�f: 

 

�=�j�Z�n�b�d�h�g���������I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���n�m�g�d�p�b�•�_ 

�D�Z�d�h���i�_�l���^�Z�l�b�o���q�\�h�j�h�\�Z���h�^�j�_�{�m�•�m���l�j�b���k�_�]�f�_�g�l�Z�����•�Z�k�g�h��
�•�_�� �^�Z�� �„�_�� �k�_�� �j�_�a�m�e�l�m�•�m�„�b�� �k�i�e�Z�•�g�� �k�Z�k�l�h�•�Z�l�b�� �h�^�� �q�_�l�b�j�b��
�i�h�e�b�g�h�f�Z���l�j�_�„�_�]���k�l�_�i�_�g�Z�� 

�M�k�e�h�\�� �^�Z�� �•�_�� �j�_�a�m�e�l�m�•�m�„�b�� �k�i�e�Z�•�g�� �i�j�b�j�h�^�g�b���� �g�Z�f�_�„�_��
�m�k�e�h�\�_�� �g�Z�� �^�j�m�]�b�� �b�a�\�h�^�� �m�� �j�m�[�g�b�f�� �l�Z�q�d�Z�f�Z�� �i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�b�o��
�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� 

�>�Z�d�e�_���� �h�^�j�_�^�b�„�_�f�h�� �r�_�k�g�Z�_�k�l�� �g�_�i�h�a�g�Z�l�b�o��
�d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�Z�l�Z���a�Z �q�_�l�b�j�b���i�h�e�b�g�h�f�Z���l�j�_�„�_�]���k�l�_�i�_�g�Z�� 

S0 = a0 + b0(x-0) + c0(x-0)2 + d0(x-0)3 
S1 = a1 + b1(x-1) + c1(x-1)2 + d1(x-1)3 
S2 = a2 + b2(x-2) + c2(x-2)2 + d2(x-2)3 
S3 = a3 + b3(x-3) + c3(x-3)2 + d3(x-3)3 

 
�J�_�r�_�ƒ�_�� �a�Z�g�Z�\�_�^�_�g�b�� �a�Z�^�Z�l�Z�d�� �m�� �i�j�h�]�j�Z�f�k�d�h�f�� �•�_�a�b�d�m��
Wolfram Mathematic�Z�����^�Z�l�h���•�_���m���g�Z�k�l�Z�\�d�m��  

In[1]:= data = {{0, 0}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3}, 
{4, 1}} 
 
Out[1]= {{0, 0}, {1, 4}, {2, 2}, {3, 3}, {4, 1}} 
 
In[2]:= S0[x_] := a0 + b0*(x - 0) + c0*(x - 0)^2 + 
d0*(x - 0)^3 
 
In[3]:= S1[x_] := a1 + b1*(x - 1) + c1*(x - 1)^2 + 
d1*(x - 1)^3 
 
In[4]:= S2[x_] := a2 + b2*(x - 2) + c2*(x - 2)^2 + 
d2*(x - 2)^3 
 
In[5]:= S3[x_] := a3 + b3*(x - 3) + c3*(x - 3)^2 + 
d3*(x - 3)^3 
 
In[6]:= data[[1]][[2]] == S0[x] /. x -> 0 (* 1 *) 
 
Out[6]= 0 == a0 
 
In[7]:= data[[2]][[2]] == S0[x] /. x -> 1 (* 2 *) 
 
Out[7]= 4 == a0 + b0 + c0 + d0 
 
In[8]:= data[[2]][[2]] == S1[x] /. x -> 1 (* 3 *) 
 
Out[8]= 4 == a1 
 
In[9]:= data[[3]][[2]] == S1[x] /. x -> 2 (* 4 *) 
 
Out[9]= 2 == a1 + b1 + c1 + d1 

 
In[10]:= data[[3]][[2]] == S2[x] /. x -> 2 (* 5 *) 
 
Out[10]= 2 == a2 
 
In[11]:= data[[4]][[2]] == S2[x] /. x -> 3 (* 6 *) 
 
Out[11]= 3 == a2 + b2 + c2 + d2 
 
In[12]:= data[[4]][[2]] == S3[x] /. x -> 3 (* 7 *) 
 
Out[12]= 3 == a3 
 
In[13]:= data[[5]][[2]] == S3[x] /. x -> 4 (* 8 *) 
 
Out[13]= 1 == a3 + b3 + c3 + d3 
 
In[14]:= PrviIzvodS0[x_] := D[S0[x], {x, 1}] 
 
In[15]:= PrviIzvodS1[x_] := D[S1[x], {x, 1}] 
 
In[16]:= (PrviIzvodS0[x] /. x -> 1) == 
(PrviIzvodS1[x] /. x -> 1)  (* 9 *) 
 
