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PREDGOVOR

Simpozijum o novim tehnologijama u oblasti postanskog i telekomunikacionog
saobracaja - PosTel 2022 ove godine obelezava Cetrdeset godina postojanja! Odrzava se
svake godine u kontinuitetu na Saobracajnom fakultetu, koji se definitivno nametnuo u
regionu i jugoistocnoj Evropi kao lider u oblasti saobracaja kao jedne od osnovnih
privrednih delatnosti ekonomskog razvoja drustva u celini. U oblasti postanskog
saobracaja, ovo je jedinstven naucno-strucni skup u regionu, a u oblasti telekomunikacija
predstavija jedan od skupova sa najduzom tradicijom.

Prvi naucno-strucni skup o novim tehnologijama u PTT-u odrzan je davne 1983. godine.
Skup je nosio naziv Naucno strucni seminar za inovaciju znanja u oblasti novih
tehnologija u PTT-u, a okupljao je istaknute naucne radnike i istrazivace iz ovih oblasti.
Ovako duga tradicija govori u prilog tome koliko su nasi profesori bili vizionari nauke i
struke u ovoj oblasti, uvazavajuci i shvatajuci znacaj sinergije naucnih radnika i strucnjaka
iz prakse.

Jedan od idejnih tvoraca Naucno strucnog seminara za inovaciju znanja u oblasti novih
tehnologija u PTT-u bio je Prof. dr Dobrivoje Jovanovic, istaknuti naucni radnik, koji
dolazi na Saobracajni fakultet nakon provedenih niza godina plodnog rada na institutu za
nuklearne nauke u Vinci, na Institutu za automatiku i telekomunikacije ,, Mihajlo Pupin “ u
Beogradu i Institutu EI Zemun. Na Fakultetu osniva Katedru za tehnicku kibernetiku i
Jjedan je od osnivaca Odseka za PTT saobracaj, kojim rukovodi do odlaska u penziju. Ideju
zdusno podrzavaju, popularisu i daju novu dimenziju ostali profesori Odseka, Prof. dr
Slobodan Lazovi¢, Prof. dr Zoran Bojkovié, Prof. dr Miodrag Bakmaz, Prof. dr Viadanka
Aéimovicé-Raspopovié, Prof. dr Vujadin Vesovié i Prof. dr Milan Bukumirovi¢. Tradiciju
dalje nastavljaju Prof dr Nebojsa Bojovi¢, Prof. dr Valentina Radojicié, Prof. dr Dejan
Markovié i Prof. dr Goran Markovic.

Prvi zbornik u Stampanoj verziji izasao je 1992. godine (Editor zbornika - Prof. dr
Slobodan Lazovi¢). Tradicija Stampanja zbornika sacuvana je do danasnjeg dana. Od
1997. godine do danas, skup nosi naziv Simpozijum o novim tehnologijama u oblasti
postanskog i telekomunikacionog saobracaja - PosTel. Od prvog Simpozijuma uz nas su
suorganizatori: Javno preduzece “Posta Srbije”, “Telekom Srbija a.d. i Regulatorna
agencija za elektronske komunikacije i postanske usluge - RATEL. Pokrovitelji
Simpozijuma tradicionalno su: Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (kontinuitet rada nastavilja Ministarstvo nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije) i Ministarstvo trgovine, turizma i telekomunikacija Republike
Srbije (kontinuitet nastavlja Ministarstvo informisanja i telekomunikacija Republike
Srbije.

Zbornik radova XL Simpozijuma o novim tehnologijama u postanskom i
telekomunikacionom saobracaju - PosTel 2022, sadrzi rezultate istrazivanja iz oblasti
postanskog i telekomunikacionog saobracaja u proteklom jednogodisnjem periodu.
Tematika Simpozijuma vezana je za aktuelna istrazivanja u oblastima od posebnog znacaja
za postanski i telekomunikacioni saobracaj, kod nas i u okruzenju. Radovi su po pozivu i
svrstani su u tri sekcije:



—  Menadzment procesa u poStanskom i telekomunikacionom saobracaju,
—  Postanski saobracaj, mreze i servisi, i
—  Telekomunikacioni saobracaj, mreze i servisi.

Autori sekcije Menadiment procesa u postanskom i telekomunikacionom saobracaju
istrazivali su aktuelne teme postanskog i telekomunikacionog sektora, i mogucnosti
primene savremenih menadzerskih alata i tehnika za resavanje problema u ovim sektorima.
Fokus autora bio je na analizi daljeg razvoja postanskog i telekomunikacionog sektora,
odnosno trendova koji ga karakterisu, sa posebnim naglaskom na: odrzivi razvoj
postanskog i telekomunikacionog sektora u skladu sa promenama makroekonomske
situacije, unapredenje procesa dostave postanskih posiljaka, kao i testiranje razlicitih
modela za predvidanje obima usluga, a sve sa ciljem prilagodavanja novonastalim
uslovima poslovanja.

Sekcija PoStanski saobraéaj, mreZe i servisi sadrzi radove koji sa naucnog i strucnog
aspekta analiziraju postanski sektor i pripadajuce aktuelnosti. Autori radova, izmedu
ostalog, istrazuju poslovanje postanskih operatora sa stanovista kriticnih faktora uspeha,
mogucnosti za poboljsanje poslovanja u kontekstu savremene industrije, kao i sa stanovista
nastupa velikih operatora u digitalnom okruzenju. Takode, paznja je posveéena i doprinosu
postanskog sektora sprovodenju ciljeva odrzivog razvoja Ujedinjenih nacija (UN).
Pojedini autori bave se aktuelnim pitanjima liberalizacije postanskog trzista, tj. davanjem
odgovora na pitanja kako poslovati nakon liberalizacije i koje su potrebe i ocekivanja
korisnika na liberalizovanom i promenljivom postanskom trzistu. Deo radova odnosi se na
ekonomiju deljenja i koncept deljene mobilnosti, a sve u svetlu postanskog sistema.

U okviru sekcije Telekomunikacioni saobraéaj, mreZe i servisi istrazivani su aktuelni
problemi i oblasti primene savremenih informacionih tehnologija, telekomunikacionih
servisa i mreza. Poseban akcenat stavljen je na otvorena pitanja vezana za implementaciju
mobilnih mreza naredne generacije, modelovanje profila korisnika telekomunikacionih
servisa i mreznog saobracaja, kao i primenu alata vestacke inteligencije u resavanju
razlicitih kompleksnih problema u oblasti telekomunikacija. U fokusu istrazivaca nasle su
se i razlicite aktuelne teme koje se odnose na mogucnost primene IoT (Internet of Things)
koncepta, pocev od implementacija za potrebe telekom operatora, razvoja visenamenskih
laboratorijskih sistema sve do primena vezanih za unapredenje kvaliteta Zivota ljudi i
njihovih svakodnevnih aktivnosti. Deo radova posvecen je savremenim alatima, tehnikama
i algoritmima za analizu i obradu video slike, problemima vezanim za unapredenje
energetske efikasnosti u cloud okruzenjima, kao i razvoju koncepta buducih pametnih
gradova. Znacajna paznja data je i istrazivackim problemima koji razmatraju mogucnost
implementacije inteligentnih transportnih sistema (ITS), sa posebnim akcentom na
probleme prikupljanja i razmene ITS podataka, ocene nivoa primene ITS sistema, razvoja
savremenih sistema saobracajne signalizacije, kao i analizi efikasnosti protokola rutiranja
za buduce mreze vozila.

Editori
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STRATEGIJE ODRZIVOG RAZVOJA POSTANSKIH
OPERATORA - STANJE I PERSPEKTIVA*

Vladeta Petrovi¢', Biljana Stojanovi¢-Visi¢?, Miodrag Simi¢?, Sanja Jelisavac Tro$i¢*
"Univerzitet u Beogradu - Visoka $kola strukovnih studija za informacione i
komunikacione tehnologije, Beograd, vladeta.petrovic@ict.edu.rs
2Univerzitet “Union - Nikola Tesla” - Fakultet za inZenjerski menadZment, Beograd,
biljana.svisic@fim.rs
3Javno preduzede ,,Posta Srbije*, Krusevac, miosimic@jp.ptt.rs
“Institut za medunarodnu politiku i privredu, Beograd, sanja@diplomacy.bg.ac.rs

Rezime: Koncept odrzivog razvoja podrazumeva usaglasavanje ekonomskih, socijalnih i
ekoloskih zahteva. Cilj strategija odrzivog razvoja je da dovedu do ravnoteze tri kljucna
faktora odrzZivosti: ekonomsku odrzivost kroz uravnotezen privredni rast i tehnoloski
razvoj, socijalnu odrzivost kroz ravnotezu u druStvu, i odrzivost Zivotne sredine kroz
racionalno raspolaganje prirodnim resursima, spajajuci ih u jednu celinu podrzanu
odgovarajucim institucionalnim okvirom. U ovom radu se izlazu strukturne forme i
osnovne karakteristike strategija odrzivog razvoja postanskih operatora: Slovenije,
Austrije i Portugalije. Analiza koja proistice ukazuje na nacin uticaja i rezultate koji
proizilaze iz novog nacina delovanja i moze da pruzi primer Posti Srbije za uocavanje
medusobnih identic¢nosti, slicnosti i razlika, i njihovu eventualnu primenu.

Kljuéne reéi: odrzivi razvoj, odrzivost, korporativha odgovornost, postanski sektor,
postanski operator

1. Uvod

Odrzivi razvoj je postao jedan od klju¢nih elemenata u formulisanju i sprovodenju
razvojnih politika u svetu. DefiniSe se kao ,razvoj koji izlazi u susret potrebama
sadasnjice, a ne ugrozava sposobnost buducih generacija da zadovolje svoje sopstvene
potrebe, ali je on, osim toga, ciljno orijentisan, dugorocan, sveobuhvatan i politi¢ki proces
koji utice na sve aspekte Zivota na svim nivoima. Koncept odrzivog razvoja podrazumeva
usaglasavanje ekonomskih, socijalnih i ekoloskih zahteva.

* Rad je nastao u okviru nau¢noistrazivackog projekta ,,Srbija i izazovi u medunarodnim odnosima
2022. godine*, koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnolo$kog razvoja Republike Srbije, a
realizuje Institut za medunarodnu politiku i privredu tokom 2022. godine.



U ovom radu postavljena su dva osnovna zadatka. Prvi, da se izloze strukturne
forme i osnovne karakteristike nacionalnih strategija odrzivog razvoja izabranih postanskih
operatora Slovenije, Austrije i Portugalije; 1 drugi, da se izvr$i analiza strategija odrzivog
razvoja navedenih poStanskih operatora i pruzi pregled njihovih medusobnih identi¢nosti,
slicnosti i razlika. Da bi se uspesno odgovorilo na ove zadatke definisana su tri osnovna
kriterijuma: ekonomski, socijalni i ekoloski. Preciznije reCeno, posmatrane su preporuke
Svetskog postanskog saveza, PostEvrope i Medunarodne postanske korporacije, i njihova
primena kod postanskih operatora kao kompanija koje upravljaju jednom od najveéih
transportnih mreza u dostavi 1 isporuci i koje imaju vaznu ulogu u reSavanju klimatskih
promena i smanjenju emisija ugljenika u unutrasnjem i medunarodnom saobracaju. Na
kraju rada daju se zakljuéna razmatranja koja mogu da posluze poStanskim operatorima u
Republici Srbiji.

2. Koncept odrzivog razvoja

U poslednjih nekoliko godina, termin ,,odrZivost® se koristi sve ¢eS¢e u oblastima,
od zastite zivotne sredine, preko socijalnih do ekonomskih ciljeva. Tako da je ,.koncept
odrzivog razvoja“ usmeren na tri klju¢na aspekta: zivotnu sredinu., globalno drustvo i
svetsku privredu. Ovaj koncept se bazira na novom nacinu postavljanja ciljeva, kako
drzavnih, privrednih, drustvenih, tako i nadnacionalnih. Osnovna osa ovih ciljeva odrzivog
razvoja zahteva ,,drustveno ukljuciv i ekoloski odrziv privredni rast®. Kako bi se ovako
postavljeni, novi ciljevi 1 ostvarili, uvodi se i Cetvrti aspekt odrzivog razvoja: dobro
upravljanje. Dobro upravljanje se pre svega odnosi na vlade, ali i na najmoc¢nije aktere
svetskih kretanja, a to su multinacionalne kompanije. Vlade bi trebale svoj fokus da usmere
ka razvoju:

socijalnih usluga (zdravstvo i obrazovanje),

obezbedivanju savremene infrastrukture (putevi, luke, elektricna energija),
zastiti pojedinaca (pre svega od kriminala i nasilja),

fundamentalnih nauka i novih tehnologija, kao i

¢vrstom sprovodenju propisa u cilju zastite zivotne sredine [1].

Tako da se multinacionalne kompanije susreu sa sve veéim zahtevima za
postovanjem zakona i prirodne sredine, kao i jo§ izrazenijim uce$¢em u pomoci
zajednicama u kojima posluju.

Uzimajuci u obzir sve navedeno, potrebno je definisati odrzivi razvoj, kao naéin
i ultimativni smisao daljeg drustvenog, politickog i ekonomskog delovanja. Definicija u
literaturi ima dosta, ali je posebno uticajna bila ona koju je iznedrila Svetska komisija za
zivotnu sredinu i razvoj (World Commission on Environment and Development - WCED)
objavljena 1987 godine, koja kaze: ,,Odrzivi razvoj je razvoj koji zadovoljava potrebe
sadasnje generacije, ne ugrozavajuéi pritom moguénost da i buduce generacije zadovolje
svoje potrebe® [2]. Prvi put se razvija koncept koji u svojim ciljevima razvoja ima
,,medugeneracijski“ princip, kako bi se dalji svetski ekonomski rast deSavao u sistemu koji
¢e omoguciti da i1 generacije posle nas imaju dovoljno resursa i energije za zivot. lako je
ovo holisticki princip, njegovo postojanje je uticalo da se koncept konkretizuje i dode do
osnovnih komponenata odrzivog razvoja, a to su: privredni razvoj, drustveni razvoj i zastita
zivotne sredine.



3. Doprinos postanskog sektora odrZivom razvoju

Odrzivi razvoj je bitan element postanskog poslovanja. Doprinosi poboljSanju
poslovne efikasnosti, jaCanju odnosa sa korisnicima i razvoju novih trzi§ta. Primena
koncepta odrzivog razvoja u postanskom sektoru bi¢e sagledana kod Svetskog postanskog
saveza, Asocijacije javnih postanskih operatora PostEvropa, i Medunarodne postanske
korporacije.

3.1. Doprinos Svetskog postanskog saveza odrZivom razvoju

Svetski postanski savez (Universal Postal Union - UPU) podrzava posStanske
operatore (192 drzave ¢lanice) Sirom sveta u njihovim naporima da ukljuée odrzivi razvoj
u svoje aktivnosti, i to kroz sprovodenje sva tri stuba odrzivosti: odrzivost zivotne sredine,
socijalnu odrzivost i ekonomsku odrzivost [3].

Odrzivost Zivotne sredine ima za cilj prac¢enje emisije gasova sa efektom staklene
baste i smanjivanje uticaja na Zivotnu sredinu. Svetski poStanski savez pruza prilagodenu
Platformu za izveStavanje o ugljeniku: OSCAR.post. (Online Solution for Carbon Analysis
and Reporting - OSCAR). Putem ove onlajn, interaktivne platforme, poStanski operatori
mogu da analiziraju i izveStavaju o sopstvenim emisijama gasova sa efektom staklene baste
i da identifikuju moguénosti ublazavanja tih efekata.

Socijalna odrzivost ima za cilj podiéi svest o drusStvenim i zdravstvenim pitanjima
putem postanske mreze, doprineti borbi protiv isklju¢enosti i diskriminacije, promovisati
razlicitost i profesionalnu rodnu ravnopravnost.

Ekonomska odrzivost ima za cilj pruziti podrsku postanskim operatorima u vidu
alata i znanja potrebnih za povecanje kvaliteta i pristupacnosti njihovih usluga; primenu
ekonomi¢nih metoda poslovanja; i stimulisanje i odgovorno kori$éenje prirodnog, ljudskog
i finansijskog kapitala.

3.2. Doprinos Asocijacije javnih postanskih operatora PostEvropa odrZivom razvoju

Asocijacija javnih posStanskih operatora PostEvropa (PostEurop) ujedinjuje svoje
Clanice (55 ¢lanica u 53 drzava) u Evropi, i promoviSe ve¢u saradnju, odrzivi rast i stalne
inovacije. Posvecena je pruzanju odrzivih, efikasnih i inovativnih postanskih usluga $irom
Evropske unije i $ire. Isto tako, ulaZe u razvoj alternativnih usluga, i promociju efikasne
dostave postanskih posiljaka kako bi odgovorila na drustvene, ekoloske i ekonomske
izazove.

PostEvropa je posveéena odrZivosti, i doprinosi odrzivom razvoju kori$¢enjem
Sistema pracenja i ekoloskog merenja (Environmental Measurement and Monitoring
System - EMMS), postavljenom uz podrSku partnera iz iste industrije, Medunarodne
postanske korporacije, kojim je od 2008. godine do danas utvrdeno smanjenje emisije
ugljenika za 29,7%, i ¢lanice su ustedele 1,7 milijardi evra u troSkovima goriva i elektricne
energije [4].

3.3. Doprinos Medunarodne postanske korporacije odrZivom razvoju

Medunarodna postanska korporacija (International Post Corporation - IPC) je
kooperativno udruzenje 25 ¢lanica (postanskih operatora) u Azijsko-pacifi¢kom regionu,
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Evropi i Severnoj Americi. Postavila je standarde za poboljsanje kvaliteta 1 performansi
usluga, i razvila tehnoloska resenja koja pomazu ¢lanicama Sirom sveta.

Tako da je postanski sektor jedan od retkih industrijskih sektora koji ima svoj
program merenja odrzivosti i izveStavanja. Rezultati Programa odrzivosti poStanskog
sektora (The Postal Sector Sustainability programme) objavljuju se svake godine pocev od
2009. godine. Medutim, odrzivost nije ograni¢ena samo na smanjenje emisije CO,, i 2019.
godine je pokrenut Sistem upravljanja i merenja odrzivosti (Sustainability Measurement
and Management System - SMMS) kojim se pokazuje odlu¢nost postanskog sektora za
nastavak rada na doprinosu odrzivom razvoju, smanjenju emisije ugljenika, potro$nje
elektricne energije, smanjivanju otpada, te koris¢enju obnovljive energije u posStanskim
objektima [5].

4. Analiza strategija odrZivog razvoja izabranih poStanskih operatora

U ovom delu radu se izlazu strukturne forme i osnovne karakteristike strategija
odrzivog razvoja postanskih operatora: Slovenije, Austrije i Portugalije.

4.1. Strategija odrzivog razvoja postanskog operatora Slovenije

U okviru svoje strategije odrzivog razvoja, postanski operator Slovenije - Posta
Slovenije Group (ili Posta Slovenije) ¢e do 2025. godine slediti sledece ciljeve:
e smanjenje potrosnje goriva kod prevoznih sredstava za 12% u odnosu na 2018.
godinu,
e smanjenje ukupne potrosnje energije po povrsini objekta za 6,4% u odnosu na
2018. godinu,
e povecanje udela e-vozila na 46% do 2025. godine (Slika 1).

46 %

L
4% 49 % L

2018 2019 2020 225

Slika 1. Prikaz povecanja udela e-vozila do 2025. godine Poste Slovenije [6]

Da bi postigla energetsku efikasnost Posta Slovenije je zapocela 2018. godine sa
uvodenjem 1 stekla medunarodni standard za sistem upravljanja energijom ISO 50001 -
Energy Management System, koji svake godine potvrduje akreditovana eksterna institucija.
Svojom posebnom Strategijom energetske efikasnosti definiSe smernice, mere i finansijska
opredeljenja u oblasti upravljanja sistemom energetske efikasnosti i doprinosa odrzivom
razvoju.

Takode treba istac¢i da su implementacija cirkularne ekonomije i moderno
upravljanje otpadom uz reciklazu, gde se otpad tretira kao materijalni i energetski resurs,
zatim efikasno upravljanje energijom, a samim tim i smanjenje emisije ugljenika, kao i
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koriS¢enje obnovljivih izvora energije, jednako vazni u strategiji odrzivog razvoja Poste
Slovenije.

Tako da Posta Slovenije nastoji da smanji uticaj svog poslovanja na Zivotnu
sredinu prvenstveno kroz: upravljanje otpadom, upravljanje voznim parkom i upravljanje
energetskom efikasnoséu objekata [6].

Upravljanje otpadom - je 2020. godine sprovedeno u skladu sa zakonskom
regulativom i Planom upravljanja otpadom Poste Slovenije, koji definiSe odgovarajuce
procedure za odgovorno upravljanje otpadom koji se predaje ovlas¢éenim kompanijama uz
zvani¢nu evidenciju o koli¢inama otpada klasifikovanim po vrstama: plasticna ambalaza,
papirna i kartonska ambalaza, drvena ambalaza (otpadne palete), kao i otpadni papir koji
se dalje prodaje na trzistu.

Upravljanje voznim parkom - je usmereno ka odrzivosti u skladu sa drustveno
odgovornim pristupom Poste Slovenije, jer ve¢ dugi niz godina u svoj vozni park dodaje
ekoloski prihvatljiva vozila. Od 2017. godine redovno elektrifikuje segment dostavnih
vozila koji trenutno ¢ini 65 e-vozila za dostavu i 110 e-light Cetvorotockasa, 19 e-light
trotockasa, 27 e-skutera i preko 110 e-bicikala. 2020. godine kupljen je prvi e-kombija za
dostavu. U pogledu humanizacije rada i poboljSanja uslova rada, vozila na fosilna goriva
koriste uglavnom ranjive grupe, kao S§to su stariji zaposleni, zaposleni sa fizickim
ogranicenjima i zaposlene Zene.

Upravljanje energetskom efikasno$¢u objekata - gde Posta Slovenije prati sve
objekte u smislu odrzivosti i to: sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu (oCuvanja prirode i
zaStite zivotne sredine uz minimalan negativan uticaj), sa ekonomskog aspekta (pocev od
same izgradnje i upotrebe tokom ¢itavog zivotnog ciklusa objekta), i sa socijalnog aspekta
(u pogledu okruzenja prijatnog, zdravog i skladu sa ofuvanjem drustvenih vrednosti).
Konkretno u Celju je 2020. godine izgradena prva solarna elektrana, i u jednom broju
objekata su neefikasni sistemi grejanja zamenjeni toplotnim pumpama, ugradeni su novi
energetski efikasni sistemi klimatizacije ili su zamenjeni stari, a osvetljenje je
modernizovano koris¢enjem LED tehnologije.

Posta Slovenije nastoji da odrzivo posluje i vodi racuna o ekonomskim, socijalnim
i ekoloskim zahtevima svojih strateskih stejkholdera (zaposleni, reprezentativni
sindikati/radnicki savet, vlasnik - Vlada, nadlezni regulator, klijenti i poslovni partneri,
lokalne zajednice, dobavljaci, javne strucne, nacionalne i medunarodne organizacije,
mediji i §ira javnost).

Svetski postanski savez je 2020. godine svrstao Postu Slovenije u prvu kategoriju
drzava ¢lanica, koja svojim merama odrzivog upravljanja smanjuje negativan uticaj na
zivotnu sredinu i 0 njima na odgovarajuéi nacin izvestava.

4.2. Strategija odrZivog razvoja poStanskog operatora Austrije

Postanski operator Austrije - Osterreichicshe Post (ili Posta Austrije) je integrisao
svoju korporativnu strategiju i strategiju odrzivosti. Na osnovu toga je postavljen Master
plan odrzivosti 2030 (Slika 2), gde su definisani odrzivi razvojni ciljevi: ekonomija i
klijenti, zivotna sredina i klima, i ljudi i socijalna pitanja [7].

Ekonomija i klijenti - digitalizacija, pritisak konkurencije i globalna trgovina
oblikuju trziste. Ovi trendovi su veliki izazovi za logisti¢ku industriju u celini. S obzirom
na to, Posta Austrije se fokusira na fleksibilne koncepte dostave sa ve¢im pogodnostima za
klijente, kvalitet usluga i onlajn reSenja.




Zivotna sredina i klima - ekoloske aktivnosti Poste Austrije su pokrenute
sopstvenom inicijativom koja je nazvana CO, neutralna dostava jo§ 2011. godine, u
nastojanju da se drasti¢no smanje Stetni uticaji na zivotnu sredinu, posebno emisije gasova
sa efektom staklene baste, na kontinuiranoj osnovi. To je stavlja na vodeéu poziciju u
medunarodnoj logistickoj industriji. Neutralnost CO, se putem kompenzacije svake godine
sertifikuje od strane nezavisnog tela. To je inicijativa koja se sprovodi u tri koraka kroz:
povecanje efikasnosti voznog parka i objekata, alternativne tehnologije, i nadoknadivanje
neizbeznih emisija CO; prihvatanjem odrzivih trendova. Posta Austrije obezbeduje CO,
neutralnu dostavu za sva pisma, pakete, casopise i reklamnu postu u Austriji. Pored
povecanja efikasnosti i nadoknadivanja emisije CO», upotreba alternativnih tehnologija joj
je veoma vazna. Sa ukupno oko 2.050 vozila, PoSta Austrije ima najveci vozni park e-
vozila u Austriji. Cista energija za ovaj vozni park dolazi iz sopstvenih fotonaponskih
postrojenja. Ambiciozni cilj Poste Austrije je da se do 2030. godine postigne dostava u
potpunosti bez emisija na ,,poslednjoj milji“ svuda u Austriji.

Takode, preduzima akcije u vezi sa cirkularnom ekonomijom i podrzava
kreativnost inicijativom “Re.Post”, gde je mladim umetnicima dala priliku te su od starih
uniformi napravili nove artikle za svakodnevnu upotrebu kao §to su rancevi i torbe. Isto
tako, podrzava renomirane istrazivacke institute u razvoju zelene ambalaze koja ispunjava
ocekivanja klijenata. Jedan od opipljivih rezultata prethodnih istrazivackih aktivnosti je
kutija za hranu za viSekratnu upotrebu. Ove kutije za viSekratnu upotrebu su odli¢an izbor
za ekoloski prihvatljivu dostavu B2B klijentima. Proces dostave za sve kutije je CO,
neutralan i njihova upotreba pomaze da se izbegnu velike koli¢ine ambalaznog otpada
godisnje.

Podrzava biodiverzitet u okruzuju svojih objekata tako §to razvija i primenjuje
koncepte zelenih povrsina. Od 2019. godine mnoga péelinja drustva su tamo nasla novi
dom. Urbani péelari se profesionalno brinu o njima i isporucuju organski med na kuc¢nu
adresu uz besplatnu dostavu.

Uveden je medunarodni standard za sistem upravljanja zastitom zivotne sredine
ISO 14001 - Environmental Management System, koji u tu svrhu definise godisnje ciljeve
1 aktivnosti za poboljsanje ekoloskih performansi. Pre svega, PoSta Austrije tezi smanjenju
potrosnje energije, smanjenju otpada, podizanju svesti medu zaposlenima i prilagodavanju
ekoloskog pristupa zahtevima svakog konkretnog objekta. Stalno unapredenje sistema
upravljanja zaStitom Zivotne sredine podleze godi$njoj reviziji od strane nezavisnog
nadleznog tela.