Out[16]= b0 + 2 c0 + 3 d0 == b1 
 
In[17]:= DrugiIzvodS0[x_] := D[S0[x], {x, 2}] 
 
In[18]:= DrugiIzvodS1[x_] := D[S1[x], {x, 2}] 
 
In[19]:= (DrugiIzvodS0[x] /. x -> 1) == 
(DrugiIzvodS1[x] /. x -> 1)  (* 10 *) 
 
Out[19]= 2 c0 + 6 d0 == 2 c1 
 
In[20]:= PrviIzvodS2[x_] := D[S2[x], {x, 1}] 
 
In[21]:= (PrviIzvodS1[x] /. x -> 2) == 
(PrviIzvodS2[x] /. x -> 2)  (* 11 *) 
 
Out[21]= b1 + 2 c1 + 3 d1 == b2 
 
In[22]:= DrugiIzvodS2[x_] := D[S2[x], {x, 2}] 
 
In[23]:= (DrugiIzvodS1[x] /. x -> 2) == 
(DrugiIzvodS2[x] /. x -> 2)  (* 12 *) 
 
Out[23]= 2 c1 + 6 d1 == 2 c2 
 
In[24]:= PrviIzvodS3[x_] := D[S3[x], {x, 1}] 
 
In[25]:= (PrviIzvodS2[x] /. x -> 3) == 
(PrviIzvodS3[x] /. x -> 3)  (* 13 *) 
 
Out[25]= b2 + 2 c2 + 3 d2 == b3 
 
In[26]:= DrugiIzvodS3[x_] := D[S3[x], {x, 2}] 
 
In[27]:= (DrugiIzvodS2[x] /. x -> 3) == 
(DrugiIzvodS3[x] /. x -> 3)  (* 14 *) 
 
Out[27]= 2 c2 + 6 d2 == 2 c3 
 
In[28]:= (DrugiIzvodS0[x] /. x -> 0) == 0 (* 15 *) 
 
Out[28]= 2 c0 == 0 
 
In[29]:= (DrugiIzvodS3[x] /. x -> 4) == 0 (* 16 *) 
 
Out[29]= 2 c3 + 6 d3 == 0 
 
In[30]:= systemEqu = {data[[1]][[2]] == S0[x] /. x 
-> 0,  
           data[[2]][[2]] == S0[x] /. x -> 1 ,  
           data[[2]][[2]] == S1[x] /. x -> 1 ,  
           data[[3]][[2]] == S1[x] /. x -> 2 ,  
           data[[3]][[2]] == S2[x] /. x -> 2 ,  
           data[[4]][[2]] == S2[x] /. x -> 3 ,  

0
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3
4
5

0 2 4 6

y

y

������



           data[[4]][[2]] == S3[x] /. x -> 3 ,  
           data[[5]][[2]] == S3[x] /.  
            x -> 4 , (PrviIzvodS0[x] /. x -> 1) == 
(PrviIzvodS1[x] /.  
              x -> 1), (DrugiIzvodS0[x] /. x -> 1) 
== (DrugiIzvodS1[x] /.  
              x -> 1), (PrviIzvodS1[x] /. x -> 2) 
== (PrviIzvodS2[x] /.  
              x -> 2), (DrugiIzvodS1[x] /. x -> 2) 
== (DrugiIzvodS2[x] /.  
              x -> 2), (PrviIzvodS2[x] /. x -> 3) 
== (PrviIzvodS3[x] /.  
              x -> 3), (DrugiIzvodS2[x] /. x -> 3) 
== (DrugiIzvodS3[x] /.  
              x -> 3), (DrugiIzvodS0[x] /. x -> 0) 
==  
            0, (DrugiIzvodS3[x] /. x -> 4)} 
 
Out[30]= {0 == a0, 4 == a0 + b0 + c0 + d0, 4 == 
a1, 2 == a1 + b1 + c1 + d1, 2 == a2, 3 == a2 + b2 
+ c2 + d2, 3 == a3,  
  
>    1 == a3 + b3 + c3 + d3, b0 + 2 c0 + 3 d0 == 
b1, 2 c0 + 6 d0 == 2 c1, b1 + 2 c1 + 3 d1 == b2, 2 
c1 + 6 d1 == 2 c2,  
  
>    b2 + 2 c2 + 3 d2 == b3, 2 c2 + 6 d2 == 2 c3, 
2 c0 == 0, 2 c3 + 6 d3} 
 
In[31]:= SplineSolutions =  
          NSolve[systemEqu, {a0, b0, c0, d0, a1, 
b1, c1, d1, a2, b2, c2, d2,  
            a3, b3, c3, d3}] 
 