Ljudi i socijalna pitanja - uspeh Poste Austrije u velikoj meri zavisi od vestina,
motivacije i posvecenosti zaposlenih. Ima jasnu viziju i zajedni¢ke vrednosti za zaposlene
irukovodioce koja omogucéava svima da se fokusiraju na svoje ciljeve i postignu dugotrajne
rezultate. To je i osnova za kolektivno delovanje kojim se podupire korporativna kultura
koja se vrti oko postovanja, otvorenosti, poverenja i uvazavanja, jer na kraju krajeva, sre¢ni
i zdravi zaposleni koji vole svoje radno mesto su motivisaniji i bolje rade za kompaniju.
Dobro radno okruZenje, atraktivne mogucnosti za karijeru, bezbednost na radu i promocija
korporativnog zdravlja su vazni aspekti.

Posta Austrije je ukljucena u nekoliko projekata osmisljenih da podrze posebno
ugrozene i ranjive grupe u drustvu. Jedan od najpoznatijih projekata je O3 Wundertiite
(,,O3 vreéa ¢uda*) koji omoguéava korisnicima da na jednostavan nacin odloZe stare
mobilne telefone i istovremeno podrze dobrotvorni cilj. Prihodi idu dvema dobrotvornim
organizacijama: Licht ins Dunkel i Caritas.
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Posta Austrije ¢vrsto veruje u podrsku onima koji su buducnost drustva, a to su
deca. Obrazovanje je klju¢no, zbog ¢ega svake godine poklanja 3.000 $kolskih kutija u
osnovnim Skolama Sirom Austrije. Ove kutije ukljuuju pazljivo odabran materijal za
ucenje dizajniran da podstakne decu da Citaju i piSu dok im pruzaju informacije o
postanskom sistemu.

2030 SUSTAINABILITY MASTER PLAN V@
OF AUSTRIAN POST

KEY TOPICS OF MASTERPLAN SDGs of the UNO

e

Sustainability,

diversity and

customer

orientation as

guideline for

all activities PEOPLE & Corporate & work culture

SOCIAL  [BY integrated diversity management E J | @

Top p g m health & safety
a safe and respectful work Digital ity - data S dats e EE
B social dialogue & partnerships

Slika 2. Master plan odrzivosti 2030 Poste Austrije [7]
4.3. Strategija odrZivog razvoja postanskog operatora Portugalije

Postanski operator Portugalije - CTT Group (ili Posta Portugalije) primenjuje
principe odrzivog razvoja u svojoj strategiji i poslovnim praksama, i sprovodi ih kroz
ulaganja u: ekonomsku vrednost; inovacije i razvoj; etiku, upravljanje i integritet;
zaposlene i njihovo uceSc¢e u zajednici; i ocuvanje zivotne sredine [8].

Ulaganje u ekonomsku vrednost - gde Posta Portugalije svakodnevno promovise
ekonomski rast i konsoliduje bliski odnos sa zajednicom i drustvom, stvarajuci vrednost na
trajnoj i odrzivoj osnovi za sve stejkholdere (akcionari i investitori, nadlezni regulator,
druge stru¢ne nacionalne i medunarodne organizacije, kupci, konkurencija, zaposleni,
reprezentativni sindikati/komitet, dobavljaci, mediji, i zajednica). U 2021. godini Posta
Portugalije je raspodelila preko 358 miliona evra (plata i naknada) §to je povecanje od 4,5%
u poredenju sa prethodnom godinom, a treba naglasiti da je i vazan je poreski obveznik
koji direktno ulaze u zajednicu.

Ulaganje u inovacije i razvoj - gde Posta Portugalije nastoji da bude pionir i usvaja
vodece tehnologije na trzistu kako bi osigurala odrZive procese sa pozitivnim uticajima za
sve. Digitalna transformacija je takode primorava da prilagodi svoje aktivnosti na nove
paradigme. U 2021. godini ova transformacija je inspirisala viSestruka dostignuéa u
inovacijama i razvoju kompanije.



Ulaganje u etiku, upravljanje i integritet - gde PosSta Portugalije ima otvorene
kanale konsultacije, komunikacije i dijaloga sa stejkholderima, nastoje¢i da odgovori na
njihova océekivanja. Ima kodekse ponasanja koji usmeravaju rad sa svim stejkholderima, i
to doprinosi: poboljsanju doslednosti i kvaliteta usluga, optimizovanju procesa u razli¢itim
fazama lanca vrednosti, razvijanju i podsticanju uce$¢a radnika, poboljSanju zadovoljstva
klijenata, i jacanju imidZa same kompanije.

Ulaganje u zaposlene i njihovo ucesée u zajednici - gde Posta Portugalije brine o
svojim zaposlenima, prvenstveno o njihovom zdravlju, zatim obukama i kvalifikacijama.
Ima praksu uskladivanja izmedu profesionalnog, porodi¢nog i licnog zivota, doprinose¢i
promociji rodne ravnopravnosti izmedu muskaraca i Zena. Ima interne kanale za
prijavljivanje ugrozavanja ljudskog dostojanstva, zato Sto je postovanje ljudskih prava deo
korporativne politike. Promovi$e ukljucivanje zaposlenih u zajednicu, kroz inicijative
aktivnog ucesc¢a u drustvu: ponovno pokretanje projekta volonterskog rada; pokretanje
kampanje za promociju nacionalnog bioskopa; programa prevencije saobracajnih nezgoda;
donacije deci, mladima i odraslima sa intelektualnim teSkocama i/ili viSestrukim
invaliditetom; omogucéavanje konsolidacije potreba Skola; te stalna briga o lokalnoj
zajednici.

Ulaganje u oCuvanje zivotne sredine - gde Posta Portugalije promovise zastitu
zivotne sredine i biodiverziteta, energetsku efikasnost i borbu protiv klimatskih promena.
Znacajno doprinosi zastiti Suma, i ve¢ je posadila oko 100.000 stabala drveéa u Portugaliji.
Zatim je lansirala Eko ambalazu za viSekratnu upotrebu za prodavce i kupce e-trgovine.
UcCestvuje u inicijativi To Be Green - Christmas Ornaments prodaje boziénih ukrasa
proizvedenih od koris¢enih maski za individualnu zastitu i jednokratnu upotrebu. Posta
Portugalije je poznata i na svetskim listama rangiranja sektora po pozitivnim rezultatima
upravljanja ugljenikom. U ponudi ima proizvode i usluge neutralne prema ugljeniku.
Takode je ulozila u izgradnju fotonaponskih postrojenja za sopstvenu potro$nju energije.
Kompanija je sa najve¢im ekoloskim transportnim i distributivnim voznim parkom u
zemlji. U 2021. godini, ukupna ulaganja u oCuvanje zivotne sredine iznosila su oko 4,7
miliona evra, sa znac¢ajnim fokusom na obnavljanje voznog parka (Slika 3).

Environmental investment

(€1,000)* ‘20 ‘21 A 2120
Maintenance, Conservation of Buildings 431.0 4374 1.5%
Renewal of the Conventional Fleet 2,719.1 3,003.5 10.5%
Environmeptal Reporting, Partnerships, Events and 86.4 1225 40.6%
Sponsorships

Information Technology Equipment 7.7 182.6 154.6%
Renewal of the Electric Fleet 729 900.2 1134.5%
Certifications and Legal Compliance 35.6 498 54.9%
Energy and Carbon Management 279 343 23.0%
National Total 3,444.7 4,729.3 37.4%

Slika 3. Prikaz ulaganja u ocuvanje zivotne sredine Poste Portugalije [8]

Uvedeni medunarodni standardi za sisteme upravljanja u nekoliko oblasti
odrazavaju posvecenost kvalitetu, klijentima i Zivotnoj sredini.

Posta Portugalije izveStava o svom odrzivom poslovanju kroz ekonomske,
socijalne i ekoloske u€inke na objektivan i transparentan nacin.
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5. Zakljudak

U Republici Srbiji se svakodnevno sve veci znacaj daje odrzivom razvoju. MozZe
se primetiti da se povecava ulaganje u zastitu zivotne sredine u svim sektorima privrede,
Sto bi i trebalo da bude prioritet i u narednom periodu, jer je Srbija trenutno medu ekoloski
najzagadenijim zemljama u Evropi $to ugrozava zdravlje stanovnistva, skracuje prosecni
zivotni vek, pogorSava kvalitet Zivota i uti¢e na neravnomeran regionalni razvoj.

Analizirajuéi iskustva izabranih postanskih operatora utvrdeno je:

e da svi imaju i primenjuju Strategije odrzivog razvoja sa pracenjem, merenjem i
objavljivanjem konkretnih podataka,

e daimaju nezavisna tela koja kontroliSu ove podatke u tacno odredenom vremenu,

e da su svi operatori zapoceli sa uvodenjem sistema upravljanja energijom na
objektima i vozilima,

e da su stekli medunarodni standard za sistem upravljanja energijom ISO 50001 -
Energy Management System, koji svake godine potvrduje akreditovana eksterna
institucija,

e da su deklarativno i prakti¢no posveceni odrzivom razvoju,

da su Strategije odrzivog razvoja spojili sa Korporativnom strategijom kao
neodvojivim segmentom,

da se brinu o zastiti Zivotne sredine,

da se brinu o starima i deci,

da imaju konkretne akcije posvecene osobama sa invaliditetom ili bespomoénima,
da sve aktivnosti vezane za odrZivi razvoj koriste kao prednosti i razvojne Sanse
svog poslovanja, i

e daih u tome pomazu lokalne zajednice, pojedinci i Vlade.

Ovakav isti odnos prema odrzivom razvoju treba i moze da bude i kod postanskih
operatora u nasoj zemlji.
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Abstract: The concept of sustainable development implies the harmonization of economic,
social and environmental requirements. The goal of sustainable development strategies is
to balance three key factors of sustainability: economic sustainability through balanced
economic growth and technological development, social sustainability through balance in
society, and environmental sustainability through the rational disposal of natural
resources, combining them into one whole supported by an appropriate institutional
framework. This paper presents the structural forms and basic characteristics of
sustainable development strategies of postal operators: Slovenia, Austria and Portugal.
The resulting analysis indicates the way of influence and the results resulting from the new
way of acting and can provide an example to the Post of Serbia for noticing mutual
identities, similarities and differences, and their possible application.

Keywords: sustainable development, sustainability, corporate responsibility, postal
sector, postal operator

SUSTAINABLE DEVELOPMENT STRATEGIES OF POSTAL
OPERATORS - SITUATION AND PERSPECTIVE”®
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Rezime: U radu je razvijen model za definisanje i merenje dimenzija logisticke usluge u
e-trgovini, sa aspekat zadovoljstva korisnika. Kreiran je konceptualni model i merni
instrument koji obuhvata dimenzije logisticke usluge: dostupnost proizvoda, vreme
isporuke, troskovi isporuke, pouzdanost isporuke, stanje i kvalitet proizvoda, reklamacije
i povracaj proizvoda, kvalitet informacija, percepcija i zadovoljstvo korisnika. Model je
zasnovan na primeni konfirmatorne faktorske analize (engl. confirmatory factor analysis
— CFA) i modeliranja strukturalnih jednacina metodom parcijalnih najmanjih kvadrata
(engl. partial least squares structural equation modeling — PLS-SEM).

Kljuéne redi: e-trgovina, dimenzije logisticke usluge, konfirmatorna faktorska analiza

1. Uvod

Poslednje godine obelezio je vrlo intenzivan rast e-trgovine. Procenjuje se da e-
trgovina u ukupnoj maloprodaji na globalnom trzistu ucestvuje izmedu 20 — 25 % i da ¢e
se narednih godina rast online prodaje kretati oko 10 % godiSnje [1]. Ovakav rast e-
trgovine postavlja vrlo znacajne i dinami¢ne zahteve pred logistiku i lance snabdevanja.
Izmedu, logistike i e-trgovine postoji vrlo tesna uzrocno posledi¢na veza, gde e-trgovina
zahteva nove dimenzije logisticke usluge, ali i od strukture i kvaliteta logistickih usluga u
velikoj meri zavisi uspeh e-trgovine i zadovoljstvo potrosaca.

Intenzivnim razvojem digitalne ekonomije pojavila se i nova (peta) generacija
logistike, poznata pod nazivom e-logistika. Radi se o specijalizovanom segmentu
logistike ¢iji je zadatak planiranje i upravljanje logistickim procesima isporuke proizvoda
u e-trgovini. Logisticki provajderi koji nude i pruzaju logisticke usluge su u stalnoj dilemi
koja to struktura i dimenzije logisticke usluge zadovoljavaju zahteve i ocekivanja
potroSaca. Da bi dobili odgovor na navedeno pitanje, potrebno je da stalno mere i prate
zadovoljstvo potrosaca i istrazuju koju strukturu i kvalitet usluge da ponude i pruze. Za to
je potrebno koristiti razlicite alate i merne instrumente.

U ovom rad je razvijen konceptualni model i merni instrument koji predstavlja
podrsku odlucivanju o logistiCkim uslugama u e-trgovini. Na bazi dizajniranog i
testiranog mernog instrumenta sprovedeno je istrazivanje na trziStu Srbije, a rezultati
predstavljeni i analizirani u drugom delu rada.



2. Konceptualni model i merni instrument

Pregledom relevantne literature i naucnih radova iz razmatrane problematike
razvijen je konceptualni model s ciljem ispitivanja i dokazivanja sledecih hipoteza (slika
1):

H1. Dimenzija dostupnost uti¢e na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca.

H2. Dimenzija vreme isporuke uti¢e na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca.

H3. Dimenzija troskovi isporuke utice na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca.

H4. Dimenzija pouzdanost isporuke utice na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca.

H5. Dimenzija stanje i kvalitet proizvoda uti¢e na percepciju i zadovoljstvo e-
kupaca.

H6. Dimenzija reklamacija i povracaj proizvoda utiCe na percepciju i
zadovoljstvo e-kupaca.

H7. Dimenzija kvalitet informacija uti¢e na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca.

Ako se sa PiZ oznaCi percepcija i zadovoljstvo e-kupaca, a sa D =
D1,D2,D3,...,Dn dimenzije logisti¢ke usluge, onda se PiZ u funkciji D-a moze iskazati na
slede¢i nacin:

PiZ=f(DI1,D2,D3,....Dn) 1)

Dimenzije izdvojene kao klju¢ne u ovom radu su: dostupnost (D1), vreme
isporuke (D2), troskovi isporuke (D3), pouzdanost isporuke (D4), stanje i kvalitet
proizvoda (D5), reklamacija i povracaj proizvoda (D6) i kvalitet informacija (D7). Stoga
formula za PiZ izgleda ovako:

Stanje i kvalitet

proizvoda (D5) HG,

Reklamacija i povracaj m,

proizvoda (D6)

PiZ=f (DI, D2, D3, D4, D5, D6, D7) 2)
Dostupnost (D1)
HI.
[
) Vreme isporuke (D2)
= 2,
=
o Troskovi isporuke (D3)
i) H3.
O
2z Pouzdanost isporuke H4 Pef'cepcq al
N (D4) zadovoljstvo e-kupaca
= Hs. (Piz)
[
IS
=
o
g
[a]

Kvalitet informacija
(D7)

Slika 1. Razvijeni konceptualni model
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Merni instrument je kreiran sa ciljem da se ispitaju postavljene hipoteze, a uz
pomo¢ veé razvijenih instrumenata i raspolozive literature iz ove oblasti u Thomson
Reuters Web of Science. Osnovne varijable mernog instrumenta, kao i stavke date u
tabeli 1 definisane su na bazi mernih instrumenata iz radova [1].

Procena validnosti mernog instrumenta modela sa slike 1, odnosno provera
hipoteza istrazivanja zasnovana je na primeni konfirmatorne faktorske analize (CFA) i
modeliranja strukturalnih jednac¢ina metodom parcijalnih najmanjih kvadrata (PLS-SEM).
CFA se najces¢e koristi u postupku provere nekog mernog instrumenta, tj. doprinosi
konvergentnoj i diskriminantnoj validnosti teorijskih konstrukata koji su u pozadini
razvoja i primene tog instrumenta.

Konvergentna validnost stavki u mernim instrumentima ocenjuje se pomocu tri
kriterijuma: faktorskog opterecenja (engl. factor loading), kompozitne pouzdanosti (engl.
composite reliability — p.) 1 izvedene prosecne varijanse (engl. average variance
extracted — AVE) [10]. Prema [11] donja granica prihvatljivosti za faktorsko opterecenje
je 0,70. Potreban minimum za p. je 0,80 [12]. I na kraju, da bi i tre¢i uslov konvergentne
validnosti bio zadovoljen neophodno je da AVE prede vrednost od 0,50 [13].

Kompozitna pouzdanost (p) (ili pouzdanost konstrukta) je mera interne
konzistentnosti stavki u mernom instrumentu, slicno kao Cronbach’s o. Izvedena
prosecna varijansa (AVE) pokazuje koji procenat varijanse neka latentna varijabla deli sa
ostalim latentnim varijablama u strukturalnom modelu.

Velicine p. i AVE se dobijaju po formulama [10]:

(Z:]:1 )‘jk)z

pcfj = K; 2 (3)
(Zkil ’11'1() + ejk
odnosno,
Sl
AVE = =12 — )
z:k:1)‘jk + ij
gde su:

=  K;—broj indikatora latentne varijable &,
* A, — faktorska opterecenja,
6;, — greska merenja za k-ti indikator (k = /,..., K)) latentne varijable ¢,
koja se izracunava po formuli:
Kj
_ 2
0,,=).  1-% ®)
Za ocenu diskriminantne validnosti izmedu varijabli modela potrebno je utvrditi
prelazi li kvadratni koren AVE za svaku varijablu (AVEE;) korelacije izmedu samih
varijabli ((j)ij) — Fornell-Larcker kriterijum.
Prema tome, kvadratni koren AVE za svaku varijablu bi trebao biti ve¢i od
korelacije izmedu samih varijabli:

JAVEE; = ¢i]. Vi#j 6)
odnosno, AVE za svaku varijablu bi trebala biti veéa od kvadrata korelacije
izmedu samih varijabli:

AVEE; 2 ¢ Vi# j (7
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Tabela 1. Varijable i stavke konceptualnog modela — merni instrument

Dimenzije Stavke Izvor
Dostupnost (DO)
DO1 Proizvodi se nalaze na stanju u trenutku kreiranja porudzbine. Autori
DO2 E-prodavac obezbeduje informacije u vezi dostupnosti proizvoda.
DO3 E-prodavac jeu stanju da u slu¢aju nedostupnosti Zzeljenih proizvoda iste
obezbediu prihvatljivo kratkom roku.
DO4 E-prodavac nudi opciju pracenja statusa posiljke.
Vreme isporuke (VI)
VIl ‘Vreme izmedu kreiranja porudzbine i isporuke proizvoda je kratko. Prilagodeno prema: Mentzer-ui dr.
VI2 Proizvodi se isporucuju u skladu sa obe¢anim datumima i vremenskim (2001), Bienstock-uiRoyne-u
okvirima. (2010).Lin-uidr. (2016)
VI3 E-prodavac proizvode isporucuje u strogo determinisano vreme. Autori
Vi4 Proizvodikoji nisu isporu¢eni na vreme naknadno se $alju brzo. Prilagodeno prema: Mentzer-u i dr.

Trodkovi isporuke (TT)
TI1
TI2
TI3

Pouzdanostisporuke
(P1)

PI1

PI2

PI3

PI4

Stanje i kvalitet
proizvoda (SK)
SK1

SK2
SK3

SK4

SK5

Reklamacija i povracaj
proizvoda (RP)
RP1

Kvalitet informacija
(KD

KI1

KI12

KI3

Percepdijai
zadovoljstve e-kupaca
(L)

PZ1

PZ2

PZ3

PZ4

E-prodavac nudimoguénost besplatne isporuke proizvoda.
E-prodavac obezbeduje isporuku proizvoda po niskim cenama.

Isporuka proizvoda na kuénu adresu ili njihovo preuzimanje u prodavnici

ne sadrzi nikakve dodatne skrivene troskove.

E-prodavac proizvode isporucuje u skladu sa obecanim uslovima.
Sadrzaj posiljke je uskladen sa porudzbinom kupca.
Posiljkaretko kada sadrzi pogresne proizvode.

Posiljkaretko kada sadrzi pogresnu koli¢inu (broj) proizvoda.

Transportna ambalaza isporucenih proizvoda retko kada je oStecena.

Isporuceni proizvodi retko kada su osteceni.

Ojtecenja proizvodaretko kada nastaju usled neodgovarajuceg
transporta/rukovanja.

Isporuceni proizvodi su u skladu sa specifikacijama datim online.

Isporuceni proizvodi su ispravni.

Sadrzaj posiljke jeretko kada potrebno reklamirati.

Proces povracaja proizvoda je jednostavan.

E-prodavcinude vise kanala za povracaj proizvoda.

Osteceni, nezeljeni ili neispravni proizvodi brzo i lako se sakupljaju i
zamenjuju.

E-prodavac obezbeduje lako dostupne informacije o proizvodima.
E-prodavac nudi adekvatne informacije o proizvodima.
E-prodavac pruza tatne informacije o proizvodima.

Ovaj e-prodavac u potpunosti zadovoljava moja oéekivanja.
Uzivam u online kupovini na sajtu ovog e-prodavca.
Ovaj e-prodavac posluje u skladu sa obecanim uslovima.

Preporucio/preporucila bih ovog e-prodavca ostalim kupcima.
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(2001), Bienstock-uiRoyne-u
(2010), Ribbink-u idr. (2004), Lin-u i
dr. (2016)

Autori

Autori

Prilagodeno prema: Mentzer-u i dr.
(2001). Bienstock-uiRoyne-u
(2010), Lin-u i dr. (2016)

Prilagodeno prema: Bienstock-uidr.
(1997).Lin-uidr. (2016)
Prilagodeno prema: Mentzer-ui dr.
(2001), Bienstock-uiRoyne-u
(2010). Lin-uidr. (2016)
Prilagodeno prema: Mentzer-u i dr.
(2001).Lin-uidr. (2016)

Autori

Autori

Prilagodeno prema: Xing-ui Grant-u
(2006), Xing-uidr. (2011)

Prilagodeno prema: Mentzer-u i dr.
(2001), Rafiq-u i Jaafar-u (2007),
Lin-uidr.(2016)

Autori

Prilagodeno prema: Mentzer-ui dr.
(2001), Ribbink-uidr. (2004), Lin-ui
dr. (2016)

Autori



3. Analiza rezultata

Na bazi razvijenog i testiranog mernog instrumenta sprovedena su istrazivanja
zadovoljstva B2C (engl. Business to consumer) potroSaca u odnosu na predloZene
dimenzije logisticke usluge. Istrazivanje je sprovedeno primenom web anketnog upitnika.
Poslato je ukupno 700 anketnih upitnika, gde su ispitanici zamoljeni da ucestvuju u
istrazivanju 1 popune anketni upitnik. U toku istrazivanja ispitanici su u dva navrata
podsecani da popune upitnik. Jasno im je ukazano na znacaj koji istrazivanje ima za
unapredenje kvaliteta usluge isporuke proizvoda u e-trgovini. Znacaj istrazivanja su
shvatili i e-prodavci i logisticki provajderi, koji su dali izuzetnu podrsku sprovedenom
istrazivanju. Sve ovo je doprinelo velikom odzivu ispitanika. Vraceno je 438 popunjenih
upitnika, od ¢ega je 13 upitnika bilo samo delimi¢no popunjeno te su iskljuceni iz dalje
obrade i istrazivanja. Ostalo je 425 validnih upitnika koji su dalje obradivani. Upitnici
koji su imali manje od 5% nedostaju¢ih odgovora tretirani su tako Sto su nedostajuci
podaci zamenjeni aritmeti¢kim sredinama, prema preporukama koje su u tom slucaju
ponudene kao opcije u SmartPLS programskom paketu.

Uz pomoc¢ sprovedenih T-testova procenjeno je da ne postoji statistiCka znacajna
razlika izmedu odgovora dobijenih iz rane i kasne faze ispitivanja, §to navodi na
zakljucak da u prikupljanju podataka nije bilo znacajnije pristrasnosti.

Istrazivanje je obuhvatilo 180 pripadnika muskog i 245 pripadnica Zenskog pola,
tako da je odnos musSkih i Zenskih ispitanika 42,4% naspram 57,6%, respektivno.
Ispitanici svih relevantnih starosnih dobi su ucestvovali u ispitivanju, a najvecu grupu su
¢inili oni u rasponu od 21 do 30 godina (180 ispitanika, odnosno 42,4% uzorka),
prvenstveno zbog toga $to su to mladi, radno sposobni ljudi, skloni upotrebi drustvenih
mreza u svakodnevnoj komunikaciji, pa samim tim i koriS§¢enju online kupovine. Po
pitanju obrazovanja ispitanika, najveéi broj ispitanika je imao visoko obrazovanje,
odnosno zavrSen fakultet (217 ispitanika, odnosno 51,1% uzorka), a kako koris¢enje
internet alata u online kupovini zahteva i odredeni nivo obrazovanja, znacajna
procentualna zastupljenost ovih ispitanika je sasvim opravdana. Sto se ti¢e duZine
koriS¢enja online kupovine (u godinama), najveci broj ispitanika, njih 87 ili 20,5%, je
koristilo online kupovinu vise od 5 godina, dok je najmanji broj ispitanika, njih 49 ili
11,5% koristilo online kupovinu manje od 1 godine, ¢ime je naglaSena zastupljenost
ispitanika sa viSegodi$njim iskustvom u online kupovini. Na pitanje koji e-prodavac je
omiljen kod e-kupaca, 234 ispitanika (55,1% uzorka) se izjasnilo za domaceg e-prodavca,
a ostalih 191 (44,9% uzorka) za stranog. Najveci broj od ukupnog broja ispitanika (133 ili
31,3% uzorka) online kupovinu obavlja na sajtu www.aliexpress.com, §to je u skladu s
¢injenicom da ovaj e-prodavac belei konstantan rast prodaje iz godinu u godinu. Sto se
tie grupe proizvoda koju ispitanici najée$é¢e kupuju online, najveci broj ispitanika je
izabrao grupu — odecéa/obuca/kozmetika, odnosno njih 221 (52,0% uzorka), ¢ime je
istaknut visoki udeo robe Siroke potrosnje u online kupovini. U skladu sa dobijenim
rezultatima istrazivanja, najveci broj ispitanika, njih 177 (41,6% uzorka) je spremno da
plati svaki troSak isporuke proizvoda koji njihov ukupan trosak kupovine proizvoda €ini
najnizim. Od ukupnog broja ispitanika, njih 237 (55,8% uzorka) je navelo da im e-
prodavci ne nude moguénost preuzimanja proizvoda u prodavnici, i time sugerisalo da je
isporuka na kuénu adresu i dalje glavni kanal distribucije proizvoda kod online kupovine
u Srbiji.
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CFA je koriS¢ena za procenu validnosti mernog instrumenta modela. Metoda
PLS primenjena je koris¢enjem programa SmartPLS 3, koji istrazivac¢ima iz celog sveta
nudi aktivni i jako korisni online forum (https://forum.smartpls.com/) za razmenu
iskustava 1 znanja u vezi sa njegovom primenom. Ulazni podaci kod ovog programa
mogu biti u razli¢itim formatima datoteka ali i ,,sirovi® uz pretpostavku da su indikatori
latentnih varijabli kontinuirani. Ovaj softver se oslanja na neparametarsku bootstrap
proceduru i ne pretpostavlja da se podaci normalno distribuiraju.

U radu su koriS¢eni podaci sa originalne 1-5 Likertove skale. KoriS¢ena je
SmartPLS procedura za pojedinacnu promenu znakova, gde znak svake pojedinacne
spoljasnje tezine postaje jednak odgovaraju¢em znaku originalnog uzorka.

Prikupljeni podaci upotrebljeni su kao ulazni podaci za PLS program, a
statistiCka znacajnost procenjena je kori§¢enjem tehnike bootstrapping resampling. U fazi
inicijalne procene pokrenuto je 500 pod-uzoraka, a za konac¢nu pripremu rezultata
korisc¢eno je 5.000 permutacija.

NFI ( Normed fit index) je 0,8838, §to je > 0,80 premaError! Reference source
not found., pa se moZe smatrati da je predlozeni model podesan za primenu.

AVE vrednosti za sve varijable modela premasile su 0,50, pri ¢emu je najniza
AVE vrednost 0,715 za stanje i kvalitet proizvoda, $to znaci da je ovaj uslov ispunjen
(tabela 2).

Tabela 2. Karakteristike mernog instrumenta prikazanog modela

Varijable modela | pe AVE gi)eﬂcij e;;l(t) korelIa<cIije - F;;nell-Lafl’licker klI'{i;erij umS = o
VI 0,921 | 0,745 | 0,863

DO 0911 | 0,718 | 0,677 | 0,847

KI 0913 | 0,777 | 0,651 | 0,589 | 0,881

PZ 0,928 | 0,763 | 0,74 0,714 | 0,698 | 0,874

PI 0,936 | 0,786 | 0,661 | 0,67 0,62 0,76 0,887

RP 0918 | 0,736 | 0,588 | 0,596 | 0,529 | 0,678 | 0,63 0,858

SK 0,926 | 0,715 | 0,634 | 0,62 0,622 | 0,754 | 0,697 | 0,599 | 0,846

TI 0,933 | 0,822 | 0,651 | 0,592 | 0,587 | 0,735 | 0,665 | 0,606 | 0,679 | 0,907

VI — Vreme isporuke; DO - Dostupnost; KI — Kvalitet informacija; PZ — Percepcija i zadovoljstvo e-kupaca; PI
— Pouzdanost isporuke; RP — Reklamacija i povracaj proizvoda; SK — Stanje i kvalitet proizvoda; TI — Troskovi
isporuke.

Utvrdena faktorska opterecenja se kreéu od 0,832 do 0,913, $to je znatno vece
od 0,70, kao donje granice prihvatljivosti [11] (tabela 3). p. za sve faktore premasuje
potrebni minimum od 0,80 [12], s najnizom vrednoscu od 0,911 za dostupnost (tabela 2).

Na osnovu dobijenih vrednosti za AVE, faktorska opterecenja i p. moze se
konstatovati da sve stavke i sve varijable ispunjavaju uslov konvergentne validnosti [10],
[11].

Najvisa korelacija izmedu bilo kog para varijabli u modelu je izmedu
pouzdanosti isporuke i percepcije 1 zadovoljstva e-kupaca, i iznosi 0,76 (tabela 2). Ovaj
iznos korelacije je nizi od najnizeg kvadratnog korena AVE-a za bilo koju varijablu, koji
iznosi 0,846 za stanje i kvalitet proizvoda [10], §to znaci da je diskriminantni kriterijum
validnosti zadovoljen. Vrednosti prikazane dijagonalno (ifalic) predstavljaju kvadratni
koren od AVE za tu varijablu modela.
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Tabela 3. Rezultati CFA za prikazani model

Stavke | Aritmeti¢ka sredina | Standardna devijacija | Faktorsko opterecenje | T-statistika
VII 0,852 0,015 0,853 56,427
VI2 0,886 0,012 0,885 72,289
VI3 0,857 0,041 0,854 20,871
V4 0,86 0,014 0,859 61,9
DO1 0,837 0,017 0,838 49,702
DO2 0,842 0,015 0,842 55,255
DO3 0,844 0,013 0,844 64,8
DO4 0,865 0,012 0,865 69,64
KI1 0,866 0,013 0,866 67,427
K12 0,873 0,011 0,873 76,245
KI3 0,904 0,009 0,904 105,301
PZ1 0,868 0,012 0,869 70,324
PZ2 0,876 0,011 0,877 79,745
PZ3 0,875 0,011 0,876 77,309
Pz4 0,873 0,012 0,874 73,472
PI1 0,869 0,011 0,87 76,451
PI2 0,891 0,009 0,891 101,104
PI3 0,886 0,01 0,887 89,106
P14 0,899 0,01 0,899 93,548
RP1 0,862 0,012 0,862 69,939
RP2 0,862 0,012 0,863 74,58
RP3 0,851 0,015 0,852 55,835
RP4 0,854 0,014 0,854 60,533
SK1 0,834 0,017 0,835 48,491
SK2 0,846 0,014 0,847 59,221
SK3 0,831 0,016 0,832 51,857
SK4 0,851 0,013 0,851 63,107
SK5 0,863 0,012 0,863 69,05
TI1 0,903 0,009 0,903 104,08
TI2 0,913 0,007 0,913 124,431
TI3 0,904 0,008 0,904 107,371

Posto je pouzdanu ocenu diskriminantne validnosti izmedu varijabli modela
nemoguce u potpunosti dati samo na bazi Fornell-Larcker kriterijuma, predlozeno je
koriS¢enje i HTMT kriterijuma. S obzirom na to da su sve prikazane vrednosti korelacija
u tabeli 4 manje od 0,90 zakljuceno je da je diskriminantni kriterijum validnosti i na ovaj

nacin zadovoljen.
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Tabela 4. Koeficijent korelacije — HTMT kriterijum

Varijable modela Koeficijent korelacije - HTMT kriterijum
VI DO KI PZ PI RP SK TI
VI
DO 0,7702
KI 0,7452 | 0,6806
PZ 0,8293 | 0,808 0,7936
PI 0,7364 | 0,7516 | 0,7034 | 0,8406
RP 0,6641 | 0,6798 | 0,6099 | 0,763 0,7044
SK 0,7097 | 0,6992 | 0,7089 | 0,8374 | 0,7697 | 0,6727
TI 0,7318 | 0,6709 | 0,6721 | 0,8211 | 0,7372 | 0,6838 | 0,7574

Vrednosti S, kao i njihove pripadajuce t-vrednosti prikazane na slici 2, sugerisu
da se radi o pozitivnim i statistickim znacajnim vezama (8 > 0,1; t > 2,57 —» p < 0,0])
[13], ¢ime je data podrska za hipoteze. Ta¢nije, na percepciju i zadovoljstvo e-kupaca
znacajan pozitivan uticaj imaju slede¢e dimenzije: stanje i kvalitet proizvoda (8 = 0,189,
t =4,7541; p < 0,001), pouzdanost isporuke (8 = 0,170; t = 4,2838; p < 0,001), troskovi
isporuke (f = 0,163; t = 4,7100; p < 0,001), vreme isporuke (f = 0,152; t = 4,0764; p <
0,001), kvalitet informacija (f = 0,140; t = 3,8501; p < 0,001), dostupnost (f = 0,132; ¢
= 3,5157; p < 0,001) i reklamacija i povracaj proizvoda (8 = 0,117; t = 3,3136; p <
0,001), respektivno, podrzavajuéi na taj nacin hipoteze HS5, H4, H3, H2, H7, H1 i H6,
respektivno.

Stanje i kvalitet
proizvoda

Dostupnost

p=0,132 p=0.189
37 t=4.7541

R2=0,7753

Vreme isporuke

Percepcijai
zadovoljstvo e-
kupaca

Reklamacija i
povracaj proizvoda

Trozkovi isporuke

B=0,140
=3,8501

Kwvalitet
informacija

Pouzdanost
isporuke

Statisticka zna¢ajnost putanjaje p <0,001
Slika 2. PLS analiza istrazivackog modela
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4. Zakljuéak

Sa tehnoloskim razvojem, tradicionalan nacin kupovine postao je nedovoljan za
kupce. Kupci danas preferiraju jednostavnije nadine za dolazak do Zeljenih proizvoda.
Pojava interneta promenila je njihovu svest o pogodnosti, brzini, ceni i informacijama u
vezi sa kupovinom. Kvalitet logistiCke usluge i zadovoljstvo potrosaca postaju kljucni
faktori uspesnog poslovanja. Stoga je neophodno da e-prodavci stalno istrazuju zahteve i
ocekivanja e-kupaca i pronalaze nacine kako da ispune te zahteve i ucine e-kupce
zadovoljnim. Drugim rec¢ima, potrebno je da e-prodavci mere zadovoljstvo e-kupaca i
razvijaju razli¢ite postupke, modele i alate koji ¢e se uspesno koristiti u realnim trziSnim i
privrednim uslovima. Stoga je u ovom radu predstavljen originalni model, odnosno merni
instrument koji predstavlja odredeni nau¢ni doprinos tim naporima.
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Abstract: A model for defining and measuring the dimensions of logistics services in e-
commerce, from the aspect of customer satisfaction was developed in this paper. A
conceptual model and measuring instrument was created that includes the following
dimensions of the logistics service: product availability, delivery time, delivery costs,
delivery reliability, product condition and quality, complaints and product returns,
information quality, customer perception and satisfaction. The model is based on the
application of confirmatory factor analysis (CFA) and partial least squares structural
equation modeling (PLS-SEM).

Keywords: e-commerce, logistics service dimensions, confirmatory factor analysis
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Rezime: Od pocetka tekuée pandemije kovida-19 suocavamo se sa pogorSanjem
makroekonomske situacije na globalnom nivou. Rat u Ukrajini je jos dodatno nepovoljno
uticao na svetsku ekonomiju. Monetarna ekspanzija tokom prethodne decenije, fiskalna
ekspanzija kao odgovor na pandemiju, znacajni problemi na strani ponude dobara i
usluga, prekidi lanaca snabdevanja, energetska kriza doveli su do rastuce inflacije u svetu.
Centralne banke Sirom sveta sada povecavaju kamatne stope gotovo sinhronizovano, §to
nije videno tokom prethodnih pedeset godina. Prema procenama Svetske banke ovako
nepovoljni trendovi ce se nastaviti i tokom 2023. godine. Globalni ekonomski rast dodatno
usporava, pri cemu sve vise pojedinacnih zemalja pogada recesija. Tema ovog rada su
posledice ovakvih makroekonomskih kretanja na kompanije koje posluju u sektoru
telekomunikacija. One obuhvataju rast troskova energije, pritisak na rast troskova zarada,
nize stope prinosa, rast prodajnih cena - pokusaj prebacivanja inflacije na stranu kupaca,
rastucu zaduzenost, smanjenje investicija — usporavanje ulaganja u 5G i drugo.

Kljuéne reéi: inflacija, recesija, globalna ekonomija, telekomunikacione kompanije
1. Uvod

Evropska komisija je poCetkom 2021. godine predstavila svoju viziju digitalne
transformacije Evropske unije do 2030. godine. Predlozen je tzv. digitalni kompas koji
podrazumeva Cetiri glavna smera razvoja: razvoj digitalnih vestina ljudi, izgradnja sigurne
1 odrzive digitalne infrastrukture, digitalna transformacija preduzeca i digitalizacija javnih
usluga.

U okviru navedenih smerova razvoja definisani su precizniji ciljevi koji
obuhvataju sledece: postojanje najmanje 20 miliona stru¢njaka u oblasti informaciono-
komunikacionih tehnologija, postizanje rodne raznolikosti u ovoj oblasti, razvoj 5G
infrastrukture Sirom kontinenta, udvostrucenje uces¢a Evropske unije u ukupnoj svetskoj
proizvodnji poluprovodnika, primena kvantnih racunara, kori§¢enje vestacke inteligencije,
big data i cloud-a u vise od tri Cetvrtine evropskih preduzeéa, dostupnost e-zdravstva svim
gradanima, kori$cenje digitalnih identifikacionih sredstava od strane 80% gradana i dr.
Takode, predvideni su i mehanizmi za pracenje i saradnju kako bi se ostvarili navedeni



zajednicki ciljevi digitalne transformacije Evropske unije. Oni se sastoje od zajednickog
sistema pracenja kojim se napredak u ostvarenju ciljeva meri indeksom privredne i
drustvene digitalizacije, godis$njih izvestaja kojima se ocenjuje napredak i daju preporuke,
kao i viSegodiSnjih strateskih planova kojima drzave ¢lanice planiraju mere za podrsku
postizanju definisanih ciljeva digitalizacije i dr. [1]

Od evropskih telekomunikacionih kompanija se ocekuje da omoguce i unaprede
reSenja koja ¢e delovati na ispunjenje navedenih ciljeva digitalizacije. Udruzenje evropskih
operatora telekomunikacionih mreza prepoznalo je pet kriticnih oblasti u kojima
telekomunikacione kompanije mogu da odigraju vodecu ulogu u ubrzanju ekonomskog i
druStvenog napretka Evrope: izgradnja infrastrukture neophodne za digitalizaciju,
kreiranje otvorenih platformi za uspostavljanje evropskog digitalnog standarda, kreiranje
reSenja za ubrzanje digitalizacije u oblastima sa najve¢om drustveno-ekonomskom
vrednos$cu, osposobljavanje stanovnistva i radne snage podizanjem digitalne pismenosti na
vi§i nivo, podsticanje razvoja ekosistema digitalnih inovacija koji pomaze da se odgovori
na najvece izazove poput klimatskih promena i dr. [2]

Navedena uloga sektora telekomunikacija u ostvarivanju ciljeva digitalne
transformacije Evropske unije analizira se u drugom poglavlju ovog rada. Nakon toga, u
tre¢em poglavlju, prikazuju se aktuelni makroekonomski trendovi na globalnom nivou, te
predstavljaju ocekivanja za naredni kratkoro¢ni period. Konacno, u ¢etvrtom poglavlju
rada se sagledavaju potencijalni efekti aktuelnog pogorSanja globalne makroekonomske
situacije na sektor telekomunikacija.

2. Uloga sektora telekomunikacija u ostvarivanju ciljeva digitalne transformacije

Najznacajnija uloga sektora telekomunikacija ogleda se u obezbedenju
neophodne infrastrukture za uspes$nu digitalizaciju. Za izgradnju navedene infrastrukture u
periodu do 2025. godine u Evropskoj uniji ¢e biti potrebne investicije od oko 300 mlrd.
evra, od Cega se jedna polovina odnosi na postizanje gigabitnih brzina, a druga polovina
na realizaciju pune 5G vizije za potrosace i privredu Evrope. lako ¢e vec¢ina navedenih
investicija pozitivno uticati na poslovanje telekomunikacionih kompanija u vidu ostvarenja
visokih stopa prinosa, odredeni broj ulaganja u infrastrukturu ruralnih podrucja sa slabije
razvijenom privredom ipak ne mora doneti poslovni uspeh kompanijama. Iskustva iz
Nemacke, Austrije i Velike Britanije pokazuju da je stopa prinosa na ulozeni kapital za od
20% do 40% oblasti niza i od cene kapitala, a u odredenim slu¢ajevima ¢ak i negativna, $to
predstavlja izazov za kreatore politika koji moraju pronaci nacine za podsticanje, odnosno
finansiranje ovakvih investicija. [2]

Izgradnja 5G infrastrukture omogucava razliCite upotrebe u viSe razlicitih
segmenata, od kojih se izdvajaju:

e poboljsani mobilni Sirokopojasni pristup (omogucava brze i pouzdanije
korisnicko iskustvo — striming, konferencije, virtuelne kancelarije, prosirenu i
virtuelnu stvarnost i dr.),

o fiksni beZi¢ni pristup (ultra brz stacionarni Sirokopojasni pristup velikog
kapaciteta),

e masivan internet stvari (senzorske mreze — pametni domovi, pametni gradovi i
pametna poljoprivreda, potrosacki segment — nosivi uredaji i telefonske
aplikacije, logistika i pra¢enje — pracenje imovine, daljinsko nadgledanje i
monitoring u oblasti energetike i komunalnih usluga),
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e  kriticne usluge (visoka pouzdanost i ultra niska latencija u oblasti industrijske
automatizacije, zdravstva i bezbednosti, povezanih vozila). [3]
Procenjuje se da ¢e navedene moguénosti upotrebe 5SG ve¢ 2025. godine Ciniti dve
tre¢ine ukupnih prihoda telekomunikacionih kompanija u Evropi, kao Sto je prikazano u
Tabeli 1.

Tabela 1. Ocekivana struktura prihoda telekomunikacionih kompanija od 5G u Evropi
2025. godine [2]

Ocekivani prihod | Ucesce
R.br. Segment (mird. E%R) (%)
1. Mobilni Sirokopojasni pristup 206 59,7
2. Fiksni bezi¢ni pristup 18 5,2
Masivan Senzorske. mreze 34 9,9
3. internet stvari Potrosacki segment 16 4,6
Logistika i pracenje 17 4,9
Kriticne Industrij Ské.l automatizacija 30 8,7
4, usluge Zdravstvo i bezbednost 10 2.9
Povezana vozila 14 4,1
UKUPNO 345 100

Osim pozitivnih efekata na sektor telekomunikacija, investicije u 5G
infrastrukturu uticae i na rast dodate vrednosti Citavog niza prate¢ih industrija, a osim
ovog efekta multiplikatora, oekuju se i razni strateski, operativni i benefiti direktnih
korisnika. [4]

Na globalnom nivou, sektor telekomunikacija je ostvario prosecan godi$nji prinos
za akcionare od svega 6% izmedu 2015. i 2019. godine. U Evropi je situacija jo$ losija,
imajuci u vidu opadanje vrednosti telekomunikacionih kompanija, posebno u poredenju sa
kompanijama iz SAD-a. Na Slici 1. prikazano je stvaranje vrednosti u SAD-u naspram
njene destrukcije u EU. Naime, u periodu od 2010. do 2020. godine, trzi$na kapitalizacija
sektora telekomunikacija je uveéana za 213%. U istom periodu, trziSna kapitalizacija
sektora u EU je opala za 57%. [2]

+283 MRDE
EU peak® +213%
: ~57%
0112 o4 ; o1 o118 0120

Slika 1. Trzisna kapitalizacija kompanija iz sektora telekomunikacija u SAD i EU u
periodu 2010-2020 [2]
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Kada se pogleda trzisna kapitalizacija najznaéajnijih pojedina¢nih kompanija iz
sektora na dan 15.08.2020. godine, primetno je da kompanije iz SAD-a imaju znacajno
vecu vrednost u poredenju sa najznacajnijim igra¢ima sa trzista EU (Slika 2). [2]
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Slika 2. Trzisna kapitalizacija najznacajnijih kompanija iz sektora telekomunikacija u
SAD i EU, na dan 15.08.2020. godine, u milijardama evra [2]

Postavlja se pitanje na koji nacin je, u ovakvim uslovima, moguce obezbediti
visoka sredstva potrebna za ulaganje u 5G infrastrukturu kako bi se obezbedile
pretpostavke za ispunjenje ciljeva digitalizacije. Jedan od na¢ina se odnosi na nove modele
vlasnistva koji ukljucuju dobrovoljno deljenje infrastrukture, $to moze uticati na brze
uvodenje, smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu i poveéan transfer znanja medu
partnerima. Drugi se odnosi na zajednicka ulaganja operatora i infrastrukturnih fondova.
Takode, mogu¢i su i modeli razdvajanja poslova izgradnje infrastrukture i pruzanja
telekomunikacionih usluga. [2]

Jedno od najvecih neresenih pitanja u Evropi, koje uti¢e na ulaganje u mreznu
infrastrukturu odnosi se na nedostatak monetizacije podataka. Optereéenje mreza nastavlja
da raste, medutim prihodi su i dalje slabi u poredenju sa prihodima neevropskih
telekomunikacionih kompanija. Usled ovakve neravnoteze, Evropa kasni sa uvodenjem 5G
u odnosu na druge delove sveta, pre svega SAD, Kinu i razvijene zemlje Azije. [3] U
postavljanju pretpostavki za rast sektora, vaznu ulogu ima i politika spektra, a vladama su
na raspolaganju razli€iti pristupi:

e maksimizacija vrednosti oskudnog resursa i povecanje prihoda od aukcije spektra

(ovakvi nameti obi¢no smanjuju ulaganja u novu infrastrukturu),

e podsticanje konkurencije, ukljuuju¢i ponekad 1 subvencionisanje novih
ucesnika, kako bi se omogucile niske cene za potrosace,
e omogucavanje konkurentne mobilne Sirokopojasne infrastrukture (niske

potrosacke cene za posledicu imaju sporiji razvoj mreze). [2]

Mnoge evropske vlade su favorizovale prva dva principa, §to je dovelo do toga da
su kapitalni izdaci telekomunikacionih kompanija za spektar visoki, ostavljaju¢i manje
novca na raspolaganju za razvoj infrastrukture. Osim toga, vecina evropskih zemalja
iznajmljuje vredne opsege spektra komercijalnim operatorima, §to znaci da operatori ne
poseduju vredni resurs i moraju sa neizvesnoscu planirati koliko ¢e ih to iznajmljivanje
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kostati u buduénosti. Sa druge strane, u SAD dominira pristup koji omogucava potpuno
vlasnistvo nad spektrom, §to podsti¢e investicije u infrastrukturu. U Francuskoj postoji od
2018. godine inovativan sistem prema kome se alokacije spektra obnavljaju bez naknade
ukoliko su postignuti ciljevi poboljsane pokrivenosti. U svakom slu¢aju, s obzirom na
postojanje razlicitih politika i prioriteta regulatora, Udruzenje evropskih operatora
telekomunikacionih mreza smatra da bi fokus trebalo biti na razvoju infrastrukture kako bi
se maksimizirale drustvene koristi. [2]

3. Makroekonomska kretanja na globalnom nivou

Postizanje ciljeva digitalizacije Evrope, kao i sama uloga sektora
telekomunikacija u tome, u mnogome zavisi i od Sireg makroekonomskog okruzenja, koje
iz dana u dan postaje sve slozenije. Stoga se, radi njegovog boljeg razumevanja, u ovom
poglavlju predstavljaju aktuelni makroeckonomski trendovi na globalnom nivou.

Svet se trenutno nalazi u nestabilnom periodu, kome doprinose ekonomske,
geopoliticke i ekoloske promene. Inflacija Sirom sveta dostize nivoe koji nisu videni
decenijama, Sto dovodi do sve vece restriktivnosti monetarne politike i smanjenja kupovne
mo¢i domacinstava, §to se dogada bas u trenucima kada fiskalna podrska usled pandemije
kovida-19 opada. Mnoge zemlje sa nizim dohocima se suocavaju sa velikim fiskalnim
potesko¢ama. U isto vreme, rat u Ukrajini i tenzije u viSe razli¢itih regiona sveta
povecavaju moguénost znacajnijih globalnih poremecaja. Iako je uticaj pandemije ublazen
u vecini zemalja sveta, njeni dugotrajni talasi nastavljaju donekle da ometaju ekonomsku
aktivnost, naroc€ito u Kini. Uz to, intenzivni toplotni talasi i suSe Sirom Evrope i centralne
i juzne Azije, kao posledica klimatskih promena, dodatno su doprinele nestabilnosti i
pogorsanju poljoprivredne produktivnosti. [5]

Nedavni podaci Medunarodnog monetarnog fonda potrvduju da se globalna
ekonomija nalazi u fazi opSteg usporavanja. U drugom kvartalu 2022. godine globalni
bruto domaci proizvod se smanjio za 0,1% u odnosu na isti kvartal prethodne godine, uz
negativnu stopu rasta u Kini, Rusiji i SAD, kao i uz naglo usporavanje u zemljama isto¢ne
Evrope koje su najdirektnije pogodene ratom u Ukrajini. U isto vreme, neke velike privrede
se nisu smanjile, zabeleZen je rast u evrozoni u drugom kvartalu 2022. godine usled rasta
u juznim zemljama zavisnim od turizma. Indikatori koji uvazavaju nove proizvodne
porudzbine u preradivackoj industriji, o¢ekivanja privrednika i raspoloZenja potrosaca
ukazuju na usporavanje medu glavnim privredama evrozone. [5]

Vazan faktor usporavanja u prvoj polovini 2022. godine odnosi se na restriktivnu
monetarnu politiku koja nastoji da ublazi visoku inflaciju. Vise referentne kamatne stope
znace vece troskove finansiranja investicija. Takode, viSe referentne kamatne stope uticu
na rast cena hipotekarnih i potro$ackih kredita, §to uti¢e na pad traznje. PooStravanje
monetarne politike je uglavnom pradeno smanjenjem fiskalne podr§ske gradanima i
privredi. Iako su nominalne kamatne stope trenutno na vi§im nivoima u odnosu na period
pre pandemije, imajuéi u vidu visoku inflaciju, realne kamatne stope su jo$ uvek na nizem
nivou. [5]

Znacajnije poostravanje finansijskih uslova u SAD u odnosu na evrozonu uslovilo
je snaznu realnu apresijaciju americkog dolara, ¢ije posledice osecaju zemlje koje su
zaduZene u ovoj valuti.

Osim uticaja monetarne politike, kineska epidemija kovida-19 i ograniCenja
mobilnosti kao deo strategije nultog kovida, kao i rat u Ukrajini uticali su na smanjenje

-27-



ekonomske aktivnosti. Kinesko nametanje znac¢ajnih ograni¢enja je zagusilo veé napete
lance snabdevanja, a rat u Ukrajini i sve veci rezovi u isporuci ruskog gasa Evropi
intenzivirali su postojece probleme na globalnim trzistima roba. Kontinuirana neizvesnost
u pogledu snabdevanja energijom doprinela je sporijoj realnoj ekonomskoj aktivnosti u
Evropi, posebno u preradivackoj industriji. Cene hrane, glavni pokreta¢ svetske inflacije,
poslednjih meseci donose retke dobre vesti, imajuci u vidu crnomorske ugovore o zitu koji
daju nadu da ¢ée se povecati ponuda hrane na svetskom trzistu, kao i pad cena fjuéersa. [5]
Imajuéi sve navedeno u vidu, tri su kljucna faktora koja oblikuju ekonomsku
perspektivu u narednom periodu:
¢ inflacija i odgovor monetarne politike na nju,
e uticaj rata u Ukrajini na energetsku krizu, smanjenje ponude hrane i drugih
proizvoda,
e uticaj zatvaranja (pre svega u Kini) vezanih za pandemiju na poremecaje u
lancima snabdevanja.