Out[31]= {{a0 -> 0., b0 -> 5.875, c0 -> 0., d0 -> 
-1.875, a1 -> 4., b1 -> 0.25, c1 -> -5.625, d1 -> 
3.375, a2 -> 2.,  
  
>     b2 -> -0.875, c2 -> 4.5, d2 -> -2.625, a3 -> 
3., b3 -> 0.25, c3 -> -3.375, d3 -> 1.125}} 
 
In[32]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm  
 
Out[32]//TableForm= a0 -> 0. 
 
                    b0 -> 5.875 
 
                    c0 -> 0. 
 
                    d0 -> -1.875 
 
                    a1 -> 4. 
 
                    b1 -> 0.25 
 
                    c1 -> -5.625 
 
                    d1 -> 3.375 
 
                    a2 -> 2. 
 
                    b2 -> -0.875 
 
                    c2 -> 4.5 
 
                    d2 -> -2.625 
 
                    a3 -> 3. 
 
                    b3 -> 0.25 
 
                    c3 -> -3.375 
 
                    d3 -> 1.125 
 
In[33]:= SplineSolutions // Transpose // TableForm  
// Rationalize 
 

Out[33]//TableForm= a0 -> 0 
 
                          47 
                    b0 -> -- 
                          8 
 
                    c0 -> 0 
 
                            15 
                    d0 -> -(--) 
                            8 
 
                    a1 -> 4 
 
                          1 
                    b1 -> - 
                          4 
 
                            45 
                    c1 -> -(--) 
                            8 
 
                          27 
                    d1 -> -- 
                          8 
 
                    a2 -> 2 
 
                            7 
                    b2 -> -(-) 
                            8 
 
                          9 
                    c2 -> - 
                          2 
 
                            21 
                    d2 -> -(--) 
                            8 
 
                    a3 -> 3 
 
                          1 
                    b3 -> - 
                          4 
 
                            27 
                    c3 -> -(--) 
                            8 
 
                          9 
                    d3 -> - 
                          8 
 
In[34]:= {a0, b0, c0, d0, a1, b1, c1, d1, a2, b2, 
c2, d2, a3, b3, c3, d3} /.  
             SplineSolutions // Rationalize // 
Transpose // TableForm 
 
Out[34]//TableForm= 0 
 
 
                    47 
                    -- 
                    8 
 
                    0 
 
                      15 
                    -(--) 
                      8 
 
                    4 
 
                    1 
                    - 
                    4 
 

������



                      45 
                    -(--) 
                      8 
 
                    27 
                    -- 
                    8 
 
                    2 
 
                      7 
                    -(-) 
                      8 
 
                    9 
                    - 
                    2 
 
                      21 
                    -(--) 
                      8 
 
                    3 
 
                    1 
                    - 
                    4 
 
                      27 
                    -(--) 
                      8 
 
                    9 
                    - 
                    8 
 
In[35]:= S0[x] /. SplineSolutions // Rationalize 
 
                     3 
          47 x   15 x 
Out[35]= {---- - -----} 
           8       8 
 
In[36]:= S1[x] /. SplineSolutions // Rationalize 
 
                                  2              3 
              -1 + x   45 (-1 + x)    27 (-1 + x) 
Out[36]= {4 + ------ - ------------ + ------------
} 
                4           8              8 
 
In[37]:= S2[x] /. SplineSolutions // Rationalize 
 
                                     2              
3 
              7 (-2 + x)   9 (-2 + x)    21 (-2 + 
x) 
Out[37]= {2 - ---------- + ----------- - ---------
---} 
                  8             2             8 
 
In[38]:= S3[x] /. SplineSolutions // Rationalize 
 
                                  2             3 
              -3 + x   27 (-3 + x)    9 (-3 + x) 
Out[38]= {3 + ------ - ------------ + -----------} 
                4           8              8 
 
In[39]:= SL1 = Plot[ 
           Piecewise[{{S0[x] /. SplineSolutions,  
              0 <= x <= 1}, {S1[x] /. 
SplineSolutions,  
              1 <= x <= 2}, {S2[x] /. 
SplineSolutions,  
              2 <= x <= 3}, {S3[x] /. 
SplineSolutions, 3 <= x <= 4}}], {x, 0,  
            4}, PlotStyle -> {Black, Thick}] 
 

Out[39]= -Graphics- 
 
In[40]:= << Splines` 
 
In[41]:= cub = SplineFit[data, Cubic] 
 
Out[41]= SplineFunction[Cubic, {0., 4.}, <>] 
 
In[42]:= SL2 = ParametricPlot[cub[t], {t, 0, 4}, 
Epilog -> Point[data],  
           AspectRatio -> 1/GoldenRatio] 
 
Out[42]= -Graphics- 
 
In[43]:= Show[SL1, SL2] 
 
Out[43]= -Graphics- 
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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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