Prema procenama Medunarodnog monetarnog fonda, globalni rast ¢e u 2022.
godini biti znacajno ispod nivoa od pre pandemije, a pogotovo ispod dostignutih u¢inaka
tokom 2021. godine (oporavak od prvog udara pandemije). U 2022. godini se predvida da
¢e svetska privreda rasti po stopi od 3,2%, pri ¢emu se na razvijene privrede odnosi rast po
stopi od 2,4%, a na zemlje u razvoju po stopi od 3,7%. Za globalni rast u 2023. godini
ocekuje se da ¢e biti jo§ sporiji i iznositi 2,7%, od Cega se na razvijene privrede odnosi
oc¢ekivana stopa rasta od 1,1%, a na zemlje u razvoju 3,7%. [5]

Ono $to posebno zabrinjava, to su o¢ekivana recesija u najznacajnijim privredama
evrozone, kao $to su Nemacka i Italija. Za njih se u 2023. godini oCekuje smanjenje realnog
bruto domaceg proizvoda za 0,3%, odnosno za 0,2%. Za Francusku se o¢ekuje veoma niska
stopa rasta od 0,6%, a za Ujedinjeno Kraljevstvo svega 0,3%, $to je znac¢ajno manje u
odnosu na Kinu, ali i SAD. Iako Kina i dalje raste dosta brZe od ostalih razvijenih zemalja,
treba napomeniti da je o¢ekivana stopa rasta od 3,2% u 2022. godini, neracunajuci onu iz
2020. godine, najniza jo$ od 1970ih godina. Na Slici 3. prikazane su realne godisnje stope
rasta najznacajnijih privreda, prema procenama Medunarodnog monetarnog fonda.
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Slika 3. Realna godisnja stopa privrednog rasta u periodu 2020-2024, u % [6]
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Kada je re¢ o Srbiji, poslednjih meseci je prisutan trend opadanja industrijske
proizvodnje. Spoljnotrgovinski deficit raste, Sto je rezultat brzeg rasta vrednosti uvoza od
rasta vrednosti izvoza. Pri tome, znacajnije rastu uvozne cene u odnosu na koli¢inski uvoz,
pre svega cene sirove nafte i gasa, hemijskih proizvoda, osnovnih metala i elektri¢ne
energije. Inflacija se povecava iz meseca u mesec i u avgustu je dostigla 13,2% na
medugodiSnjem nivou. Inflacija ¢e verovatno, kako u Evropi, tako i u Srbiji, ostati visoka
na duzi rok, uprkos ¢injenici §to inflaciju za sada ne prati i brzi rast zarada, kao bitan faktor
njenog trajnijeg odrzavanja. [7]

4. Efekti negativnih makroekonomskih kretanja na sektor telekomunikacija

Uticaj negativnih makroekonomskih kretanja na sektor telekomunikacija

obuhvata sledece efekte:
na traznju za telekomunikacionim uslugama,
na prihode telekomunikacionih kompanija,
na obim i dinamiku ulaganja u telekomunikacionu infrastrukturu,
na zaposlenost u sektoru,
na lance snabdevanja kompanija,
na troskove energije i dr.
Kada je re¢ o uticaju na traznju telekomunikacionih usluga, tokom 2021. godine
rast i oporavak privrede uticali su i na rast potrosSnje telekomunikacionih usluga na
globalnom od 1,6% u odnosu na 2020. godinu. Nakon toga, prognoze /DC-a su ukazivale
na jo§ intenzivniji ocekivani rast u 2022. godini, medutim, nove okolnosti (inflacija, rast
referentnih kamatnih stopa, te ocekivakan recesija) su smanjile prognoze rasta traznje za
2022. godinu na 1,4%. [8]

Rat Ukrajini ¢e znacajno uticati na traznju u ovoj zemlji, imajuci u vidu i teret
unistenja mrezne infrastrukture i odlazak mnogih gradana. U Rusiji se takode oéekuje
smanjenje traznje usled pritisaka recesije izazvane medunarodnim sankcijama. Sa druge
strane, u susednim zemljama poput Poljske, Slovacke i Rumunije, mogucée je oc¢ekivati rast
traznje po osnovu migracija stanovnistva. [8]

U kontekstu traznje za telekomunikacionim uslugama, vazno je naglasiti da
prethodni talasi kovida-19 nisu drasticno uticali na globalno trziste telekomunikacionih
usluga i da je ovaj sektor bio stabilan tokom pandemije. Telekomunikacije su delovale kao
okosnica ekonomije na globalnom nivou, omogucavaju¢i ljudima da komuniciraju,
zabavljaju se i rade svoj posao dok su zatvoreni u svojim domovima. U tom smislu, o¢ekuje
se da ¢e sektor telekomunikacija imati stabilnu traznju i tokom ocekivane recesije u
narednom periodu. [9]

Ipak, globalna inflacija znacajno utice na troSkove zivota pojedinaca, kao i na
troskove privrede, §to moze uticati na kupce telekomunikacionih usluga i njihovu
sposobnost da plate za navedene usluge. Ovo se posebno odnosi na trziSta zemalja u
razvoju, gde je struktura potro$nje domacinstava takva da hrana i odnosvne zivotne
namirnice ucestvuju u potrosackoj korpu sa vise od 50%. [10]

Medutim, provajderi Sirokopojasnog pristupa nisu toliko zabrinuti zbog
oc¢ekivane recesije i njenih potencijalnih efekata na traznju. Iako bi recesija mogla usporiti
korake ka viSim nivoima usluga, verovatno nece usporiti ukupnu traznju. Prema
istrazivanju kompanije Recon Analytics, medu gradanima sa visokim dohotkom (viSe od
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150.000 dolara na godi$njem nivou) internet je rangiran na peto mesto prema vaznosti
osnovnih racuna (placanja), a usluge mobilne telefonije na sedmo mesto. Ono $§to je
posebno znacajno, medu gradanima sa niskim dohotkom (do 25.000 dolara godisnje)
internet je rangiran na trece, a usluge mobilne telefonije na Cetvrto mesto. Prema vaznosti
racuna, ispred su samo placanje stanarine i energije, a manje vazni su izdaci za kreditne
kartice, zdravstveno osiguranje, penziono osiguranje, automobil i dr. Ovi podaci jasno
pokazuju da gradani SAD-a, a posebno oni za koje postoji najveca verovatnoca da ¢e se
suociti sa ekonomskim problemima, daju veoma visok prioritet pristupu internetu i
kori$¢enju mobilnog telefona. [11]

U tom smislu posebno je znaCajan ACP program pristupacne konekcije
(Affordable Connectivity Program) koji nudi subvencije od 30 dolara mesecno za fiksni ili
mobilni Sirokopojasni pristup kako bi oni sa najnizim zaradama ostali konektovani.[11]
Ovakvi programi i Evropi bi mogli da budu reSenje za prevazilazenje potencijalne krize sa
traznjom usled recesije.

Moze se o¢ekivati da ¢e pod uticajem inflacije kompanije povecéavati cene. Efekti
¢e se u pocetku najvise osetiti na trzistima sa ve¢im udelom pripejd korisnika. Pri tome,
uticaj inflacije moze biti produzen imajuci u vidu da veliki broj korisnika ima visegodisnje
ugovore koji garantuju stabilnost cena tokom trajanja ugovora.[8] U rast poslovnih prihoda
i uopste u pozitivne izglede poslovanja svojih kompanija veruje 85% izvr$nih direktora
1325 kompanija sa prihodima veéim od pola milijarde godi$nje medu kojima su i
najznacajnije globalne telekomunikacione kompanije. [12]

Rastu¢e kamatne stope ¢e uticati na razvoj infrastrukture, imajuci u vidu da ¢e
kompanije biti primorane da smanje investicije, jer ¢e isplativost zahtevati znacajno vise
stope prinosa, Sto ¢e usporiti razvoj infrastrukture u kratkom roku. Ocekuje se da ce
ulaganja u cloud infrastrukturu ostati znacajna, s obzirom da ¢e to omoguditi i veéu
otpornost i kontinuitet poslovanja u slucaju recesije. Ocekuje se i da se traznja za AI
platformama i aplikacijama koje su deo digitalne transformacije kompanija nece
smanjivati. [13] Moze se zakljuciti i da neizvesnost podstice digitalnu transformaciju
privrede, imajuéi u vidu da viSe od Cetvrtine izvr$nih direktora najznacajnijih kompanija
smatra da je unapredenje digitalizacije kljuéno za postizanje ciljeva rasta u narednim
godinama, kao i da tri Cetvrtine izvr$nih direktora smatra da su digitalna i strateSka ulaganja
neraskidivo povezana. [12]

S obzirom na rastuée kamatne stope i oCekivano usporavanje investicione
dinamike, od posebne vaznosti za telekomunikacione kompanije je da pronadu potencijalne
partnere iz privrede koji bi pomogli u kreiranju proizvoda i usluga koji bi se distribuirali
5G mrezom i koji bi bili zainteresovani za zajednicka ulaganja u infrastrukturu. [14]

Aktuelna makroekonomska kretanja imaju efekat i na zaposlenost u sektoru,
imaju¢i u vidu da je 39% najvecih kompanija ve¢ primenilo mere zamrzavanja
zaposljavanja, a da 46% razmislja od smanjenju zaposlenosti u periodu od narednih Sest
meseci. Kada je duzi rok u pitanju, svega 9% ocekuje dalje smanjenje broja zaposlenih u
periodu od tri naredne godine. [12] I u okviru segmenta Sirokopojasnog pristupa, koji je
prili¢no otporan na recesiju imaju¢i u vidu karakteristike traznje o kojima je bilo reci u
ovom poglavlju, javlja se racionalizacija zaposlenih imajuéi u vidu rast troskova u vezi sa
opremom, §to se samo delom prenelo na prodajne cene. [15]

U segmentu prodaje opreme kompanije su tesko pogodene problemima u lancima
snabdevanja zbog kojih je teSko da se dode do ¢ipova i drugih komponenti potrebnih za
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proizvode. Prihod kompanija koje proizvode opremu nije funkcija ni traznje ni proizvodnih
kapaciteta, ve¢ pre svega funkcija dostupnosti komponenti. Ipak, optimistiéne prognoze
ukazuju da bi nova recesija mogla da uspori kupovinu robe Siroke potro$nje koja koristi
iste komponente koji su potrebni i za telekomunikacionu opremu, §to bi povecalo
dostupnost ovih komponenti sektoru telekomunikacija. [9]

Imajuéi u vidu deSavanja u sektoru energetike, a posebno kretanja cena na trzistu
elektricne energije, ocekuje se dalji rast troskova energije za kompanije u sektoru
telekomunikacija u narednom kratkorocnom periodu. TroSkovi materijala i energije
ucestvuju sa oko 8% u ukupnim troskovima sektora telekomunikacija (svih kompanija
registrovanih za delatnost 61 — telekomunikacije, u okviru Klasifikacije delatnosti) [16], te
rast ovih troSkova moze uticati na rezultate poslovanja sektora.

5. Zakljudak

Telekomunikacione kompanije imaju znacajnu ulogu u ostvarenju ciljeva
digitalizacije Evrope do 2030. godine. Najznacajnija su ulaganja u 5G infrastrukturu koja
¢e obezbediti odrzivi rast privrede i najmanje dve tre¢ine ukupnih prihoda kompanija u
sektoru telekomunikacija. Medutim, zaostajanje u trziSnoj vrednosti u odnosu na
kompanije u SAD, kao i odredena regulatorna ograni¢enja koja ne stavljaju investicije u
infrastrukturu u prvi plan, ve¢ su uticale na zaostajanje Evrope u odnosu na SAD, Kinu,
Japan i1 Juznu Koreju. Negativni makroekonomski trendovi, koji obuhvataju rastuc¢u
inflaciju, rast kamatnih stopa, energetsku krizu i rast cena energije, prekide u lancima
snabdevanja, zna¢ajno usporavanje ekonomske aktivnosti na globalnom nivou i moguéu
novu globalnu recesiju, mogu jos$ vise usporiti ulaganja u neophodnu infrastrukturu. Osim
toga, identifikovani su i efekti na traznju, poslovne prihode kompanija, zaposlenost u
sektoru i dr.
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Abstract: Since the beginning of the covid-19 pandemic, we have been facing a worsening
macroeconomic situation at the global level. The war in Ukraine had an additional
negative impact on the world economy. Monetary expansion during the previous decade,
fiscal expansion in response to the pandemic, significant problems on the supply side of
goods and services, supply chain disruptions, and the energy crisis have led to rising
inflation in the world. Central banks around the world are now raising interest rates, which
has not been seen in the past fifty years. According to World Bank estimates, such
unfavorable trends will continue in 2023. Global economic growth is further slowing, with
more and more individual countries being hit by recession. The topic of this paper is the
consequences of such macroeconomic trends on companies operating in the
telecommunications sector. These include rising energy costs, upward pressure on labor
costs, lower rates of return, rising selling prices - an attempt to shift inflation to the buyer's
side, rising indebtedness, reduced investment - slowing investment in 5G and more.
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Abstract: The importance of efficient logistics processes in literature and practice has
been recognized. In this paper, a new methodological approach for logistics process
improvement, Logistics Field Audit (LFA) is proposed. The approach comprises seven
interconnected steps: identification of needs and goals for LFA; priority definition of
different LFA aspects for different subsystem; processes mapping, audit and
questionnaire preparation; implementation in each subsystem according to priorities;
analysis and evaluation; the definition of preventive and corrective measures, continuous
improvement and periodical audit. Basic aspects of LFA such as the operational, safety,
environmental, and service quality aspect are identified. The approach is applicable in
both logistic and non-logistic systems with special emphasis on logistics subsystems such
as procurement, distribution, transport, warehouse, etc. The developed methodology
provides the basis for future theoretical research and practical implementation.

Key words: logistics processes, audit, improving, quality, safety, LFA
1. Introduction

The importance of logistics for all industrial sectors has long been recognized.
The events in the last few years further highlight the importance of logistics. There are
many challenges and problems in logistics. In order to operate successfully, companies
must ensure the efficient operating of logistics processes ([1] i [2]). In that manner,
companies must monitor and improve all aspects of logistics processes in both the
logistics and non-logistics sectors. In practice, numerous standards, approaches, methods
and tools are used to solve the mentioned problem.

However, a partial solution is not enough. In this way, conflicting goals that
exist in different parts of the company cannot be resolved. In order to simultaneously
improve all logistics processes, it is necessary to carry out a complete check in all aspects
([2], [3] and[4]). In this paper, a new methodological approach called Logistics Field
Audit (LFA) was developed. The aim is to define all aspects of LFA in different logistics
systems and subsystems. The paper makes a great basis for theory and practice.

LFA should be defined as a control and diagnostic tool for solving different
problems in certain fields of logistics. There is no precisely defined way in which LFA is



applied in companies, but it is a process that is different for each company [5]. This paper
fills the mentioned gap in theory and practice. A logistics audit is important because it
positions and determines the exact place of logistics in the company's structure, as well as
the position of the company in relation to the global and domestic markets.

Through the implementation of LFA, first of all, a complete picture of the
observed processes in companies is obtained, as well as a plan for the further
development of the company, together with a plan for how to improve the services, as
well as all the costs associated with that service. Familiarity with the process within the
company for which the audit is being done plays an important role when implementing a
logistics audit. LFA allows measuring the efficiency of certain systems within the
company. LFA also gives the opportunity to improve systems where a problem is
noticed, as well as evaluate those systems and finally monitor system improvements.

The paper is organized as follows. The next section defines the goals and
principles of LFA, as well as, steps in the implementation process. The third section
defines different aspects of LFA, while section four describes LFA in logistics
subsystems. Example of implementation is given in section five. The last section deals
with concluding remarks and future research directions.

2. Definition and implementation process

LFA represents a tool for improving logistics processes. There are different
goals of logistics audit. The main goal of the logistics audit is to describe the current state
of the system and define possible ways and directions in order to solve the problem or
reduce it and improve the quality of the system's work. The results of the logistics audit
are a description of the current state of the system, identification of problems, the
proposal of measures for problems elimination, and setting priorities for reaching the
desired state [4]. In order to successfully conduct an audit in a company, the auditor must
observe the following principles ([5] and [6]):

e the objectivity of processing logistics audit - objectivity reflects objectively
facts that are actually at the time of implementation audit,

e confidentiality of commercial information,

e commercial independence of the auditor - auditor isn’t bound by a third person
who may have the benefit of any audit results,

e professional independence of the auditor - auditor can’t be an employee of the
evaluated company,

e repeatability - when the audit has been repeated the comparability of results
must be secured,

e control of results - the final report of the audit must be checked in terms of
content and formal side at least with one other external auditor.

In this paper new methodological approach for the implementation of LFA is developed.
The most important steps are below (Figure 1):

1. Step 1: Identification of needs and goals for LFA;

2. Step 2: Priority definition of different LFA aspects for different subsystems;
3. Step 3: Processes mapping, audit and questionnaire preparation;

4. Step 4: Implementation in each subsystem according to priorities;
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5. Step 5: Analysis and evaluation;
6. Step 6: Definition of preventive and corrective measures;
7. Step 7: Continuous improvement and periodical audit.

1. Identification of
needs and goals for LFA

7. Continuous improvement
and periodical audit

2. Priority definition of
different LFA aspects for
different subsystems

6. Definition of
preventive and corrective
measures

3. Processes mapping,
audit and questionnaire
preparation

5. Analysis and
evaluation

4. Implementation in
each subsystem
according to priorities

Figure 1. LFA implementation process — new approach

The first step is the identification of the needs and goals of LFA in which the
company must recognize the positive effects of process improvement. In the second step,
the company needs to identify the priority of different LFA aspects in all logistics
subsystems. This step can vary greatly from company to company. The next step is
process mapping, as well as audit and questionnaire preparation. This largely depends on
the type and size of the company. For process mapping, a large number of approaches
can be used. The fourth, most important step is the audit process. Before starting, it is
necessary for the auditor to understand all processes within the company, and also to
review the current state of all processes. Comparing current and desired (future) states is
very important. Analysis and evaluation of all information from the previous step is also
very important phase. Critical and problem points must be defined in this phase. After
that, the auditor can define preventive and corrective measures. Continuous improvement
and periodical audit are the last steps in LFA.
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3. Aspects of LFA

As mentioned before implementation process of LFA largely depends on the
logistics company. However, regardless of the size and type of company, four basic
aspects were identified:

e  operational,

o safety,

e environmental and

e service quality aspect.

Operational aspect

One of the basic aspects is the company's operation which includes essential
processes within a company, operating procedures, technologies, etc. For example,
outsourcing transport processes is crucial for some companies. First of all, it means the
selection of transport provider, as well as, the choice of type and form of procurement,
etc. In the warchouse sector special attention is paid to the place and role of the
warchouse in the system, the choice of storage technology, ordering technology, the type
of internal transport, order picking technologies, value added activities, and all other
important activities. Every company needs the best possible cooperation between
procurement, transport, production, warehouse, distribution and other sectors [1].

Safety aspect

First of all, the safety aspect of the logistics audit concern is the safety of all
employees and then all visitors to the company. Safety is also reflected in vehicle speed
control within the company and warehouse, protection of the working atmosphere,
protection from noise, fire and explosions protection and security of racks and storage
equipment, working with hazardous materials. Special procedures must be defined for
visitors, as well as for securing entrances and exits to facilities [6].

Environmental aspect

The importance of this aspect has been growing in recent years. Reverse
logistics, green logistics, circular economy, and different international standards (for
example ISO 14001) confirm the significance of the environmental aspect. The
ecological aspects of LFA concern the protection of the environment: pollution, waste,
energy consumption, water consumption, and other related problems [2].

Service quality aspect

Logistics service quality is crucial for market success. In this sense, it is most
important to pay attention to service quality level, customer satisfaction, and customer
loyalty. Following issues are related to service quality: percentage of damaged goods at
the exit, percentage of lost shipments, percentage of goods returned to the warehouse,
speed of loading and unloading operations, number of additional activities carried out by

-36 -



the warehouse, accuracy, and reliability of delivery, percentage of complaints and claims,
number of wrongly delivered shipments in a certain period of time, number of wrongly
routed shipments, number of wrongly delivered shipments, number of late deliveries,
percentage of damaged shipments [1].

4. LFA in logistics subsystems

This section connects LFA aspects and basic logistics subsystems, namely:
procurement, transport, warehouse, and distribution. Each of the basic logistics
subsystems will be described in more details and connected to previously described
logistics audits, together with the main items for the checklist. The checklist represents a
range of different questions that the auditor would use when meeting the system. Of
course, there is no universal checklist, but it is directly adapted to the observed system in
the company.

4.1 Procurement

The basic task of procurement is to secure the right amount of material, at the
right time, in the right condition, from the best supplier [7]. The task of procurement is to
monitor the flow of materials from the procurement market to the end customer or user.
From the operational aspect the most important items are: type of procurement
(direct/indirect/JIT); procurement operating (independently/within other sector);
evaluation criteria (time, price, flexibility, reliability, etc); professional staff
(specialized/secondary job); form of procurement (centralized/decentralized/combined);
cooperation with other sectors (sectors/level of cooperation). The safety aspect of the
procurement subsystem includes workplace safety, security, and protection of employees,
information and data safety. Work atmosphere is also important, together with a clean
and tidy office where the employees work.

The environmental aspect is critical for the observed logistics subsystem. The
most important parts are: choice of transport mode (road/rail/air/ship) and vehicle choice
(capacity/energy consumption/speed). At first glance service quality aspect is not crucial
for procurement. However, the quality of procurement is very important for other
subsystems and customers. Among others, the most important are: delay in ordering;
frequency and size of delivery; the quality of the purchased products; customer
satisfaction with realized service; order processing failure ([8], [9] and [10]).

4.2 Transport

Transport is one of the basic processes for companies from various industries.
Transport is present in many systems as its own process, although many companies
decide to outsource it. There are several items from the operational aspect that must be
taken into account: fleet/vehicle; employees in transport; type of transport
(LTL/FTL/other); number of demands/turnover; product (goods) type;
weight/volume/number of pallets; additional requirements: temperature regime,
dangerous goods, oversized transport; insurance; driver licenses, training, etc ([1] and

(2.
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There are two significant groups of parameters from the safety aspect of
transport systems. The first one relates to the goods, while the second relates to the
vehicle and driver. There are many reasons that can cause problems. It is very important
to consider: goods lost; security certificates (TAPA, ISO, etc); technical inspection of the
vehicle; medical certificates for drivers; the number of accidents on a monthly basis ([8],
[9] and [10]). The impact of transport on the environment has long been clearly
recognized. The environmental aspect of LFA for transport, among others, should
include the number of km (traveled) in the observed period; engine type; fuel
consumption; emission of greenhouse gases; the age of the fleet; empty drive; time and
space utilization; tire, motor oil, and other waste disposals; driver’s overtime. Service
quality aspect in transport is critical for customers. Numerous parameters should be
analyzed: complaints; delivery delays; changes in the properties of the goods during
transport; theft.

4.3 Warehouse

The role of warehouses in supply chains is crucial, regardless of the type. LFA
is the most complex for warehouses. The number of items for each aspect confirms that.
From the operational aspect, the most important are: a number of demands/turnover;
warehouse type (distribution, production, etc); goods (final product, raw material, semi-
final); the processing of goods in the warechouse (order picking/sorting/labeling
packaging); capacity (m2, m3, pallets); forklifts; employees in the warehouse; warehouse
overtime; allocation strategy; inventory strategy; location od order picking zones. As
mentioned safety aspect is very complex. Some of the most important items are separate
traffic lanes for pedestrians and forklifts; vehicle speed control; floor condition;
cleanliness and tidiness; lighting inside the warehouse; control of security systems; the
existence of fire roads; the existence of first aid kits; dangerous goods; temperature
sensitive zone ([1] and [6]).

Energy consumption and waste generation are very present in the warehouses.
In that manner environmental aspects of LFA should include: waste disposal; zone for
return of goods; use of LED bulbs; air quality monitoring; noise level monitoring;
vibration level monitoring; temperature monitoring; electricity consumption; other
energy costs (water, gas); packaging resources consumption. The warehouse service
quality aspect is recognized in the literature and practice. It is necessary to pay attention
to the number of complaints; loading/unloading time; failures in order picking (typing
failures; failures in amount (shortage, excess, etc.), omission failures, and condition
failures (damage, lack of packaging, labeling)); write off expired goods.

4.4 Distribution

Today, distribution is present in many systems, not only logistics. For
customers, the distribution represents a picture of a complete logistics service [3].
Problems in distribution affect customer complaints. The operational aspect of LFA
includes fleet/vehicle; the number of deliveries (total/per vehicle/ per driver); routing
strategies; the appearance of the goods; gross weight/number of parcels; capacity of the
vehicle. There are some similarities with the transport subsystem. The safety aspect in the
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distribution has several items: GPS control; speed control; incentive and discipline
measures; accidents.

The impact of distribution on the environment is very strong. In recent years,
more and more attention has been paid to the environmental aspect: vehicle
characteristics (engine, technical maintenance, etc); community restrictions; legal
restrictions; fuel consumption; vehicle utilization ([8], [9] and [10]). As in transport, the
crucial aspect for the end user is quality service quality aspect. For distribution very
important are: failures; theft; complaints; delay; driver (overtime hours, training,
licenses), etc.

5. Implementation of safety aspects of LFA in warehouse

As mentioned before the implementation of a complete logistics audit is a
complex process. In this part of the paper, the LFA of one segment is presented. Namely,
the safety aspect of the warchouse system is analyzed, with a special emphasis on the
risks of injuries of workers in the warehouse. In the observed logistics system, the need
for the application of LFA was identified. The reason for the application is the more
frequent injuries of workers in the warehouse in the last six months. It was found that the
number of injuries increased and that an increasing number of workers were on leave.
With the aim of successful implementation, a logistics audit was prepared. All processes
are mapped. Since the company has implemented the ISO 9001 standard, some of the
procedures already existed. A questionnaire with appropriate checklists was prepared.
After that, the LFA implementation was carried out in the warehouse. Through analysis
and evaluation, critical points and risks that caused problems were identified.
Corresponding corrective and preventive measures are defined. In order to maintain the
system, periodic audit (internal and external) is advised. The most important results are
presented below.

The following table shows the most important risks, work activities and severity
of consequences, exposure, and probability, applied security measures, risk assessment,
and reducing/elimination measures (Table 1). Since the labor is exposed to various
hazards (physical, chemical, and biological) when performing tasks in the warehouse, it
is necessary to use certain Personal Protective Equipment (PPE). The greatest dangers
are related to the legs, namely impact, slipping, scratches, etc. It was concluded that
chemical and biological risks do not require the use of PPE for personal protection at
work.

If an employee is injured in the company, a report on work injury and
occupational disease that occurred at the workplace must be issued. Record of injuries is
also one of the very important stages. The records should contain the name and surname
of the injured person, the time of the injury (date, day of the week, and hour), the
workplace where it occurred, the type of injury (individual or collective), the severity of
the injury (light, serious, fatal injury at work, i.e. an injury due to which an employee is
unable to work for more than three consecutive working days), the source of the injury at
work (the material cause that is represented by an international code) as well as what is
the cause that led to the injury (the manner of injury that is also represented by an
international code).

-39 -



Table 1: Safety aspect of LFA for warehouse labor

Work activities and Exposure Applied q Reducing/
q q . Risk eyt
Risks severity of and security elimination
- assessment
consequences probability measures measures
Mechanical hazards arising from the use of work equipment
Falling of goods from
pallets during Daily
Free . f .
packing/unpacking exposure The employee is Mandatory use of
movement . .
and storage of goods - trained for safe Acceptable Personal Protective
of parts or . S .
materials possible injuries to Low work Equipment (PPE)
parts of the body probability
(minor consequences)
Internal
transport Movement in
and warehouses, goods .
movement control, packaging Occasional
. § exposure The employee is Mark the paths
of work unpacking of goods - . o
. . ; . trained for safe Acceptable | (pedestrians/internal
machines or | possible risk of being
. . . Low work transport)
vehicles, hit by a forklift L
. . probability
moving (serious
work consequences)
equipment
Sufficient
number of
. L extinguishers; Act in accordance
Hazardous Fires and injuries can . . .
Automatic fire with prescribed
work occur due to Present .
. . alarm and technical
equipment carelessness or failure exposure L . .
. extinguishing instructions and
that can to observe preventive Acceptable
systems; regularly check
produce measures Low . .
. . o Fire protection whether laws and
explosions (serious probability ) .
or fire consequences) rules; regulations are
Marked being followed
evacuation
routes;
Other Occasional
factors that N
may appear Injury in the form of exposure Apply the correct
as cuts is possible by / Insignificant tool
. using a scalpel Low
mechanical .
probability
sources
Hazards that appear in connection with the characteristics of the workplace
When moving in
warehouses, there is a .
. . .. Occasional
Hazardous possible risk of injury
I exposure
surfaces caused by hitting Secured Lo
Insignificant /
that have sharp edges, Low movement
sharp edges protruding parts of .
stored goods (very probability
minor consequences)
When‘ moving on wet Daily Regular
and slippery surfaces, .
Wet or . . . exposure cleaning of In the case of wet
. it is possible to slip, . Lo
slippery s floors in case of | Insignificant floors, place a
fall and cause injuries .. . . .
surfaces - Negligible spillage of warning sign
(serious o
probability goods
consequences)

Hazards arising from the use of electricity
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During operation, if Correctly and
From direct the 1nsu1§t10n 8 Occasional properly
. mechanically performed .
contact with . exposure Perform a daily
. . damaged, electric voltage and Lo . . .
installations A Insignificant | visual inspection for
shocks and injuries . contact .
and . Negligible . mechanical damage
. are possible (very e protection on
equipment . probability .
serious electrical
consequences). installations
Malfunction of the
protectl\{e System§ on Occasional Control
the drive electric .
From . exposure periodical
s motors of the installed . . Lo
indirect . inspections of | Insignificant /
work equipment, . .
touch . Negligible electrical
which can lead to robabilit equipment
electric shock (very P ¥ qup
serious consequences)

During the audit, it was established that the causes of the increased number of
injuries are actually the result of changes at the operational level (operational aspects of
LFA). Namely, due to the lack of workers and the increased number of demands,
activities in the warehouse were also increased. There was a lot of overtime in the
warehouse. Due to fatigue, and poor concentration, more frequent injuries occurred. The
injuries were mostly minor, but there were also a few serious injuries. This further
resulted in increased leave, and therefore an additional lack of labor. An additional
problem identified in the given system is the replacement of jobs, for example, a
recipient controller replaces the order picker and vice versa. All this led to the slowing
down of the process and additional injuries. Measures to solve this problem are proposed.

6. Conclusion and future research directions

Based on the above, it can be concluded that the importance of a logistics audit
is great. Regardless of the large number of standards that contribute to the improvement
of processes, there are no systems that focus on the improvement of logistics processes in
such an efficient and integrated way. Logistics audit is not a completely standardized
procedure and it is different for each company. The LFA is directly influenced by the
auditor and the management of the company. The degree of complexity of the company
directly affects, first of all, the process of process mapping, and therefore the
implementation of LFA. Previous example showed that it is necessary to monitor all
aspects of LFA in all logistics subsystems. This is the only way to get a complete picture
and identify all critical points. In order to achieve the best and most accurate result of the
audit, it is necessary to approach it as objectively and rigorously as possible. It is very
important to compare current and future states. LFA is a continuous process that must be
repeated periodically. The first LFA cycle is actually the most demanding, while each
subsequent cycle is simpler and faster.

LFA approach proposed in this paper does not exist in literature and practice.
This also represents the greatest contribution of the paper. There are partial segments that
are not systematized in this way and they are not implemented according to the
methodology developed in this paper. In future research, it is necessary to conduct as
many tests as possible on real systems in order to confirm the possibility of application. It
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is also necessary to direct future research towards the implementation of specific
methods in individual phases of LFA application (multi criteria decision making
methods, managerial methods, statistical, simulation, etc).
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Abstract: Znacaj efikasnih logistickih procesa prepoznat je u literaturi i praksi. U ovom
radu je razvijen novi metodoloski pristup za unapredenje logistickih procesa nazvan
Logistics Field Audit (LFA). Pristup se sastoji od sedam poveznih koraka: identifikacija
potreba i ciljeva LFA; definisanje prioriteta razlicitih aspektata za razlicite podsisteme;
mapiranje procesa, priprema audita i kreiranje cek listi; implementacija u svakom
podsistemu prema definisanim prioritetima;, analiza [ evaluacija; definisanje
preventivnih i korektivnih mera; kontinualno unapredenje i periodicno ponvaljanje
audita. Kao glavni aspekti LFA identifikovani su: operativni, bezbedonosni, ekoloski i
aspekt kvaliteta. Pristup je primenljiv kako u logistickim tako i u drugim kompanijama
Cija osnovna delatnost nije logistika. Poseban akcenat je stavljen na podsisteme nabavke,
distribucije, transporta i skladistenja. Razvijeni pristup pruza osnovu buducim teorijskim
istrazivanjima i prakticnoj primeni.

Keywords: logistika, audit, unapredenje, kvalitet, bezbednost, LFA
LOGISTICKI AUDIT — NOVI PRISTUP ZA

UNAPREDPENJE LOGISTICKIH PROCESA
Milan Andreji¢
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Rezime: Usled aktuelnih globalnih kriza, logistika poslednje milje izloZena je velikim
izazovima, uglavnom iz razloga Sto korisnici ocekuju brzu i pouzdanu isporuku svoje
porudzbine, bez obzira gde je kupe ili naruce. Logisticke kompanije su prinudene da
razvijaju inovativna resenja za isporuku robe kupcima kako bi zadovoljili njihove potrebe
i zahteve. Najveci broj zahteva u okviru poslednje milje logisticke kompanije
preusmeravaju na postanske i kurirske sluzbe. Stoga su ove sluzbe pod konstantnim
pritiscima jer se povecava broj on line narucivanja kao i obim e-trgovine. Posledica toga
su produzeno vreme isporuke posiljaka, greske u dostavi i nezadovoljstvo korisnika. Kako
bi se efikasno odgovorilo na stohasticne zahteve korisnika sve veéa paznja usmerena je
na razvoj i primenu novih tehnologija baziranih na autononomiji kretanja za dostavu
posiljaka korisnicima. Ovaj rad ima za cilj da ukaze na prednosti autonomnih
tehnologija za dostavu postanskih posiljaka, ali i odredene izazove pri njihovoj
implementaciji kao osnove za buduca istrazivanja.

Kljuéne reéi: autonomna vozila, logistika poslednje milje, poStanske posiljke
1. Uvod

Urbanizacija, porast obima on-line narudivanja, intenziviranje e-trgovine
predstavljaju neke od kljuénih elemenata savremenog poslovanja koji vode ka poveéanju
slozenosti funkcionisanja logisti¢kih sistema. Savremeni uslovi poslovanja su sve strozi,
trziSte sve =zahtevnije, zahtevi korisnika su promenljivi, odnosno stohastiéni i
nestacionarni, S§to utice na povecanje kompleksnosti funkcionisanja logistickih
kompanija. Zbog toga su logisticki sistemi sve viSe izloZeni izazovima i problemima,
odnosno rizicima, pa je neophodno primeniti savremena tehnoloska resenja Industrije 4.0,
kako bi se povecala otpornost u opsluzi korisnika na svim nivoima.

Rizicima, odnosno izazovima posebno je izloZzena opsluga korisnika u urbanim
svakog lanca snabdevanja (LS) jer korisnici u gradskim sredinama imaju visoka
ocekivanja vezana za realizaciju svojih zahteva u §to kraéem roku, po §to nizim
troskovima, bez zastoja i greSaka [1]. Kako se LPM najveéim delom realizuje sredstvima
drumskog transporta, jasno je da dostava robe do korisnika ima najveéi uticaj na guzve u



saobracaju, zastoje u transportu, optereéenje gradskih saobracajnica i visok nivo
zagadenja okruzenja [1, 2]. Zbog povecane guzve u saobracaju, ogranienja parking
prostora i neophodnosti usaglasavanja i postovanja sve ostrijih ekoloskih propisa, LPM
narocito u gusto naseljenim urbanim podrucjima suocava se sa ogromnim poteSkocama.
Kao rezultat ovih izazova, u poslednjoj deceniji pojavila su se nova reSenja za dostavu
robe do korisnika koja u okviru LPM imaju zadatak da poboljsaju performanse kako u
saobracaju, tako i u opsluzi korisnika. Budu¢i na poteskoce i izazove sa kojima se
suocavaju logisticke kompanije u dostavi robe do korisnika, znacajan deo zahteva
realizuju kurirske, odnosno postanske sluzbe. Tipicno se za dostavu poSiljaka koriste
teretna kombi vozila, elektri¢ni skuteri i bicikli. Medutim, zbog naglaSene opterecenosti
vozaca koji ne smo da upravljaju ovim vozilima, ve¢ se ujedno i staraju o poSiljkama
komuniciraju¢i sa operaterima i Korisnicima, primena autonomnih vidova transporta
postaje urgentna. Prema prognozama, predvida se da ¢e se do 2025. godine za vise od
80% isporuka u okviru LPM koristiti autonomna vozila [2, 3].

Usled brojnih izazova u LS koji su narocito naglaseni u opsluzi korisnika, ovaj
rad ima za cilj da obezbedi uvid u benefite primene autonomnih vozila za postanske i
kurirske sluzbe u okvirima LPM. Imaju¢i u vidu ograni¢enja definisana postoje¢im
urbanistickim planovima, ali i voznim parkovima kojima raspolazu postanske i kurirske
sluzbe (tip i broj vozila, nosivost, starosna struktura itd.), svrha rada je da obrazlozi neke
od preduslova za postepenu, a ipak Sto brzu i efikasniju implementaciju autonomnih
vozila. Kako su dronovi ve¢ opste prihvaceno i sve CeS¢e koriS¢eno resenje koje deo
transporta preusmerava sa “zemlje u vazdu$ni prostor”, ovaj rad obezbeduje osnovne
smernice za primenu autonomnih vozila koja ¢e se kretati “po zemlji”. S tim u vezi,
posebna paznja u radu bi¢e usmerena na droide i autonomne kombije, odnosno vanove.
Posto je elektrifikacija transporta kljuéni odgovor na smanjenje zagadenja okruZenja,
jasno je da su ovde analizirana autonomna resenja na elektri¢ni pogon, §to je jos jedan od
izazova tradicionalnim dizel ili kombinovano pogonjenim vidovima transporta u okviru
LPM.

Rad je organizovan kroz nekoliko delova. Nakon uvoda, u drugom delu bice
objasnjeni osnovni problemi i izazovi u okviru LPM kojima su posebno izlozene
postanske i kurirske sluzbe. Tre¢i deo rada detaljnije diskutuje droide i robotske vanove
kao aktuelne i sve ¢eSce alternative za realizaciju dostave posiljaka u gradskom urbanom
podrucju. Sa osvrtom na benefite i nedostatke njihove primene, bi¢e ukazano na neke od
kljuénih smernica za njihovu implementaciju. U zakljucku ¢e biti diskutovana
ograniCenja u primeni analiziranih autonomnih transportnih sistema u kontekstu smernica
za buduc¢a akademska istraZivanja sa osvrtom na mogucnosti njihove prakti¢ne primene.

2. Problemi i izazovi u logistici poslednje milje

Zbog razlicitih i stohasti¢nih potreba svih aktera u e-trgovini, LPM predstavlja
oblast sa velikim brojem izazova, ali i problema na koje se mora istovremeno odgovarati
[3]. LPM se oslanja na lokalne uslove i infrastrukturna ograni¢enja (npr. podrucja za
istovar, odnosno mesta gde korisnici preuzimaju robu/narudzbine), kao i na aktuelne
trendove kao §to su rastuca potraznja za uslugama, slozenost i neefikasnost u realizaciji
zahteva krajnjeg korisnika itd. To je najskuplji, ekoloski nepovoljan i socijalno

dobara jer se najvecim delom realizuje u urbanim sredinama, povecanje njene odrzivosti
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je relativno teSko zbog dinamicke prirode urbane sredine i naglaSenih ekonomskih
aktivnosti [5]. Kao rezultat navedenog, za efikasniji UFL u pametnim i odrzivim
gradovima neophodno je fokusirati se podjednako i istovremeno na ekonomske, ekoloske
i drustvene aspekte distribucije robe koja se sve ¢eSce realizuje resursima kurirskih i
postanskih operatera.

Da bi se smanjili odnosno eliminisali propusti u isporuci posiljaka u LPM, u
poslednjih 20-tak godina predlozeno je nekoliko tipova inovativnih reSenja. Najveci
izazovi vezani su za zadovoljstvo korisnika, posebno iz razloga §to se jedna lokacija bira
nezavisno od vremena kada ¢e poSiljka biti isporucena. Pored toga, isporuka na
zajednickim lokacijama kao S$to su ormari¢i i prodavnice takode je okarakterisana
problemima u vezi sa kapacitetom ili radnim vremenom u trenutku isporuke [6]. Jo$
jedan od sve vecih izazova sa kojima se suoCavaju i korisnici i poStanski operateri,
odnosno kurirske sluzbe odnosi se na greske u komunikaciji prilikom preuzimanja i/ili
dostave posiljaka. Kako su ove greske uglavnom uzrokovane ljudskim faktorom koji je
ionako ve¢ prisutan i znacajan izazov u urbanim gradskim podruc¢jima, savremeni
tehnoloski pristupi baziraju se na koriS¢enju vozila bez vozaca, odnosno na autonomiji
transporta u okviru LPM. Gradska urbana podrucja su permanentno izlozena negativnim
ekoloskim uticajima (emisija CO, i buka), guzvama na gradskim saobracajnicama,
kasnjenjima, pogre$nim i nerealizovanim isporukama, §to zajedno doprinosi smanjenju
efikasnosti logistickih aktivnosti u okviru LPM [7]. Stoga se inovativna reSenja u
transportu tereta uglavnom baziraju na koriS¢enju elektri¢nih vozila sa odredenim nivoom
autonomije.

Medu pomenutim reSenjima, dronovi su prepoznati kao ekoloski povoljno i
socijalno prihvatljivo sredstvo za LPM koje se ve¢ primenjuje u razvijenim i gusto
naseljenim svetskim metropolama. Medutim, osnovni izazov u njihovoj potpunoj
implementaciji u LPM vezan je za visoke investicione troskove i ograni¢en domet. Osim
Sto su ekonomski izazovni, dronovi se mogu implementirati samo za odredene regione u
kojima njihovo koriS¢enje podrzava odgovaraju¢a zakonska regulativa. Znacajan
ogranicavajuci faktor je nosivost koja je ograni¢ena na svega nekoliko desetina kg, te je
ovaj nacin manipulisanja i transporta postanskih posiljaka jo§ uvek izazovno istrazivacko
podrucje iako se njihovom primenom znaCajan deo tokova premesta “sa zemlje u
vazduh” [7, 8]. Imajué¢i u vidu da kurirske sluzbe i postanski operateri sve CeSce
preuzimaju aktivnosti LPM od velikih logistickih kompanija pritisnutih povecanom
urbanizacijom i obimom on-line naru¢ivanja, smatra se da ¢e isporuka poSiljaka
dronovima biti neizostavno reSenje za ekoloSku odrzivost pametnih gradskih sredina.
Kako je zakonska regulativa mnogih urbanih podruéaja jo$ uvek u razvoju kada je u
pitanju primena dronova, analiziraju se ekoloski prihvatljive alternative koje korisnike
opsluzuju tako Sto koriste postojecu saobrac¢ajnu infrastrukturu sa osvrtom na njihov
znacajan uticaj na ve¢ opterecen gradski saobracaj. Usled velikih zagadenja i nezgoda
uzrokovanih ljudskim faktorom, akcenat je na autonomnim drumskim elektri¢nim
vozilima, kao reSenjima koja ¢e povecati efikasnost LPM.

3. Savremena autonomna resenja kao odgovor na izazove u logistici poslednje milje
Autonomnu voznju je medu prvima testirao Continental pre vise od 50 godina

[9]. Do sada je razvijeno pet nivoa autonomije voznje. Za distribuciju dobara veé se
koriste 3 nivoa. Implementacija 4. nivoa ocekuje do 2025, dok se puna autonomija,
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odnosno 5. nivo predvida za 2027 [10]. Kako se ocekuje da ¢e oko 40% komercijalnih
vozila biti autonomno do 2050. godine, procenjeno je da ¢e se nivoi 4 i 5 do 2030. godine
u potpunosti koristiti za realizaciju aktivnosti u okvirima LPM [10, 11]. Visoka
automatizacija (nivo 4) podrazumeva opslugu korisnika u kojoj voza¢ nema ulogu u
definisanoj ruti, ve¢ rutinski upravlja vozilom (pokretanje i zaustavljanje). Potpuna
automatizacija (nivo 5) ne zahteva vozaca, $to se smatra jednim od najvecih izazova sa
aspekta socijalne odrzivosti (percepcija korisnika kada nema direktan kontakt sa
vozacem). Postepena, a ipak kratkorocna primena visoke (nivo 4) do potpuno autonomne
voznje (nivo 5), koja je predvidena za 2040. godinu, zahteva razli¢ite visoko povezane
elemente i (njihove) funkcije kao Sto su senzori i video kamere, komunikacija vozila sa
algoritmima za predvidanje i donoSenje odluka [9]. Implementacija vozila visokog, 4.1 5.
nivoa autonomije kao i poveéanje bezbednosti saobracaja u urbanim sredinama, skra¢enje
rokova isporuke, smanjenje guzvi i sl., samo su neki od brojnih prednosti autonomnih
tehnologija za LPM. Osim §to podrzavaju sve elemente odrzivosti, ova pametna
transportna re$enja razvijaju se tako da Stede energiju pri kori$éenju, ali i da su povoljna
za integrisanje u ve¢ postojeca reSenja (npr. transportna elektri¢na vozila, kao i u vozne
parkove u kojima su jo§ uvek dominantna dizel vozila).

Imajuéi u vidu sve brojnije stohasticne zahteve korisnika u LPM kao
najskupljem delu LS, a sa osvrtom na zakonska ograni¢enja pri primeni dronova, reSenja
su autonomna elektricna vozila koja se kre¢u “po zemlji”. Nastavak ovog dela ukratko
objasnjava dve sve ¢eSce koriS¢ene alternative u postanskim i kurirskim sluzbama, a to su
doidi i robotski vanovi.

3.1. Droidi kao savremeno res$enje za urbanu distribuciju

Droidi su mala autonomna vozila koja su za “nijansu” veta od
standardnih/tipi¢nih paketa i dostavljaju poSiljke do krajnjih korisnika. Relativno su
spora, te se kre¢u po plocnicima i peSackim stazama. Stohasti¢ni zahtevi korisnika
okarakterisani su skrac¢enjem vremena dostave uz smanjenje troskova. Kako kod droida
koji se inace kre¢u malim brzinama, postoji potreba za stalnim nadzorom, ova sredstva
jos§ uvek ne mogu samostalno da opsluzuju korisnike. Uprkos €injenici da je koriS¢enje
droida u LPM jo§ uvek u povoju, ova alternativa za poStanske i kurirske sluzbe je
obecavajuca sa aspekta reSavanja problema sa hitnim, kratkoro¢nim i stohastickim
isporukama, pa se ovo podsticajno reSenje stoga veoma uspeS$no koristi za potrebe
kontrole [11]. Medutim, zbog svog ograni¢enog dometa i nosivosti, slicno dronovima,
ova vozila nisu u moguénosti da se u potpunosti integriSu u aktivnosti LPM [4, 11].
Droidi uglavnom krec¢u koriste¢i pesSacke staze, te ne zahtevaju posebno razvijenu mrezu
saobrac¢ajnica. Imajuci u vidu da je u poredenju sa drugim savremenim reSenjima za LPM
ovo vozilo na elektropogon, jedini tehnicki problem odnosno pre izazov =za
implementaciju odnosi se na elektrifikaciju mreze saobracajnica [8]. Naime, ovim i
drugim elektricnim vozilima neophodno je obezbediti dovoljan broj mesta za
dopunjavanje baterija kao i odgovarajuce servisne centre u kojima se obavlja (planska)
zamena praznih za pune baterije.

Za razliku od dronova ¢ija je klju¢na prednost vezana za rasterecenje drumskog
saobracéaja, ova vozila su jednostavna za kori§¢enje jer ne zahtevaju posebnu zakonsku
regulativu koja odobrava/podrzava njihovu primenu. Medutim, iako pogodna narocito za
isporuke malih koli¢ina, odnosno postanske posiljke, i one ¢iju dostavu realizuju kurirske
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sluzbe, ovo ekolosko resenje nije socijalno odrzivo sa aspekta percepcije korisnika [4].
Kako se obi¢no nazivaju “urbanim robotima”, ova autonomna vozila se krecu bez vozaca
koriste¢i za to uglavnom peSaCke staze ali i1 realizuju sve logisticke aktivnosti,
podrazumevajuéi i komunikaciju i isporuku/dostavu robe, odnosno posiljke korisniku.
Korisnik i droid komuniciraju preko zajednicke mreze, za §ta je neophodna odgovarajuca
internet podrska, razvijen i testiran softver koji je sposoban da identifikuje greske i
promene u isporuci (npr. promena mesta preuzimanja posiljke), ali i odgovaraju¢i uredaj,
najc¢es¢e mobilni telefon korisnika. S obzirom da ih najce$¢e koriste kurirske sluzbe,
Slika 1. ilustruje slanje/otpremu hrane i dostavu/prijem, gde se i kod posiljaoca i kod
primaoca jasno uocava neophodnost koriS¢enja mobilnih telefona pri slanju, odnosno
prijemu posiljke/robe (ovde hrana) [12].

Osim svih digitalnih preduslova, korisnik treba da ima odgovarajucu aplikaciju
ali 1 vestinu za “komunikaciju” sa droidom u cilju uspesne realizacije zahteva. Ovakva
tehnoloska meduzavisnost zahteva visok nivo digitalizacije svih ucesnika u LS, gde ¢e se
opsluga korisnika realizovati samo pri uspesnom kori§¢enju odgovarajuce, namenske
aplikacije, §to je ujedno i izazov i pri primeni drugih autonomnih vozila.

Slika 1. Primer koris¢enja dronova u isporuci i dostavi hrane

Droide u dostavi u okviru LPM od 2019. god koristi kompanija Amazon u
urbanim podrucijima Juzne Kalifornije. Rezultati koris¢enja su ukazali na moguénost da
droidi zamene kombije i vozila za prevashodno pojedina¢nu opslugu korisnika na krac¢im
relacijama. Razvijajuci sopstveni sistem isporuke, kompanija Amazon je nakon testiranja
u Kaliforniji, kori$¢enje droida prosirila na Atlantu, Dzordziju i Tenesi, tako $to je razvila
sopstvenu aplikaciju koja olakSava komunikaciju korisnika sa distributivnim centrom.
Ova autonomna vozila uspesno koristi i kompanija Fedex za dostavu posiljaka do
korisnika u okvirima LPM [13]. Medutim, njihova implementacija zahteva visok nivo
digitalizacije svih ucesnika u LS, tako da sa tog aspekta jos uvek predstavlja tehnologiju
sa znacajnim brojem izazova narocito u delu dostave posiljke krajnjim korisnicima.
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3.2. Robotski vanovi u logistici poslednje milje

U cilju davanja odgovora na brojne izazove u LPM, jedno od poznatih i
efikasnih autonomnih reSenja odnosi se na koriS¢enje robotskih vanova. Narocito su
znacajni za izazove u urbanim sredinama kada kupac moze da navede nekoliko opcija
isporuke zajedno sa nivoima preferencija i vremenskim okvirima. Primenom robotskih
vanova, podstie se konsolidacija posiljaka na zajednickim lokacijama isporuke u LPM.
Robotski vanovi su elektri¢na vozila bez vozaca razvijena sa ciljem da eliminisu ljudske
greSke u drumskom teretnom transportu. Unapredeni sistemi zaustavljanja u novijim
generacijama ovih vozila doprinose smanjenju saobracajnih zaguSenja, operativnih
troskova i Stetnih emisija [14]. Robotski vanovi su uporedivi sa elektriécnim kombijima sa
aspekta nosivosti, brzine voznje i ekoloske odrzivosti. Dodatno, ovi autonomni sistemi
preventivno uti¢u na nastanak nezgoda uzrokovanih ljudskim faktorom, smanjenje
emisija i buke, kao i fleksibilnost u pogledu usluga korisnicima [15]. Neki od klju¢nih
nedostataka su nerazvijene vladine politike za subvencije za Cistiji pogon, neadekvatno
razvijena mreza elektricnih punjaca baterija i nedovoljno razvijena svest ljudi o
saobracajnim tokovima bez vozaca [16]. Autonomni robotski vanovi projektuju se tako
da se jednostavno kombinuju sa drugim (autonomnim alternativama) i stoga se smatraju
“vozilom buduénosti* ne samo u okvirima LPM, ve¢ i u kompletnom LS-u (Slika 2) [15].

s,
¥

d.m;u:q

Slika 2. Autonomni robotski kombi integrisan sa dronom i droidima
3.3. Uporedni prikaz karakteristika autonomnih vozila

Pod kontinualnim “pritiskom tehnoloskog razvoja”, implementacija autonomnih
reSenja za dostavu robe i/ili poSiljaka u LPM postaje kljuéni izazov sa razlicitih aspekata
u svim delovima LS. Dok su za kompaniju klju¢ni elementi cena i vreme implementacije,
za korisnike je najvazniji kvalitet opsluge (tacnost, brzina, pogodnost,..., troSkovi). U
cilju podrske pri izboru odgovarajuce alternative za odredenu kurirsku sluzbu, odnosno
postanskog operatera, u Tabeli 1 dat je uporedni prikaz tri analizirane alternative
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autonomnih vozila za LPM. Imajuci u vidu brojne aspekte razli¢itih istrazivanja, u tabeli
je dat pregled najéesée diskutovanih u analiziranoj literaturi [3, 4, 7, 8, 10, 14, 15, 16].

Na osnovu Tabele 1, a prema ovde definisanim kriterijumima, moze se zaklju€iti
da su robotski vanovi trenutno najpovoljnija alternativa za LPM, kako za posStansku
odnosno kurirsku sluzbu koja ih implementira, tako i za korisnika koji zahteva pouzdanu,
brzu, tacnu i isplativu opslugu. Dronovi i droidi su povoljni za gusto naseljena urbana
podrucaja, istorijske centre i peSacke zone. Transfer znacajnog broja dostava manjih
tezina “sa zemlje u vazduh” favorizuje dronove u odnosu na droide u smislu rastere¢enja
saobracaja [4]. Ipak, za njihovo kori§¢enje je potrebna odgovarajuca zakonska regulativa,
tj. dozvole, ali i detaljna uputstva pri koris¢enju za sve ucesnike u LS-u. Koris¢enje
droida je uglavnom zastupljeno u razvijenijim zemljama, gde su prednosti robotskih
reSenja decenijama unazad prepoznata u svim segmentima poslovanja i gde je socijalna
distanca okarakterisana kao jedna od osnova savremenog Zivota. Stoga je angaZovanje
robotskih vanova identifikovano kao najbrze primenljivo autonomno reSenje jer, za
razliku od dronova i droida, i ako bez vozaca, ova vozila za dostavu i kretanje koriste
gradsku putnu mrezu [12, 13, 14].

Medutim, kako robotski vanovi ipak opterecuju gradsku mrezu, a i nisu pogodni
za koris$¢enje u istorijskim centrima i peSackim zonama zbog svojih gabarita (nosivosti),
sve cesce se postanske i kurirske sluzbe opredeljuju za uposljavanje droida. Ova sredstva
se najceSce koriste za kratka rastojanja, male tezine i pojedinacne isporuke, pa se
naj¢es¢e angazuju u kombinaciji sa nekim sredstvom drumskog transporta (najcesce
elektri¢nim vozilima razli¢itih tipova).

Tabela 1. Poredenje autonomnih vozila za potrebe LPM

Dronovi Droidi Robotski

vanovi

nosivost vise od 50 kg do 50 kg 2-5t

domet pri jednom do 20 km do 5 km 100 — 150 km

punjenu baterije

vreme rada izmedu 30 min 20 min 45min

(dva) punjenja

brzina 100-120 km/h 5-10 km/h 70-100 km/h

uticaj na gradski nema mali znacajan

saobracaj

ocekivano vreme srednje do dugo srednje kratko

ispunjenja zahteva

kompanije za

implementaciju

pogodnost za LPM delimi¢no/ograni¢eno | delimi¢no potpuno

kljuéni izazov za LPM | regulativa mala nosivost elektrifikacija
saobracajnica

Izbor optimalne autonomne alternative za logisticku kompaniju dodatno je
opravdan povecanjem obima on-line naruivanja i zahteva korisnika za pojedinacnim
isporukama, i kao takav, Cest je fokus aktuelnih istrazivanja [3, 4, 14, 15]. Analizirana
reSenja su ekoloski odrziva jer su na elektropogon ¢ime smanjuju emisije kako u radnom,
tako i u Zivotnom okruZenju. Imajuéi u vidu potpunu autonomiju pri kretanju i rukovanju
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materijalima, koris¢enjem ovih vozila smanjuju se greske i nezgode uzrokovane ljudskim
faktorom. Uprkos znacajnim investicijama pri njihovoj implementaciji, sve autonomne
alternative prepoznatljive su po tome $to doprinose povecanju ekonomskih efekata kroz
eliminisanje plata vozaca, koje su u voznim parkovima sa tzv. tradicionalnim vozilima
znacajna finansijska stavka, uglavnom podlozna promenama sa stohasti¢nim obelezjima.
Imajuéi u vidu njihov uticaj na finansije kroz eliminisanje plata vozaca, sva autonomna
reSenja su u tom smislu ekonomski opravdana, a visina investicija zavisi od viSe faktora,
medu kojima su: veli¢ina voznog parka, namena, nacin kori$¢enja, proizvodac, kvalitet i
sl. Kako su autonomne alternative u transportu i rukovanju materijalima savremena
reSenja koja nude brojne benefite pri koriS¢enju, visina investicija je uglavnom vezana za
planove kompanije koja namerava da ih implementira, §to je jedan od klju¢nih
ograniCenja, kako za prakti¢nu primenu, tako i za akademska istrazivanja.

Koris¢enje ovih i drugih autonomnih vozila pored brojnih prednosti, nosi i
odredene rizike, probleme, odnosno izazove. Jedan od klju¢nih izazova vezan je socijalnu
odrzivost, a odnosi se na percepciju korisnika pri dostavi robe vozilima bez vozaca.
Takode postoje i odredeni rizici u primeni savremenih informaciono-komunikacionih
tehnologija sa aspekta zahteva za stabilnom i brzom internet podrskom pri koris¢enju sve
brojnijih korisnic¢kih aplikacija. Dodatni, a uvek prisutni izazov odnosi se na pojavni
oblik i koli¢inu tereta kojom treba da manipuliSe odredeno sredstvo. Imajuéi u vidu da
autonomne alternative eliminiSu greske uzrokovane ljudskim faktorom, izazovi su vezani
za percepciju korisnika koji nemaju moguénost komunikacije sa ¢ovekom prilikom
preuzimanja posiljke, odnosno narudzbine, ve¢ sa raspolozivom aplikacijom koja neretko
nije dovoljno fleksibilna svim korisnicima [3, 4, 10, 15, 16].

4. Zaklju¢na razmatranja i pravci buduéih istrazivanja

Savremeno poslovanje bilo koje logisticke kompanije danas nije opravdano bez
primene informacionih tehnologija c¢ije uspeh funkcionisanja direktno zavisi od
primenjenog (relativno visokog) nivoa autonomije u realizaciji stohasti¢nih tehnoloskih
zahteva. Postanski operateri i kurirske sluzbe, koje su zbog povecane urbanizacije,
intenzivne digitalizacije i razvoja e-trgovine znacajna podrska veéini velikih poslovnih
sistema naroCito u okvirima LPM, nastoje da kroz primenu novih tehnologija unaprede
poslovanje najpre kroz kvalitetniju opslugu korisnika, a sa ciljem da proSire sopstvenu
distributivou mrezu [3, 4].

Urbano stanovnis§tvo se sve ¢e$ée opredeljuje da, osim robe §iroke potrosnje,
koris¢enjem kurirskih sluzbi narucuje hranu i lekove. S obzirom da se retko u praksi
moze sresti osoba koja ne koristi ove sluzbe osim za postanske posiljke, jasno je da je
ekspanzija savremenih transportno-manipulativnih aktivnosti u ovim oblastima sve
izrazenija. Stoga je pritisak na logisticke kompanije sve vec¢i, ne samo sa aspekta obima
narucivanja, ve¢ i povecanja broja korisnika i njihovih zahteva, pa se za opslugu
korisnika sve ¢eS¢e angazuju postanske i kurirske sluzbe. Primena autonomnih vozila
povecava efikasnost opsluge korisnika, ali, ipak, automatizacija moze biti kriticna za
primenu u distribuciji robe u LS kada se uzmu u obzir operativni troskovi, odrzavanje,
gubitak posla, odsustvo ljudi u rukovanju materijalom [9, 10, 11]. Posebno je izazovima
izlozen socijalni aspekt odrzivog poslovanja usled problema pri komunikaciji korisnika
,sa uredajem® prilikom isporuke posiljke/robe. Naravno, to zahteva dodatnu obuku
korisnika, ali i prilagodavanje autonomne flote autonomnih vozila stohasti¢kim i
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individualnim zahtevima korisnika. Da bi se prevaziSao jedan od kljuénih izazova
povezan sa neuspesnom realizacijom “prve isporuke”, potrebno je povecati broj gradskih
¢vorista u distributivnim zonama. Osim toga, mobilni ormari¢i za pakete, koji mogu
autonomno menjati svoju lokaciju tokom dana, mogu se implementirati u mreze dostave
kako bi se prevazisla ova barijera. U nastojanju da se u Sto kracem roku implementiraju
savremene tehnologije koje bi bile podjednako efikasne kako za logisticke kompanije i
postanske operatere, odnosno kurirske sluzbe, tako i za korisnike, na trzistu je prisutan
znacajan broj inovacija i aplikacija koje se koriste za pracenje robe, odnosno posiljaka,
kurira, vozaca i vozila. Kao vode¢i trendovi za dostavu u urbanim podru¢jima prepoznati
su dronovi i kolaborativna dostava, koja je jo§ uvek u zaCecima imajuci u vidu da zahteva
angazovanje najmanje dva transportna sredstva.

Izazovi u oblasti primene razli¢itih autonomnih alternativa u oblasti LPM su sve
brojniji, kako za akademska istrazivanja, tako i za sve elemente prakti¢ne implementacije
koja ima uticaj na efikasnost kompletnog LS, ukljucujuéi sve aspekte odrzivosti njegovog
menadzmenta. Izbor optimalne alternative analizira se sa aspekta ekoloske, ekonomske i
socijalne odrzivosti, ali i sposobnosti logisticke kompanije da angazuje kurirske i
postanske sluzbe za opslugu korisnika. Stoga je svaki doprinos vezan za unapredenje
primene autonomnih reSenja u LPM ujedno i osnov za buduca istrazivanja u analizi
opravdanosti nadogradivanih postoje¢ih i implementaciji novih reSenja, kao i drugih
povoljnosti koje iz toga proisticu, kako za postanske i kurirske sluzbe i korisnike, tako i
za kompletan LS.
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Abstract: Due to the current global crises, last mile logistics is exposed to significant
challenges, mainly because customers expect fast and reliable delivery of their order,
regardless of where they buy or order it. Logistics companies are forced to develop
innovative solutions for delivering goods to customers to meet their needs and demands.
The largest number of requests within the last mile are redirected by logistics companies
to postal and courier services. Therefore, these services are under constant pressure
because the number of online orders and the volume of e-commerce are increasing. This
results in longer delivery times, delivery errors, and customer dissatisfaction. In order to
effectively respond to the stochastic demands of users, increasing attention is focused on
the development and application of new technologies based on the autonomy of
movement for the delivery of shipments to users. This paper aims to point out the
advantages of autonomous technologies for the delivery of postal items, but also certain
challenges in their implementation as the basis for future research.

Keywords: autonomous vehicles, last mile logistics, postal shipments
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Rezime: Aktiviranje potencijalno velikog broja ljudi koji dostavijaju robu uz ucesce
digitalnih platformi koje kontrolisu ponudu i potraznju, poznato pod pojmom
crowdsourced dostava, jedan je od odgovora na sve veéu potraznju za dostavama na
zahtev. U radu se analizira trenutni status ove perspektivne forme ekonomije deljenja u
oblasti dostave posiljaka, modeli poslovanja startapova i interakcija sa tradicionalnim
dostavljac¢ima. Na bazi postojece prakse, izdvojeni su i analizirani najznacajniji izazovi
implementacije medu kojima su izgradnja poverenja izmedu ucesnika, koordinisanje
ponude i potraznje i radni status vozaca - isporucioca.

Kljuéne redi: crowdsourcing, dostava na zahtev, ekonomija deljenja, poslovni modeli

1. Uvod

Dok konstantan uspon e-trgovine podstiCe posStanske operatore i njihove
maloprodajne partnere da uruce viSe posSiljaka, kraée vreme dostave postaje kljuéna
konkurentska prednost. To narocito vazi za mlade potrosace (takozvane milenijalce ili
generaciju Y) koji ¢ine i najveéi deo onlajn kupaca. Odrastajuéi u eri digitalnih tehnologija
i ekonomije na zahtev, mlada populacija ispoljava sve ve¢a ocekivanja u pogledu brze
dostave (ponekad za manje od sat vremena) vezujuéi je i za lojalnost brendu.

U nadmetanju za zadovoljenjem rastuce potraznje potrosaca za efikasnom i
pouzdanom dostavom uz manje troskove, jedan od modela urucenja posiljaka za koji se
moze reci da stice sve vecu popularnost jeste crowdsourced dostava. Koncept je u literaturi
poznat i kao crowdshipping, crowdlogistics ili kolaborativna logistika [1,2,3]. Sustina je
da se iskoristi resurs mase, odnosno da se angazuje veliki broj ljudi koji ¢e na dobrovoljnoj
bazi postati dostavljaci, a sve uz podrsku digitalnih platformi koje koordiniSu aktivnosti
izmedu ucesnika stavljaju¢i ponudu i potraznju u neposredan odnos. U sistemu
crowdsourced dostave, dostavljaci su dinamicki raspolozivi, kandiduju se sami ili
automatski na osnovu blizine lokacija preuzimanja i odredista, pri ¢emu se obezbeduje i
neprekidno pracenje posiljke u realnom vremenu. Za razliku od profesionalnih kurirskih
sluzbi, crowdsourced model dostave podrazumeva aktiviranje ljudi koji nisu nuzno



profesionalni dostavljaéi, ve¢ su voljni da, za odredenu nadoknadu, a kre¢uci se gradom
zbog sopstvenih potreba (najc¢esée koristeci svoj automobil) postanu privremeni dostavljaci
posiljaka (robe). S obzirom da ne postoji jasno razgrani¢enje motivacije za dostavom, a
vodeéi se praksom, moze se rec¢i da nije nuzno da se dostava obavlja kao deo veé planiranog
kretanja, ve¢ se ukljucuju i koncepti u kojima ljudi koji imaju dovoljno vremena, volje ili
prostora da dostavljaju posiljke u Zelji da ostvare dodatni prihod.

Ono $§to crowdsourced dostavu (u daljem tekstu CSD) ¢ini atraktivnom za
posiljaoca su pracenje i fleksibilniji uslovi preuzimanja i same dostave, tehnologija kojom
se kontinualno prati posiljka ali pre svega ocekivano nizi troskovi u odnosu na
tradicionalne dostavljace, postanske operatore i druge logisticke poslovne sisteme, i ¢esto
skupe kurirske sluzbe. Iako nacelno konkurenti, tradicionalni dostavlja¢i mogu iskoristiti
prisustvo CSD kao resurs u uslovima ograni¢enog kapaciteta i time poveéati sopstvenu
konkurentnost. Sa aspekta poStanskih operatora i logistickih kompanija, partnerstvo sa
CSD nudi fleksibilan nacin ustupanja uruéenja na poslednjem kilometru, §to je reSenje za
ogranicene kapacitete transportnih resursa - voznog parka i vozaca u uslovima poveéanog
obima posla [4]. Pored nizih operativnih troskova, kako se navodi u [5] 1 [6], jo$ jedna od
prednosti za poStanske operatore je smanjenje potreba za skladiSnim kapacitetima zbog
brzeg procesa distribucije posiljaka. S druge strane, profesionalne kurirske sluzbe unose
nove elemente u svoje poslovanje gradeéi svoju “verziju” CSD. Re¢ je o saradnji sa startap
platformama koje obezbeduju lak i efikasan pristup profesionalnim dostavljacima, u
realnom vremenu ¢ime u sustini stvaraju infrastrukturu dostave na zahtev zasnovane na
veb tehnologiji.

Iz perspektive fizickih lica - dostavljaca, crowdsourced dostava omogucava
ostvarivanje dodatnog prihoda, pri ¢emu svako moze biti korisnik ali i pruzalac usluge. Za
primaoce poSiljaka kao krajnje korisnike, CSD pruza vecu kontrolu nad dostavom;
zadovoljava njihovu potrebu za brzinom, a $to je jednako vazno i za fleksibilnos$¢u (mogu
odabrati Zeljeni termin dostave) i mogu pratiti svoje posiljke na putu.

Kada je re¢ o ekoloskim efektima kao opstem druStvenom interesu, CSD moze
biti reSenje za povecan obim saobracaja u gradovima i ve¢i broj putovanja vozilima koji
generise e-trgovina i prenos od vrata do vrata. Taj potencijal utemeljen je u samoj sustini
CSD koji povezuje transport robe i mobilnosti ljudi. U literaturi se ova ideja moze naéi i
kao koncept HCL (engl. Hyper-connected City Logistics) koji, kako se navodi u [7],
“koristi formiranje sinergetske eksploatacije sistema prevoza putnika i isporuke robe sa
ciljem poboljsanja efikasnosti i odrzivosti logistickih i transportnih aktivnosti unutar
gradova”. Upravo zbog ovog argumenta, ckoloSka odrzivost se Cesto naglasava u
marketin§kim kampanjama CSD platformi, iako ona umnogome zavisi od primenjenog
poslovnog modela, a u svakom sluéaju, prema [8], empirijska analiza koja bi nau¢no
evidentirala i kvantifikovala smanjenje ekoloskih pritisaka, tek predstoji.

U nastavku rada su predstavljeni glavni akteri 1 njihove interakcije u okviru CSD,
kao i poslovni izazovi sa kojima se suocavaju, a koji se u odredenoj meri preklapaju sa
izazovima ekonomije deljenja kao Sireg konteksta. Na ovom mestu treba istaci da je
predmet interesovanja rada trziSte dostave robe na kome se CSD ukrsta sa “tradicionalnim”
dostavljacima te s tim u vezi nisu razmatrane CSD platforme koje organizuju dostavu hrane
i/ili namirnica.
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2. Ekosistem i karakteristike poslovanja CSD

CSD se u literaturi prepoznaje kao inovativan poslovni model koji je po svojim
karakteristikama ne samo blizak vec i potpada pod $iri koncept ekonomije deljenja, ili kako
se Cesto formuliSe kolaborativne ekonomije. Nastao kao i1 svi drugi modeli ekonomije
deljenja, pod uticajem intenzivnog razvoja interakcija putem digitalnih platformi, CSD
transformiSe i nudi alternativu tradicionalnom poslovanju u oblasti dostave robe.
AngaZovanjem dostavljaca koji momentalno procesuiraju dostavu, vrsi se ,uberizacija‘“
dostave po modelu pruzanja usluge zasnovane na imovini. Radi se o jednom od tri modela
ekonomije deljenja [9], ¢iji je tipiCan predstavnik i sinonim za ekonomiju deljenja uopste
kompanija Uber, a koji pretpostavlja isporuku usluge na bazi vlasnistva nad imovinom.

U poslovnim modelima ekonomije deljenja uobicajeno se uspostavlja trojni odnos
izmedu provajdera, koji je vlasnik resursa ili kompetencija, potrosaca kome se isporucuju
funkcionalni rezultati i platforme koja ima ulogu posrednika u formiranju trzi$nih odnosa
izmedu provajdera i potrosaca. U konceptu CSD okosnicu ekosistema ¢ine dostavijac, koji
je vlasnik resursa dostave (prevoznog sredstva), primalac kome se roba dostavlja, i
posrednik - platforma koja obezbeduje trziSne transakcije koje su osnov za ostvarivanje
profita na bazi provizije. Osim ova tri uCesnika, u praksi se kao deo ekosistema najcescée
javljaju i organizacije koje angazuju dostavljace preko platforme - kurirske sluzbe ili velike
trgovinske i prodajne kuce. O ubrzanom razvoju CSD svedo¢i pojava mnogobrojnih
platformi - startapova od kojih su neki uspeli da se probiju i na medunarodno trziste.

2.1. Poslovni modeli

Iako se vode istom logikom — aktiviranje mase ljudi kao resursa za brzu i
pouzdaniju dostavu, poslovni modeli se razlikuju u odnosu na to koga i na koji nacin
platforma povezuje. Na ovom mestu treba naglasiti da, kako se navodi u [10], obogaéivanje
ponude, Cesta pojava novih platformi i novih trzista, kao i integracija razlicitih aktera na
trzi$tu, vode ka Cinjenici da u CSD, kao i u ekonomiji deljenja uopste, “praksa kreira
teoriju” i da je Cesta pojava da se pod istim pojmom pojavljuju mnogi sustinski razliciti
poslovni modeli.

Model koji je po svojim karakteristikama najblizi izvornoj ideji ekonomije
deljenja, a to je uzajamno pruzanje usluga medu pojedincima po principu peer-to-peer
(P2P), postoji i u oblasti dostave robe (Slika 1). Radi se o platformama koje direktno
povezuju ljude koji imaju zahtev za slanjem, sa onima kojima je trajektorija posiljke ili na
putu (sli¢no konceptu BlaBlaCar u prevozu putnika) ili su jednostavno voljni da
povremenim dostavama ostvare dodatni prihod (poput Uber modela). Ovde nije re¢ samo
o ustupanju posla ve¢ se prati logika ekonomije deljenja koja uspostavlja nove nacine rada
i tezi racionalnijem kori§éenju resursa, §to se u ovom sluéaju postize kroz napred pomenuti
koncept HCL.

Najpoznatiji ~ predstavnici  ovakvih  platformi su norveski  Nimber
(www.nimber.com), americki Hitch (www.hitchtransport.com) i belgijski PiggyBee
(www.piggybee.com). Nimber funkcioniSe kao kolaborativni P2P servis na principu
trenutnog povezivanja onih kojima je potrebno slanje paketa sa onima koji se kre¢u u istom
pravcu pri ¢emu se dostavlja¢i mogu kretati svojim automobilom ali se podstie i
koriS¢enje javnog transporta, bicikla, ili cak peSacenje. Unapredenje funkcionisanja
lokalne zajednice i zastita Zivotne sredine, se navode kao osnovna inspiracija nastanka
ovog startapa.
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Slika 1. P2P crowdsourced dostava

Dosadasnja praksa pokazuje da ve¢i uspeh u poslovanju postizu platforme koje
povezuju prodajne i trgovinske kompanije sa korisnicima/kupcima, te se kao takve
promovisu i kao logisticke mreze bez sopstvene imovine. Kompanije Deliv (www.deliv.co)
i Zipments (www.zipments.com) koje spadaju u vodece u ovoj oblasti poslovanja, nastoje
da uspostave partnerstva kako sa velikim kompanijama i korporativnim klijentima, tako i
sa lokalnim trgovcima.

Jedan broj CSD platformi razvile su velike medunarodne kompanije, kao
maloprodajna trgovinska kompanija Walmart, vodeéi operator ekspres posStanske industrije
DHL, i lider e-trgovine Amazon. Kao naéin proSirenja dostavnih kapaciteta, Amazon je
implementirao sistem Amazon Flex, dok je DHL putem aplikacije MyWays omoguéio
korisnicima - primaocima da navedu ne samo mesto i vreme Zeljene dostave ve¢ i da
ponude visinu naknade za uslugu. Pored razvijanja sopstvenih platformi, kompanije nalaze
interes u investiranju postojecih startapova. Tako je UPS (United Parcel Service), globalna
kompanija za dostavu paketa, investirala u CSD startap Deliv kako bi, prema re¢ima

9]

Celnika ove kompanije “bila u moguénosti da bolje prouci dostavu na zahtev™'.

2.2. Profili dostavljaca i mehanizmi uparivanja

Uz razlike u konceptu poslovanja platformi, razlikuju se i profili dostavljac¢a. Dok
neke CSD platforme angazuju profesionalne dostavljace, sa prethodnim iskustvom kojima
je dostava osnovna delatnost (primer Zipments) veéina se oslanja na povremene, honorarne,
kojima je motiv dodatni prihod ili im je ovakav vid angazovanja jednostavno blizak stilu
zivota (primeri Nimber, Hitch, Deliv). U grupi honorarnih su oni koji se angazuju iskljucivo
radi dostave kao i oni koji dostavu obavljaju ad-hoc, tj. onda kada su voljni da je obave uz
svoje planirano kretanje. U odnosu na nacin nadoknade za dostavljace, jednako je

' With Deliv investment, UPS hopes to study same-day delivery market | Reuters
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zastupljeno pla¢anje na sat i po obavljenoj dostavi. Nije neuobicajeno da platforme
prepustaju primaocu i dostavljacu da sami odrede visinu nadoknade (kao $to je Nimber ili
Hitch).

Bavedi se analizom platformi sa aspekta nacina uparivanja, $to je vazan element
balansiranja ponude i potraznje, u [11] se izdvajaju Cetiri mogucéa scenarija. U prvom se
dostavljaci sami prijavljuju u vremenu kada su raspolozivi i voljni da obave posao. Ovaj,
tzv. model samozakazivanja moze biti atraktivan za obezbedenje veceg broja dostavljaca
jer nudi fleksibilan nacin rada. U drugom, tzv. centralizovanom modelu dostavljaci moraju
unapred prijaviti svoju raspolozivost, ili izabrati radne sate koji im se uklapaju u raspored.
Ovaj scenario omogucava bolju kontrolu ponude i potraznje ali je manje fleksibilan za
dostavlja¢a u odnosu na prethodni. Za razliku od prva dva modela, i kod tre¢eg i kod
Cetvrtog dostavljaéi vrSe uslugu dostave uz svoja planirana kretanja. U treéem modelu
vozaci preko mobilne aplikacije daju informacije o vremenu i mestu polaska i destinacije
predstojeceg kretanja, nakon ¢ega aplikacija uz pomoc¢ specijalizovanog algoritma vrsi
uparivanje sa onim zahtevom za dostavu koji ima najmanje prostorno i vremensko
odstupanje od tog kretanja. U ¢etvrtom modelu aplikacija sluzi kao vrsta oglasne table na
kojoj se pojavljuju ili karakteristike zahteva za dostavom ili planovi putovanja, nakon cega
se posiljaoci/primaoci i dostavljaci sami prijavljuju za realizaciju dostave.

3. Izazovi implementacije i funkcionisanja CSD

Iz perspektive korisnika - primaoca posiljke, u procesu dostave robe po modelu
CSD, postoje bezbednosni rizici koji se odnose na poveéan rizik od krade, oStecenja,
pitanje kompetencija dostavljaca, sigurnost nov¢anih transakcija, kao i zastita privatnosti.
S druge strane, dostavljaci su zainteresovani za pitanja osiguranja i radnog statusa, dok je
za platforme kao posrednike kljuéno pitanje kontrola odnosno koordinacija ponude i
potraznje kako bi se obezbedio kvalitet i pouzdanost usluge.

3.1. Poverenje

Izgradnja poverenja i zastita kako korisnika tako i pruzaoca usluga prilikom
onlajn interakcija jeste uslov za omasovljenje koncepta CSD, narocito jer je dostavljac
fizi¢ko, a ne pravno lice. Ovde kljuénu ulogu ima platforma koja osim §to treba da uspesno
pronalazi i povezuje ucesnike, sigurno i pouzdano upravlja podacima, obezbedi dobro
funkcionisanje korisnicke podrske, i da naplacujuéi posredni¢ke usluge vodi racuna o
interesu svojih korisnika.

Jedan od, sada ve¢ standardnih mehanizama povecanja poverenja i
transparentnosti, je sistem rejtingovanja ili recenzija odnosno razli¢ite forme podataka
vezanih za li¢ni i profesionalni profil ucesnika, ukljucujuci i njihovo prethodno iskustvo i
reputaciju. Ono §to dodatno ide u prilog transparentnosti poslovanja u digitalnom dobu je
»akumulacija poverenja“ koja sublimira sopstveno predstavljanje i nacin na koji nas
ocenjuju osobe sa kojima smo bili u interakciji. U oblasti CSD, vec¢ina platformi primenjuje
sistem rejtingovanja i/ili recenziranja dostavljaca od strane korisnika. Primenjuje se
jednosmerni sistem rejtingovanja (korisnik ocenjuje dostavljac¢a) jer dvosmerni, koji u
principu smanjuje asimetri¢nost informacija, a koji je zastupljen u sektoru transporta u
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okviru ekonomije deljenja (koriste ga npr. Uber i Lyft), pretpostavlja vecu interakciju
izmedu ljudi nego $to je slucaj prilikom dostave posiljke.

Osim rejtingovanja nakon realizacije posla, pojedini startapovi pribegavaju
strozijoj selekciji dostavljaca (koja obuhvata proveru vozackih kompetencija i ispravnosti
vozila, kao i intervjua) dok drugi postavljaju naloge na druStvenim mreZama jer su oni
povezani sa stvarnim identitetom dostavljaca [6]. Praksa pokazuje da CSD pretezno nastoji
da zastiti korisnike (primaoce i posiljaoce) proverom identiteta, pouzdanosti i kompetencija
dostavljaca. U manje kontrolisanim P2P CSD modelima, gde se lakSe “postaje” dostavljac,
viSe je izrazena potreba da se zastite ne samo posiljalac i primalac ve¢ i sam dostavljac, na
primer od nelegalnih sadrzaja same poSiljke koja se dostavlja.

Poveravanje posiljke nepoznatim licima otvara pitanje uverenja vlasnika da
dostavlja¢i imaju odgovaraju¢e kompetencije. Baveéi se detaljno pitanjem kompetentnosti
dostavljaca primenom visekriterijumske analize razli¢itih parametara kompetentnosti kroz
studiju sluéaja [12], doslo su do nalaza da su vestine kao funkcionalne/bihejvioristicke
komponente kompetentnosti, daleko znacajniji element od znanja kao kognitivne
komponente.

Interesantno je i u izvesnoj meri neoc¢ekivano da neki od izazova koji su mnogo
aktuelniji u slucaju karakteristicnih predstavnika ekonomije deljenja Uber-a i Airbnb-a ne
treba zanemariti ni u slucaju CSD. Re¢ je o tome da kompetentnost, iskustvo i kvalitet
recenzije ne moraju biti jedini faktori izbora dostavljaca. Tako se u [13] koriS¢enjem
eksperimentalnih podataka doslo do zakljucka da podaci o identitetu vozaca (dostavljaca)
poveéavaju poverenje i zadovoljstvo klijenata samo kada oni uoce da su vozali sli¢ni
njima, posebno u pogledu etnicke pripadnosti.

Vazan aspekt uspostavljanja poverenja u CSD jeste nacin na koji je regulisano
osiguranje od eventualne Stete. Ovo pitanje dobija na znacaju i zbog Cinjenice da mnoge
zemlje u okviru postojeéih polisa osiguranja ne pokrivaju angazmane u ekonomiji deljenja.
Pojedine kompanije kao S§to je Zipments, daju neku vrstu garancija i imaju predvidene
novcane sume za kompenzaciju Stete, dok se druge smatraju neutralnim i ne predvidaju
nadoknade za izgubljenu, oSte¢enu ili ukradenu posiljku.

3.2. Radni status dostavljaca

Na regulisanje odnosa izmedu pruzaoca i korisnika usluga utic¢u i pitanja radnog
statusa dostavljaca u CSD, odnosno da li se oni smatraju zaposlenima u CSD kompaniji ili
nezavisnim ugovara¢ima. Slicno kao i u drugim oblastima ekonomije deljenja, pitanja
radnog statusa i svih prava i obaveza koja iz njega proisti¢u kako za dostavljace, tako i za
platforme mora se razmatrati “od slucaja do slucaja” [14]. Neke platforme u vecoj meri
kontrolisu dostavu (utvrduju cene, pravce kretanja, daju interne instrukcije i obavljaju
intervju za posao), dok druge daju mnogo veci stepen autonomije dostavljac¢ima. Prilikom
profilisanja radnih aktivnosti dostavljaca, uz fleksibilnost radnog vremena treba istac¢i vecu
nestabilnost prihoda, a takode i sopstvenu odgovornost za investiciona ulaganja i
odrzavanje. Zbog specifi¢nosti radnog statusa u ekonomiji deljenja uopSte, postoji
zalaganje kako u Evropi tako i van nje, da se pruzi nova perspektiva i pravno ustanovi
posebna kategorija zaposlenih, tzv. ,,zavisni ugovaraéi ili ,,ckonomski zavisni zaposleni‘
[15, 9]. Time bi honorarni dostavljaci, koji imaju ugovorni odnos sa CSD kompanijom
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imali drustvenu zastitu adekvatnu svom poloZaju - manju nego stalno zaposleni, a vecu u
odnosu na nezaposlena lica.

3.3. Koordinisanje ponude i potraZnje

Povezivanje dostavljaca sa zahtevima za dostavom odnosno balansiranje ponude
1 potraznje je problem koji mozda pobuduje i najvise interesovanje u naucnoj literaturi.
Slozenost ove tematike u velikoj meri zavisi od CSD modela poslovanja. Kako se navodi
u [16], kada dostavljaci vrSe dostavu uz svoje planirano kretanje, mora se imati u vidu da
se oni umnogome razlikuju. U odnosu na to koliko su voljni da angazuju dodatno vreme
i/ili da odstupe od planiranog puta, a sa druge strane pojedini zele da naprave i vise od
jedne dostave. Iz perspektive postanskih operatora i drugih organizacija koje se bave
dostavom, osnovno pitanje je koliko je efikasno angazovanje ad-hoc vozaca i u kojoj meri
moze da zameni profesionalne dostavljace koji koriste vozni park organizacije. Analiticki
modeli bazirani na razli¢itim metodama optimizacije, ukazuju da postoje jasne ekonomske
koristi od CSD ali da je zbog pouzdanosti i kvaliteta usluge potreban i odredeni broj
sopstvenih vozila i stalno angazovanih vozaca. Prema istrazivanju [16], prilikom onlajn
kupovine, najmanje potrebno angazovanje sopstvenih resursa je u slucaju kada kupci u
prodavnici postaju dostavljaci, ideja koju je lansirao Walmart jos 2013. godine. Na sli¢no
pitanje — ko je potencijalni dostavlja¢ u [17] se lansira ideja da zaposleni u velikim
distributivnim centrima ili prodajnim objektima dostavljaju posiljke na povratku sa posla.

Koliko ¢e CSD biti dobra alternativa tradicionalnim kurirskim sluzbama u velikoj
meri zavisi od cene. Osim u slucaju kada dostavljac¢ i korisnik sami ugovaraju visinu
naknade, cena mozZe biti barijera za odluku o angaZzovanju nezavisnih dostavljaca kako za
krajnje korisnike tako i za organizacije koje angazuju dostavljace. Zbog relativno visokih
zarada za dostavljade (koje se npr. u Americi krecu izmedu $16 i $25 na sat), mnoge
kompanije pribegavaju koris¢enju CSD samo kao ispomo¢ u slu¢aju kada im postojeci
resursi nisu dovoljni. Istrazivanja trziSta pokazuju da u onlajn kupovini kupci sve vise
ispoljavaju zahteve za dostavom prema sopstvenim preferencijama i voljni su da za to plate
- studija [18] ukazuje da ¢ak 66% kupaca Zele da sami odrede vreme, dan i lokaciju dostave.
Jedan od nacina da platforma bolje kontroliSe ponudu i potraznju je strategija dinamic¢kog
odredivanja cena po uzoru na platforme Uber i Lyft u oblasti prevoza putnika.

Prethodno elaborirane kljuéne prednosti i izazovi CSD dostave rezimirani su u
Tabeli 1.

Tabela 1. Prednosti i izazovi crowdsourced dostave

Prednosti Izazovi

Bolja iskori§¢enost resursa Zastita privatnosti

Mogucnost ostvarivanja prihoda Sigurnost novcanih transakcija
Brza i jeftina dostava Kompetencije dostavljaca
Ekoloski pogodna Kwvalitet i pouzdanost usluge
Veca dostupnost robe Bezbednosni rizici
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4. Zakljuc¢ak

Rad daje uvid u osnovne Kkarakteristike, nadine poslovanja i izazove
implementacije koncepta CSD koji je ve¢ nekoliko godina prisutan kao perspektivna forma
ekonomije deljenja u oblasti dostave posiljaka. Zahvaljujuéi ideji formiranja infrastrukture
dostave na zahtev zasnovanoj na veb tehnologiji, CSD je postao ne samo komercijalno
atraktivan za razvoj startapova, ve¢ je inspirisao lidere e-trgovine i vodeée postanske
operatore da ga i sami implementiraju. Potencijal rastere¢enja putne mreze u urbanim
sredinama i pozitivni ekoloski efekti su takode mogudi, ali ih je realno ocekivati samo u
poslovnim modelima u kojima nema generisanja novih putovanja, odnosno u slu¢aju kada
se mobilnost ljudi povezuje sa transportom robe. Budué¢i da mnogi startapovi predvidaju
da dostavljaci posiljaka sami odlucuju kada i koliko ¢e da rade, koordinisanje ponude i
potraznje postaje kljucno pitanje opstanka platformi. U tom smislu se kao neka od resenja
poveéanja pouzdanosti i kvaliteta usluge vidi saradnja sa profesionalnim kurirskim
sluzbama ili posedovanje manjeg broja sopstvenih vozila i stalno angaZovanih dostavljaca.
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Abstract: Activating a potentially large number of people delivering goods with the
participation of digital platforms that control supply and demand, known as crowdsourced
delivery, is one of the responses to the growing demand for on-demand deliveries. The
work analyzes the current status of this promising form of sharing economy in the field of
shipment delivery, start-up business models and interactions with traditional delivery
operators. Based on existing practice, the most important implementation challenges were
pointed out and analyzed, including building trust between participants, co-ordinating
supply and demand, and working status of delivery drivers.
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Rezime: Generalno gledano stratesko planiranje lokacija objekata usluznih mreza
opredeljeno je troskovima uspostavijanja tih sistema i/ili postizanja odredenog standarda
u pogledu zadovoljenja korisnicke traznje. Tako projektovani sistemi baziraju se na ideji
da ¢e funkcionisati u regularnim uslovima eksploatacije, bez ikakvih ometanja. Medutim,
razliciti poremecaji mogu dovesti do delimicnog ili potpunog prestanka funkcionisanja
delova usluznih mreza. U radu je ukazano na znacaj analize poremecaja u funkcionisanju
usluznih mreza i predstavljen je lokacijski model r-medijana interdikcije kao jedan od
usluznih mreza cije odredivanje pruza mogucnost sagledavanja efekata potencijalnih
poremecaja u njihovom funkcionisanju i preduzimanja odgovarajucih preventivnih radnji
koje Ce te situacije eliminisati ili bar ublaziti.

Kljuéne redi: usluzne mreze, poremecaji, lokacijska analiza, r-medijana interdikcije
1. Uvod

Tradicionalni pristupi lociranju objekata zasnovani su na pretpostavei da ce
sistemi funkcionisati onako kako je zamisljeno i isprojektovano, bez ikakvih ometanja.
Medutim, neZeljeni dogadaji uzrokovani namerom (npr. sajber napadi, Strajkovi,
teroristicki napadi i krada), nenamerne ljudske aktivnosti (npr. slucajni gubitak podataka
ili oSteCenje opreme), tehnoloske katastrofe ili elementarne nepogode (npr. zemljotresi,
uragani, kliziSta, poplave itd) mogu isprojektovane sisteme uciniti nefunkcionalnim ili
neefikasnim na neko vreme. Danas se sve viSe uocava znacaj identifikovanja potencijalnih
Stetnih dogadaja i rizika od njihovog uticaja na postojece sisteme. Naime, kada se desi neki
od ometajuéih dogadaja, usluge koje pruza posmatrani sistem mogu biti degradirane ili ¢ak
uniStene.

Transportna mreza i objekti koji se nalaze na njoj predstavljaju kljucne elemente
svakog proizvodnog, distributivnog i usluznog sistema i istrazivanje rizika od nezeljenih
dogadaja i njihovog uticaja na poremecaje u funkcionisanju ovih sistema spada u oblast
upravljanja katastrofama (engl. Disaster Management). U fokusu ovog rada je istrazivanje
poremecaja u funkcionisanju objekata usluznih mreza kao posledica pojave nezeljenih
dogadaja, ¢ije je modeliranje u teoriji lokacije relativno novo. U literaturi se navode tri



glavna pitanja na koje je, u istrazivanju poremecaja funkcionisanja objekata razli¢itih
sistema, potrebno dati odgovore [1]:

e Koliko poremec¢aj moze biti poguban za sistem, odnosno koliko Stete moze da
nanese? Odgovorom na ovo pitanje se pronalaze vitalni objekti, odnosno objekti
¢ijim onesposobljavanjem se nanosi najveca Steta sistemu.

e Dalipostoje nacini da se sistem zastiti od poremecaja? Odgovorom na ovo pitanje
pronalaze se nacini zaStite objekata kako bi se sprecili poremecaji u
funkcionisanju sistema. U zavisnosti od nezeljenih dogadaja i poremecaja koje
sistem zbog njih trpi, zastita objekata moze podrazumevati i jednostavnije
aktivnosti kao $to je obezbedivanje rezervnih generatora za napajanje ili pojacanje
bezbednosnih i sigurnosnih sistema koji ¢e odbiti potencijalne napadace. Sa druge
strane, takve aktivnosti bi mogle ukljuéiti i planiranje izmeStanja nekog objekta
na obliznju lokaciju koja je manje podlozna nekom nezeljenom dogadaju, kao sto
je na primer poplava.

e Dali postoji mogucnost za rekonfiguraciju postojeéeg sistema ili kreiranje novih
koji je ¢e u boljoj meri odgovoriti na rizike od potencijalnih poremecaja?
Odgovorom na ovo pitanje se otvara mogucnost kreiranja potpuno novih sistema
otporni(ji)h na potencijalne uticaje poremecaja.

Predmet ovog rada je analiza rizika poremecaja u funkcionisanju usluznih mreza
poput postanske mreze, mreZe paketomata, bankomata itd. kroz modeliranje usluzne mreze
na nacin koji odreduje najnepovoljnije efekte prestanka funkcionisanja zadatog broja
objekata u posmatranom sistemu primenom lokacijskog modela r-medijana interdikcije
(engl. r-interdiction median). Cilj je da se analizom ustanove vitalni objekti usluzne mreze,
odnosno objekti ¢ijim onesposobljavanjem se nanosi najveca $teta sistemu, §to predstavlja
prvi korak u analizi rizika od poremeceja u funkcionisanju usluznih mreza i preduslov za
pravljenje strategije u cilju spre¢avanja ili pak ublazavanja efekata poremecaja.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U narednom poglavlju dat je kratak pregled
literature vezano za lokacijski model 7-medijana interdikcije. U trecem poglavlju prikazana
je 1 objasnjena formulacija ovog modela, a cetvrto poglavlje sadrzi ilustrativni primer
usluzne mreze na kome je demonstrirana njegova primena, dati rezultati i njihova diskusija.
U poslednjem poglavlju rada data su zakljucna razmatranja i pravci daljih istrazivanja.

2. Pregled literature

Do pocetka XXI veka, gotovo svi autori koji su se bavili lokacijskom analizom
ignorisali su analizu rizika od poremecaja u funkcionisanju sistema pri optimizaciji lokacija
objekata. Usled veoma Sirokog spektra poremecaja koji su postali izrazeni u poslednjih
dvadeset godina (od prirodnih i tehnoloskih katastrofa do $trajkova i teroristickih napada)
povecéano je interesovanje za modeliranje ranjivosti posmatranih mreza. Radovi [2] i [3]
bili su fundamentalni radovi koji su se bavili problemom ispitivanja pouzdanosti i
rezilijentnosti lociranih objekata na mrezi. Autori su u radu [2] predlozili dva nova
lokacijska modela bazirana na p-medijana modelu i modelu maksimalnog pokrivanja. Oba
modela za posmatrani sistem identifikuju one lokacije objekata koje u slucaju da postanu
nefunkcionalne najvise uticu na pruzanje usluga. Nadalje su autori nadogradivali pomenute
modele, pa se tako u radu [3] predlaze viSekriterijumski model baziran na p-medijan
modelu, u kome je pretpostavljeno da p objekata ima podjednaku verovatnocu da ispadnu
iz sistema, a zatim se svaki od korisnika alocira ka objektima nizeg hijerarhijskog nivoa u
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slu¢aju da su svi objekti viSeg nivoa nefunkcionalni. Prva funkcija cilja predstavlja ukupno
predeno rastojanje korisnika do objekata viSeg hijerarhijskog nivoa, dok druga funkcija
cilja predstavlja o¢ekivane transportne troskove usled otkaza pojedinih objekata na nizem
hijerarhijskom nivou sistema. U radu [4] autori su posmatrali problem lociranja objekata
koji eksplicitno uzima u obzir moguénost da neki od objekata ispadnu iz sistema, $to
dovodi do toga da korisnici traze uslugu od funkcionalnih objekata, medutim to za rezultat
ima povecanje transportnih troskova. PredloZzeni model predstavlja generalizaciju p-
medijan modela, a model je primenjen na lokacije opstih bolnica u Torontu. Primenjeni
model je pokazao da ocena kvaliteta trenutnih lokacija bolnica u velikoj meri zavisi od toga
da 1i se uzima u obzir moguénost poremecaja, pri cemu trenutni sistem funkcionise blizu
optimalnog ukoliko je verovatnoca pojave poremecaja velika. Rad [5] razmatra problem
zastite kriti¢ne infrastrukture u sistemima snabdevanja u pogledu potencijalnih namernih
napada. Autori su predlozili probabilisticki model »-medijana interdikcije, a za resavanje
problema vec¢ih dimenzija razvili su gramzivu heuristiku. U radu [6], autori su prosirili
model r-medijana interdikcije kako bi obuhvatili i aspekt zastite objekata od potencijalnih
poremecaja u funkcionisanju kao posledica nezeljenih dogadaja uzrokovanih namerom.
Predstavljeni model celobrojnog programiranja uzima u obzir ogranicene resurse za zastitu
objekata. U radu [7], model r- medijana interdikcije je takode prosiren kako bi obuhvatio
zaStitu objekata §to je rezultiralo dvonivojskim modelom matematickog programiranja koji
istovremeno uzima u obzir i egzogene i endogene poremecaje izazvane namernim
napadima na sistem. Rad [8] se bavi modeliranjem i formulacijom r-medijana interdikcije
sa zaStitom objekata u fazi okruzenju.

3. Lokacijski problem r-medijana interdikcije

Ovaj lokacijski model je izabran da bude predstavljen jer posmatra postojecu
usluznu mrezu kao medijana problem, §to je u praksi i najéesca situacija. Njime se odreduju
najnepovoljniji efekti prestanka funkcionisanja zadatog broja objekata (#) na mreZi,
odredujué¢i maksimalno ponderisano rastojanje izmedu preostalih objekata na mrezi i
korisnika pridruzenih njima najblizim preostalim objektima. Dakle, nemoguc¢nost jednog
ili viSe objekata da pruzaju usluge rezultira smanjenjem kvaliteta usluga posmatrane mreze
kroz poveéanje transportnih troSkova, a lokacijski problem r-medijana interdikcije
ustanovljava kojih r usluznih objekata bi svojim prestankom funkcionisanja doveli do
najveceg povecanja transportnih troskova u pruzanju usluga korisnicima.

U nastavku je prikazana kori§¢ena notacija i promenljive koje figuriSu u
formulaciji lokacijskog problema r-medijana interdikcije.

Notacija:

I —skup ¢vorova postojecih lokacija objekata,

J — skup ¢vorova korisnika,

i,k — indeksi ¢vorova postojecih lokacija,

j —indeks ¢vorova korisnika,

V; — tezinski koeficijent korisnickog ¢vora j (zahtevi ili potraznja korisnika j),
d; — najkrace rastojanje izmedu objekta i i korisnika j,

r —unapred definisan broj objekata ¢ija je funkcionalnost onemogucena,

T = {k € I|d,g~ > dij}, Vie I, j e J— skupovi koje ¢ine one lokacije objekata k iz skupa /

koje su na veé¢em rastojanju od korisnika j nego $to je posmatrana lokacija i.

-65 -



Promenljive:

X, =

" 10, ako nije

{1, ako je lokacija objekta i van funkcije

{1, ako lokacija i opsluzuje korisnike u ¢voru j
=

0, ako ne

Formulacija problema [2]:

max 2 2. V¥

iel jeJ

pri ograni¢enjima:

Konacno, ograniCenja (5) i (6) se odnose na binarnu prirodu promenljivih X; i Y;;.

SY =1 YjeJ

iel

ZXl=r

iel

> Y <X, VieljeJ

kel

X;={0,1}, Viel
Y, ={0,1}, Viel,jeJ

(M

2
3)
4)

)
(6)

Funkcija cilja (1) maksimizira sumu ponderisanih rastojanja izmedu objekata i i
korisnika j. Prvi skup ogranic¢enja (2) se odnosi na ¢injenicu da svaki korisnik mora biti
opsluzen iz nekog od usluznih objekata koji su u funkciji. Drugo ogranicenje (3)
podrazumeva da je broj objekata koji nisu u funkciji jednak r. Tre¢i skup ogranicenja (4)
obezbeduje da se korisnici opsluzuju u njima najblizim objektima koji su u funkciji.

4. Ilustrativni primer i analiza rezultata

Neka hipoteti¢ku usluznu mrezu ¢ini 16 ¢vorova - postojecih lokacija objekata
(~=1,...,16) 1 17 ¢vorova agregirane korisnicke traznje (j=1,...,17). Traznja za uslugom,
izrazena npr. kroz broj potencijalnih korisnika, u svakom od korisnickih ¢vorova data je u
tabeli 1, dok je u tabeli 2 data matrica najkracih rastojanja izmedu usluznih objekata i
korisnika.

Tabela 1. Korisnicka traznja

J | Broj potencijalnih korisnika| j | Broj potencijalnih korisnika
1 213742 10 57607

2 183003 11 56865

3 177338 12 51889

4 174197 13 46406

5 168841 14 45253

6 165739 15 35732

7 108198 16 26855

8 86585 17 19819

9 72124
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Tabela 2. Matrica najkracih rastojanja izmedu lokacija objekata i korisnika u km
1|23 ]4]|5]6|7[8]|9]10]11]12]13]14]15]16]|17
8,0[9,5(11,219,413,9|1,3[11,4]27,7|134,2| 3,3 |62,6(52,5(27,2| 2,7 | 3,0 |34,1|53.,7
8,4 14,3]10,6|11,1] 1,5 3,7 [ 8,4 |31,9|33,6{ 2,6 |59,2|47,9/26,6| 4,9 | 3,5 |30,7]49,1
2,8 |13,8]11,5] 1,510,3| 7,4 |13,9]40,8/44,7| 9,9 [62,9/56,8/20,0| 6,3 | 6,5 |34,4/58,0
10,0[27,0] 2,9 |13,9] 8,7 [10,4] 2,2 |41,2]|30,0| 8,3 |52,2[57,2|25,9|10,2| 9,8 |23,7|35,9
43,3|51,4|27,8|44,8|33,4/33,4/|33,164,0| 0,9 |33,1]40,5|61,1|27,7|33,2{32,0/24,7]45,3
77,7/85,8/52,179,2162,3162,3|52,8/70,9|41,8]62,0| 1,1 |48,9/63,2|63,3]62,0|35,8|41,3
54,5|70,5|54,6(57,4|48,2|50,5|57,1|36,0(79,6/49,1|50,4| 0,8 |72,7|52,3|50,0|33,7(14,7
40,0|36,8]42,2| 43 |33,7/36,1|42,6| 1,0 |65,2|34,7|71,4|36,058,2|37,9(35,6/38,2|38,5
22,6(38,7/12,6|25,6(10,7|11,7] 9,0 [26,4|47,8]10,3|61,3|42,4|40,8|12,9]11,2|32,8|37,3
10[56,2|72,3|35,2|59,1/49,9(52,2|35,8|37,8]45,7/50,9(43,1|15,2|50,2|54,1|51,7{20,0/0,15
11(34,4/61,6|22,9|37,3|33,1(33,6/23,5|37,6/24,6/32,8(34,3(37,5|37,8|32,9|31,6] 0,3 21,7
12]18,5[19,6|43,1]14,9|24,8(24,6/28,4|55,2|48,9|24,3(86,2|71,3|24,2|22,8|23,6(|57,769,9
13]18,9(27,4]|23,1|20,8|25,6(25,4/26,7|56,6(28,9|27,266,2|72,1]|0,75|23,6|24,8|37,7|49,8
14]25,8| 6,9 |21,4|20,9|16,0[12,4|21,5|48,7|60,4|14,7|72,8|63,2|35,7|13,0|13,2|44,3|64,4
155,5(14,719,717,2|5,3(3,8[10,1|37,0{32,6| 3,7 [66,2|53,0|25,9| 2,6 | 2,2 |32,447,9
16[16,1(32,2] 5,8 [19,0/14,8]16,5] 9,6 145,4]21,9|14,6(55,7|58,5|16,9(14,7|13,4|23,2|135,4

[o i RN Ko ) RV, N SN QUST § (O 3 oy

O

Za reSavanje ovog lokacijskog problema koriséen je solver LINGO 19.0. Na slici
1 data su reSenja problema u pogledu maksimalne vrednosti funkcije cilja za razlicite
vrednosti parametra 7, dok su u tabeli 3 dati indeksi lokacija objekata na ilustrativnoj
usluznoj mrezi koji za dato » dovode do najveéih poremecaja u njenom funkcionisanju,
odnosno do maksimalnih vrednosti funkcije cilja.

U slucaju kada je =0, odnosno kada svi postojeci objekti funkcioni$u (regularno
stanje), vrednost funkcije cilja iznosi 9817927. Treba napomenuti da je to ujedno i vrednost
funkcije cilja kada bi ovaj problem bio reSavan kao p-medijana lokacijski problem za p=16,
odakle se jasno uocava veza izmedu r-medijana interdikcije i p-medijana lokacijskog
problema.

U sluaju da se desi poremecaj u funkcionisanju sistema koji podrazumeva
ispadanje iz funkcije jednog od usluznih objekata (r=1), na sistem bi najveé¢i negativan
uticaj imalo ispadanje objekta 8 (tabela 3) kada bi vrednost funkcije cilja iznosila
31810520, sto je 3,24 puta veca vrednost nego kada su svi objekti u funkciji, odnosno
transportni troskovi pruzanja usluga bi se u tom slucaju uvecali za 324% u odnosu na
regularne uslove funkcionisanja sistema. Kada je r=2 vrednost funkcije cilja iznosi
50698700, a dva objekta Ciji bi prestanak funkcionisanja doveo do tolike vrednosti
kriterijumske funkcije, odnosno imao najveéi negativan uticaj na transportne troskove
usluzne mreze, su 6 i 8 (tabela 3) i tako redom.

Dakle, rezultati iz tabele 3 daju analiticarima i menadzmentu sistema informacije
koji su to objekti ¢ijim ispadanjem dolazi do najveéih poremecaja u funkcionisanju usluzne
mreze Sto otvara mogucnost da se u skladu sa raspolozivim finansijama odrede i prioriteti,
odnosno redosled kojim bi se preduzimale aktivnosti prevencije ovih objekata u cilju
smanjenja rizika od identifikovanih potencijalnih poremecaja.
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Vrednosti funkcije cilja [104]
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Broj objekata opsluzivnja van funkcije
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Slika 1. Vrednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja lokacija van funkcije

Tabela 3. r lokacija cije nefunkcionisanje ima najveci negativan uticaj na sistem

r Lokacije van funkcije

1 8

2 6,8

3 5,6,8

4 5,6,8,11

5 5,6,7,8,11

6 5,6,7,8,10,11

7 5,6,7,8,10,11,13

8 5,6,7,8,10,11,13,16

9 4,5,6,7,8,10,11,13,16

10 4,5,6,7,8,9,10,11,13,16

11 2,4,5,6,7,8,9,10,11,13,16

12 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,15

13| 1,2,3,4,5,8,9,11,12,13,14,15,16
14| 1,2,3,4,5,6,8,9,11,12,13,14,15,16
15/1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16
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5. Zakljuak

U radu je naglasena vaznost sprovodenja analize rizika poremecaja u
funkcionisanju usluznih mreza. Lokacijski problem r-medijana interdikcije primenjen je
za modeliranje razmatranog problema. Prilozen je numericki primer odredivanja
utvrdio redosled kojim bi se preduzimale aktivnosti prevencije.

Znacajan pravac buduéeg istrazivanja ranjivosti usluznih mreza predstavlja
prosirenje predstavljenog modela 7-medijana interdikcije. U skladu sa konceptom odrzivog
razvoja, za modeliranje ranjivosti usluznih mreza, pored transportih troskova koji vrlo
dobro reprezentuju kako funkcionisanje usluznih mreza, tako i efekte poremecaja, ima
smisla ukljuciti u razmatranje i ostale reprezente poremecaja, poput bezbednosti korisnika
usluznih mreza, a u nekim sluc¢ajevima i negativne ekoloske efekte koje poremecaji mogu
izazvati u okruzenju. Na taj nacin bi se posmatrani problem preselio u domen
viSekriterijumske optimizacije. Za reSavanje ovako struktuiranog visekriterijumskog
optimizacionog modela, u slucajevima kada postoji veliki broj postojecih lokacija objekata
usluzne mreZze i korisnickih ¢vorova, neophodna je primena neke od mnostva postojecih
metaheuristika ili razvoj nove. U tom smislu, buduéa istrazivanja ¢e i¢i i pravcu resavanja
problema veéih dimenzija koji bi bio realna usluzna mreza.
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Abstract: The facility location problem in the context of user networks is predetermined
by the investment costs and/or achieving a certain standard of satisfying users’ demand.
Systems designed in this way are based on the idea that they will function in regular
exploitation conditions, without any interference. Various disruption events can lead to a
partial or complete shutdown of parts of the user networks. First, the paper highlights the
importance of the impact assessment of disruption events on user networks. Then, the r-
interdiction median location model is presented as a potential solution approach. Finally,
a numerical example of the determination of the most vulnerable points of user networks
is provided to illustrate the effects of potential disruptions, as well as appropriate
preventive actions that eliminate or at least mitigate those situations.

Keywords: user networks, disruptions, location analysis, r-interdiction median
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Abstract: The aim of this research is to compare the performance of predictive models
when different metaheuristics are used. We improved the neural networks using the bee
algorithm (BCO) and the ant colony algorithm (ACO) on the shipment data. They
compared the obtained results and found that the model of the BCO algorithm performed
better than the ACO, and both better than the basic model of neural networks. In further
research, our goal is to achieve even better performance by combining several algorithms
in one. For the model of neural networks without using metaheuristics, we used R, and we
implemented the other models in the programming language python.

Key words: Prediction, machine learning, hybrid models, meta-heuristic algorithms,
artificial intelligence.

1. Introduction

Intelligent Transportation System (ITS) aims to increase the operational
efficiency and capacity of the transportation system by creating an integrated system of
people, roads and vehicles (An et al., 2011). An efficient ITS environment requires a
continuous flow of information regarding how traffic conditions evolve with time (Lieu,
2000), and one of the most frequently studied conditions is traffic flow (Vlahogianni et al.,
2004), which refers to the number of vehicles passing through a given point on a road
segment in a certain time span. Traffic flow forecasting can be used for specific tasks
ranging from road condition controlling (Jiang and Adeli, 2005) to travel planning (Lee et
al., 2009), hence is strongly needed for individual road users, business sectors, and
government agencies.

A predominant change in ITS recently is extensive data can be collected from
various sources (Zhang et al., 2011), which prompts the prevalence of data-driven methods
for traffic forecasting. Unlike knowledge-driven methods employing analytical or
simulation models (Cascetta, 2013), data-driven approaches develop models directly
learning the traffic dynamics from traffic data, and are generally more accurate and robust
(Van Lint and Van Hinsbergen, 2012). From the perspective of the forecasting period, data-
driven methods can be classified into short-term (from a few seconds to a few hours)
(Vlahogianni et al., 2014) and long-term (longer than short-term and up to 24 hours)



forecasting (Hou et al., 2015), and the former has attracted most effort till several years
ago (Vlahogianni et al., 2014).

The goal of this research is to deal with predictive models based on the data of the
Post of Serbia. We will not follow the problems of transport itself, which is connected with
letters, packages and express shipments, which will be the goal of our research. The work
is based on the description of the methods that we used in this research, and then we will
describe the data, present the results and give the conclusion of this research.

2. Methodology

Traditionally, NNs models learn by changing the interconnection weights of their
associated neurons. It can be trained by different approaches such as: BP, Improved BP
algorithm, Evolutionary Algorithms (EA), Swarm Intelligence (SI), Differential Evolution
(DE) and Hybrid Bee Ant Colony (HBAC), IABC-MLP and recently HABC Algorithms.
However, BP algorithm results in long training time and insufficient performance for the
binary classification task. However, a BP learning algorithm has some difficulties;
especially, it’s getting trapped in local minima, where it can affect the NNs performance
(Bonabeau et al. 1999.).

NN learning is a process of obtaining new knowledge or adjusting the existing
knowledge through the training process. The combination of weights, which minimizes the
error function is considered to be a solution of the learning problem. This step by step
mathematical procedure adjusts the weights according to the error function. So, the
adjustment of weights, which decrease the error function is considered to be the optimal
solution of the problem. In the input layer only inputs propagate through weights and
passing through hidden layers and get output by some local information. For the BP error,
each hidden unit is responsible for some part of the error.

Ant Colony Optimization (ACO) is a meta-heuristic procedure for the solution of
a combinatorial optimization and discrete problems that has been inspired by the social
insect’s foraging behaviour of real ant decision developed in 1990s. Real ants are capable
of finding Food Source (FS) by a short way through exploiting pheromone information,
because ants leave pheromone on the ground, and have a probabilistic preference for
trajectory with larger quantity of pheromone. Ants appear at a critical point in which they
have to choose to get food, whether to turn right or left. Initially, they have no information
about which is the best way for getting the FS.

Ants move from the nest to the FS blindly for discovering the shortest path. The
above behavior of real ants has inspired ACO, an algorithm in which a set of artificial ants
cooperate in the solution of a problem by sharing information. When searching for food,
ants initially explore the area surrounding their nest in a random manner. As soon as an ant
finds FS, it evaluates the quantity and the quality of the food and carries some of it back to
the nest. The following is the ACO pseudo code.

Initialize Trail

Do While (Stopping Criteria Not Satisfied) — Cycle Loop
Do Until (Each Ant Completes a Tour) — Tour Loop
Local Trail Update

End Do

Analyze Tours

Global Trail Update

End Do
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Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm was proposed for optimization,
classification, and NNs problem solution based on the intelligent foraging behavior of
honey bee. The three bees determine the objects of problems by sharing information to
other's bees. The employed bees use multidirectional search space for FS with initialization
of the area. They get news and all possibilities to find FS and solution space. Sharing of
information with onlooker bees is performed by employed bees. Onlooker bees: Onlooker
bees evaluate the nectar quantity obtained by employed bees and choose a FS depending
on the probability values calculated using the fitness values. Onlooker bees watch the dance
of hive bees and select the best FS according to the probability proportional to the quality
of that FS. Scout bees: Scout bees select the FS randomly without experience. If the nectar
quantity of a FS is higher than that of the old source in their memory, they memories the
new position and forget the previous position. Whenever employed bees get a FS and use
the FS very well again, they become scout bees to find a new FS by memorizing the best
path.

Bee colony and ant colony we used to get an arrangement of neurons in the middle
layer that would give better results than a regular neural network algorithm.

3. Results and discussion

In our research, we used data from the Post of Serbia. We had three time series:
letters, packages, and express packages. Letters (Figure 1.) and packages (Figure 2.) had
83 observations, covering the period from 2001 to 2022 (4 data for each year, with 2001
having 1 and 2022 having 2 data). Express packages (Figure 3) had 57 observations and
covered the period from 2008 to 2022 (3 data in 2008 and 2 in 2022).

Time series of letters (in millions)

70

| | | | |
0 20 40 60 80

Figure 1. Time series observation for letters from 2001. to 2022.

Time series of packages (in thousands)

100 300 500
|

| | | | |
0 20 40 60 80

Figure 2. Time series observation for packages from 2001. to 2022.
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Time series of express (in thousands)

2000 8000

| | | | | |
0 10 20 30 40 50

Figure 3. Time series observation for express packages from 2008. to 2022.

The neural network used in the first two time series 75 observations were for
training the neural network, and 8 for prediction validation. In the third, we used 50 for
training the neural network, and 7 for validating the prediction.

We varied the number of neurons in the middle layer. It went from 5 to 15. The
criterion, both with the simple and with the combination of models, was the smallest
prediction error.

When looking at a time series of letters the smallest prediction error was not
achieved in the model to be the same in each model for the same number of neurons in the
middle layer. In the case of the ordinary neural network, this was achieved with 7 neurons
in the middle and it was 0.31, in the dark colony it was with 9 neurons in the middle and it
was 0.22, and in the case of the bee colony 5 neurons in the middle and it was 0.20. The
criterion we decided to show the results and compare these three models was to select the
number of neurons in the middle where all three models had the best prediction result (in
terms of average model success value).

The bee colony model generally performed best, then the ant model and finally
the regular neural network model. According to the criteria we decided on, the models
showed the best prediction for 8 neurons in the middle layer (Figure 4.).

u-)—
@

75
|

65

oy

f T T T —% T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 4. The model for letters that proved to be the best. Blue represents the original
data, red the neural network, green the ant colony, and pink the bee colony.

The bee model also performed best with the package. There, the best result was
shown with 10 neurons in the middle layer (Figure 5.), while in particular, the best result
was achieved by a neural network with 8 neurons in the middle, an ant colony with 12, and
bees with 10 neurons in the middle. In this case, the model errors were: neural networks
0.34, ant colony 0.29, and bee algorithm 0.27.
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Figure 5. The model for packages that proved to be the best. Blue represents the original
data, red the neural network, green the ant colony, and pink the bee colony.

The situation is similar with regard to the model of the express package. The best
was the bee algorithm with an error of 0.12, followed by the ant algorithm with 0.26 and
finally the neuron algorithm with 0.41 (Figure 6.). The number of neurons in the middle
layer for this case was 7. If we look at the individual behavior of the error movement here
as well, the neural networks were the most successful for 12 neurons in the middle, the ant
colony for 9, and the bee algorithm for 10.

11500 12500

I I I [ I
1 2 3 4 5 6 7

Figure 6. The model for express packages that proved to be the best. Blue represents the
original data, red the neural network, green the ant colony, and pink the bee colony.

4. Conclusion

From the results achieved in this research, as well as from the results of other
researchers who dealt with similar problems, combining different models proved to be
better than traditional models.

In our research, the hybrid model that used bees to improve the standard neural
network proved to be better, but in general it is necessary to examine the variation of not
only the neurons in the middle layer, but also to use the advantages of metaheuristic
algorithms and to vary their parameters together with the parameters of the neural network
in order to achieve even better results. Our future research will go exactly in this direction.
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Sadrzaj: Cilj ovog istrazivanja je da uporedi performanse prediktivnih modela kada se
koriste razlicite metaheuristike. Neuronske mreze smo unapredili koris¢enjem pcelinjeg
algoritma i algoritma kolonije mrava na podacima posiljki. Uporedili dobijene rezultate i
dobili da se bolje pokazao model pcelinjeg algoritma od kolonije mrava, a oba bolje od
osnovnog modela neuronskih mreza. U daljim istrazivanjima cilj nam je da kombinacijama
vise algoritama u jednom postignemo jos bolje performanse. Za model neurnoskih mreza
bez koriséenja metaheuristike koristili smo R, a ostale modele smo implementirali u
programskom jeziku python.

Kljuéne reli: Predikcija, masinsko ucenje, hibridni modeli, metaheuristicki algoritmi,
vesStacka inteligencija.
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PREDVIDANJE OBIMA PRIMLJENIH EMS
POSILJAKA NA NIVOU SRBIJE POMOCU
SARIMA, RANDOM FORESTS I ELM MODELA
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Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
ivana84p@gmail.com, olivera.pronic@elfak.ni.ac.rs

Rezime: U radu su prikazani rezultati validacije / predvidanja obima primljenih EMS
(Express Mail Service) posiljaka na nivou Srbije u periodu od 2016 do 2021. godine,
zadatih mesecno. Koriséeni su sledeci modeli: sezonski autoregresivni integrisani pokretni
prosek (SARIMA), algoritam nadgledanog masinskog ucenja tzv. Slucajnih Suma (RF-
random forests) u XLSTAT dodatku za Excel i jedan model vestacke neuronske mreze
(ANN) — Ekstremno masinsko ucenje (ELM — extreme learning machine) u Matlab
okruzenju. U okviru procesa validacije modela, pokazana je izrazita prednost primene RF
modela u odnosu na ELM i SARIMA model. Koris¢enjem RF modela dobijena je najmanja
vrednost RMSE (oko 30% manja od one u ELM modelu i oko 70% manju od SARIMA
metoda), kao i najkrace vreme izvrsavanja programa.

Kljuéne redi: analiza vremenskih serija, EMS, SARIMA, ELM, RF.
1. Uvod

EMS posiljke su registrovane postanske poSiljke bez oznacene vrednosti i bez
posebnih usluga, mase do 30 kg. EMS posiljke u medunarodnom saobrac¢aju mogu sadrzati:
dokumenta, robu, druge predmete, osim onih za koje vaze zabrane Svetskog Postanskog
saveza i zakonodavstava pojedinih zemalja [1].

Proces prognoziranja, u okviru poslovnih fenomena, predstavlja predvidanje
buduéih ishoda razli¢itih poslova. U okviru usluga brze poste u medunarodnom saobracaju,
predvidanje obima je interesantno i samo po sebi u okviru ukupnog poslovanja kompanije.
Pored periodicne poslovne provere zastupljenosti pojedinih usluga kompanije na trzistu,
prognoze se koriste za planiranje novih usluga.

U slucaju prognoziranja, uglavnom se koriste odredeni matematic¢ki modeli, te se
na osnovu prostorno-vremenski organizovanih podataka ocenjuju parametri modela i
odreduju vrednosti buduc¢ih podataka. U tom smislu najinteresantniji, i za praksu
najvazniji, jeste koncept vremenskih serija. Neki od prvih i osnovnih modela vremenskih



serija jesu oni statisticki. U okviru ovih modela koriste se odgovarajudi testovi i kriterijumi
kojima se verifikuje valjanost ocenjenog modela i njegovog predvidanja.

U ovom radu primenjena je jedna klasa statistickih sezoniziranih autoregresivnih
modela integrisanih pokretnih sredina, tzv ARIMA (p,d,q) (P,D,Q) s - SARIMA. Model se
zasniva na Box i1 Jenkins metodologiji, [2] na validaciji pomo¢u RMSE (Root Mean Square
Error). Kod ove klase linearnih metoda, pretpostavka je da tekuéa vrednost ¢lana serije
zavisi od vrednosti prethodnih ¢lanova serije. Tekuce vrednosti, modelski odredenog tipa
slucajnog procesa, sa normalnim ili sli¢cnim raspodelama, imaju i periodi¢nu, sezonsku
komponentu. Okruzenje u kojem je analiza radena je Excel — XLSTAT dodatak [3]. On je
koris¢en u [4-6], kao crna kutija.

Drugi algoritam cija ¢e se prediktivna svojstva ispitivati za istu vremensku seriju
jeste Masina za ekstremno ucenje — ELM, [7-12]. ELM je algoritam koji u suStini
predstavlja jednoslojnu feedforward neuronsku mrezu. Njegova struktura se sastoji, pored
ulaza, i od jednog sloja skrivenih ¢vorova. U njemu su dodeljene vrednosti tezina izmedu
ulaza i skrivenih ¢vorova, kao i biasi (vrednosti tresholda- pragova), neophodni za
aktivacione - transfer funkcije koje su slucajne veli¢ine. To znaci da nije potreban proces
ucenja za izraCunavanje parametara modela koji se nalaze u okviru ulaznih tezina. Dakle,
vrednosti izlaznih tezina koje povezuju skrivene ¢vorove i izlaze mogu se brzo dobiti
racunanjem matri¢nog Mur-Penrouzovog pseudinverza (Moore—Penrose inverse). Pomoc¢u
datog ulaznog niza i targetnog niza (trening skupa, tacnih vrednosti), na kraju se dobija
izlazni niz. Prakti¢no, testni deo ulaznog niza je neka vrsta targeta koji se realizuje izlazom,
te se pomocu njega vrsi njihovo uporedivanje sa targetom (validacija) pomo¢u RMSE 1/ili
R? (koeficijent determinacije). Najveca prednost ELM-a je njegova rafunarska brzina i
jednostavnost. ELM se koristi za klasifikaciju uzoraka, regresiju, kao i za implementaciju
raznih online modela.

Treéi algoritam koji se ovde koristi je RF [13]. On, preko Suma (skupova stabala
- teorija grafova) preko sluéajnih odluka grupno (ansambalski) sluzi za klasifikaciju,
regresiju i druge zadatke koji preko konstruisanja skupa stabala vr$i adekvatna odlucivanja.
Za zadatke regresije, vraca se srednja vrednost ili prosecno slucajno predvidanje
pojedinacnih stabala po nekom kriterijumu, a sve sa tendencijom smanjivanja RMSE.
Stabla odlucivanja su uobi¢ajeni pojedinaéni algoritmi u¢enja pod nadzorom, koji mogu
biti skloni problemima kao §to su pristrasnost i prekomerno prilagodavanje. Medutim, kada
viSestruka stabla odluka formiraju ansambl u algoritmu slucajne Sume, ona predvidaju
taénije rezultate, posebno kada pojedina stabla nisu u korelaciji jedno s drugim. Ovde je
koris¢en Bagging metod u RF, poznat i kao bootstrap agregacija. To je metod ucenja
ansambla koji se obi¢no koristi za smanjenje varijanse unutar skupa podataka sa Sumovima.
Mnogo je veci opseg problema koje efikasno resavaju RF metodi nego ELM. Poznato je
da su za ovu klasu problema dosada bili bolji samo ELM predvidanja - validacije od
ARIMA [6]. Osnovni razlozi za primenu ova tri algoritma jesu njihova dosadasnja primena
u slicne svrhe, moguénosti za njihovo poboljsanje i kombinovanje.

U ovom radu razmatrano je validiranje / predvidanje na osnovu obima primljenih
EMS posiljaka na mesecnom nivou u periodu od 2016. do 2021. godine (72 meseca).
Predikcija je uradena u okviru ARIMA za sledeta 24 meseca (73-96). Validacija za
poslednjih 12 ¢lanova serije izvrSena je primenom razvijenih ARIMA, ELM i RF modela.
IzvrSeno je poredenje ta¢nosti razvijenih modela, kao i vremena izvrSavanja programa.
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2. Teorijske osnove SARIMA, ELM i RF modela analize vremenskih serija

Vremenska serija x; jeste funkcija koja se sastoji od diskretnih vremenskih koraka
- vremena x;; N—R"U {0}. Njena konkretna realizacija obuhvata kona¢an broj, u ovom
slucaju N.

2.1. Osnove SARIMA modela u okviru dodatka XLSTAT za Excel

Osnove SARIMA modela date su u [2]. Neka je B operator vremenskog pomeraja:

Bx; = x;_,, operator njegovog stepena B*x; = x;_5, s =0,1,2... Osnovna jednaéina,
ovog linearnog, specifi¢no nestacionarnog modela (a, je beli Sum, Vx~(1-B) x,) je
D :
¢,(B)3, (B )V'(1-B") x, = u+ 2,(B’)0,(B)a, (1)

U prethodnoj jednacCini sa ¢, J, y, 6, oznacCeni su polinomi odgovaraju¢ih stepena.
Konstanta u opisuje stacionaran trend. S je sezonski indeks, njime se opisuje vremenska
periodi¢nost procesa. Malim latinicnim slovima obelezene se nesezonske komponente
modela, dok su velikim latini¢énim slovima obelezene sezonske komponente modela.
Postoje tri osnovne faze u analiziranju i modelovanju Box-Jenkins modela vremenskih
serija: 1) identifikacija modela; 2) estimacija modela; 3) validacija modela (koja ovde nije
samo racunanje RMSE). Vazni pojmovi su: deskriptivna analiza, grafici funkcije
autokorelacije (ACF) i parcijalne funkcije autokorelacije (PACF) koji se porede sa
teorijskim ponasanjem ovih funkcija. Pomocu njih se vrsi indentifikacija modela. Postupak
estimacije - fitovanja, podrazumeva nalazenje vrednosti odgovarajuéih konstantni modela
pomocu metode najmanjih kvadrata ili maksimalne verodostojnosti. Nakon S§to je
odgovarajuc¢i model usvojen, i njegovi parametri estimovani, Box-Jenkins metodologija
zahteva proveru kvaliteta razlike aktuelnih vrednosti i onih estimovanih, od strane
prihva¢enog modela. Naj€es¢i kriterijumi, koji su i ovde koriséeni, su AICC (A4kaike
information criterion) i SBC (Bayesian information criterion). U okviru procene koli¢ine
informacija koje je model izgubio, AICC se bavi kompromisom izmedu dobrog uklapanja
modela i jednostavnosti modela (funkcije maksimalne verodostojnosti - najmanjih
kvadrata 1 broja parametara, te obima serije n). SBC kriterijum bolje opisuje navedeni
gubitak informacija. On zavisi od proizvoda broja parametara i In(n), kada je n mnogo vece
od broja parametara. Oba kriterijuma zasnovana su na primeni odgovarajucih formula.

U XLSTAT-u postoje sve navedene opcije za razmatranje SARIMA modela, za
S=0, S+0, automatski i vrlo brzo, uz jednostavni i intuitivni interfejs, do prakti¢no
dovoljno velikih vrednosti p, P, ¢, O, d, D. Pored vremenskog perioda za validaciju,
moguce je menjati i vreme predikcije (npr. koristi se promenljiv interval poverenja za
buduce dogadaje). Pored SBC i AICC dostupno je jo§ 12 kriterijuma za analizu podataka
[3], [5]- Po AICC i SBC se vrsi odabir najboljih SARIMA modela.

2.2. Osnove ELM modela
Huang i autori su 2004 predlozili algoritam ,,maSine za ekstremno uéenje (ELM)”
[6-10]. Algoritam predstavlja poseban slu¢aj ANN-FNN sa jednim skrivenim slojem,

takozvanom Single Hidden Layer Feedforward Neural Network (SLFN). Na Slici 1 dat je
prikaz karakteristi¢ne, jednostavne SLFN.
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Slika 1. Sema SLFN.

Na Slici 1 prikazan je vektor ulaza x = [x1,Xy,...,x,]7 € R", vektor biasa
b = [by, by, ...,b,]T € RE, vektor izlaza 0 = [04, 0, ..., 0,]7 € R™, kao i vektori ulaznih
iizlaznih tezinawif .

Algoritam ELM modela opisuje se na slede¢i nain: razmatra se samo jedan
uzorak - vremenska serija, ulaznih veli¢ina x;, i € {1,2, ..., N}. Pored njih, zna¢ajni su
vektori targeta (ciljeva) # i izlaza o,. ELM je SLFN sa skrivenim slojem koji se, u okviru
ovog razmatranja, sastoji od N’ skrivenih ¢vorova-neurona. Standardna aktivaciona
funkcija ovde se pojavljuje u jednom od tri karakteristi¢na oblika (prvi oblik - sigmoidna
funkcija, obi¢no daje najbolje rezultate),

1
X)=———;
g(x) 1+exp(—x)
g(x)=sin(x); )
g(x) = hard lim(x).

Karakteristi¢an za ELM je vektor targeta T = [t, t,, ..., ty]T € RY. U okviru modela vazi,
kada N—oo,

N
2o =t 0. (3)
i=1
Osnovna jednac¢ina ELM modela je
My ﬁigi(xj) =y Big(Wi "X+ bi) =t. “4)
Ovde su vektor ulaznih tezina w = [wy,wy,...,wy,]T i vektor izlaznih teZina
ﬂ: [ﬁl! .82' L] BNI]T'
U matri¢nom obliku
HB=T. (5)

Ekeplicitno zapisana matrica H je
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g(w-x, +b) .. g(wy-x+by)
H-= . (6)

g(wl Xy +b1) g(wN, Xy +bN,) .
Obicno se slucajno generisu w;, b; za date ulaze x; (trening skup) i date targete, ovde izlaze,
t;. Preko pseudoinverza, prvo se dobijaju vrednosti f;, . Onda se za neki novi test skup x’;
izra¢unaju novi test izlazi - validacija od ¢’; koji se uporeduje sa stvarnim testnim targetom
t’;. Obi¢no se umesto targeta koriste stvarni podaci x. To znaci, u jednom slucaju, da se
originalan ukupan skup x-ova - ulaza podeli na dva skupa jedan je trening, a drugi je test
skup, te su, dakle, ulazi istovremeno i targeti. Razlog za slucajna generisanja datih
parametra je u tome da se umesto pretrage celog prostora parametra (w,b,f), drasticno
smanji i pojednostavi navedena procedura. Ispostavlja se da RMSE i/ili R? mogu imati, u
pojedinim slucajevima prilikom validacije, vrlo loSe vrednosti zbog slu¢ajnog generisanja
(w,b), $to se kompenzuje izvrSenjem velikog broja ciklusa primene ELM. ELM je u ovom
radu primenjen u programskom paketu Matlab.

2.2. Osnove RF bagging modela

U ovom modelu slu¢ajno se generisu razliciti skupovi za obuku uzorkovanjem uz,
eventualno, ponavljajuéu zamenu iz originalnog ulaznog skupa x, [13]. Svaki od tih izbora
bi mogao biti primer ulaza. Zatim se pokre¢e masinsko ucenje za jednu zamenu, ovde prvu
hipotezu hi(x) (obi¢no neku funkciju raspodele adekvatno opisanu) uz N takvih ra¢unski
generisanih vrednosti izbora ulaza. Postupak se ponavlja sve dok se ne iscrpi skup hipoteza,
¢iji je ukupan broj obelezen sa K, koji Cine stablo odluka. U problemu regresije izlaz je
funkcija raspodele

h(x)=—2 h(x). (7

1 K
K3
Uzorci, dakle, ¢ine stablo odluka, a viSe ovih stabala Sumu. Sluc¢ajne Sume — RF, kao $to
im ime sugeriSe, na slucajan nacin generiSe stabla / Sumu. Koreni novih stabala, sa
odgovarajuc¢im svojim prvim hipotezama dalje se mogu paralelno procesirati (situacija je
idealna za viSeprocesorski sistem ili viSe racunara), obrazujuc¢i ovakve Sume. U praksi,
mogu biti razli€iti tipovi Suma, na primer, centrirane, uniformne. Cilj RF algoritma je da
se smanje korelacije medu stablima odluka i time smanji ulazna varijansa. Mogu se
validirati svi elementi ulaza. Stvarna predikcija se ostvaruje generisanjem novih elemenata

pomocu ukupne funkcije raspodele. RF je primenjen ovom radu u okviru Excel dodatka
XLSTAT.
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3. Numericki rezultati

Modeli opisani u prethodnoj sekciji primenjeni su za simulaciju, validiranje ili
predvidanje podataka vremenske serija obima 72 — obima mese¢no primljenih EMS
posiljaka na nivou Srbije u intervalu od 2016. do 2021. godine. Relevantne karakteristike
koriS¢ene racunarske konfiguracije su: Intel(R) Core(TM) i5-3570 CPU @ 3.40GHz, 3.40
GHz pri instaliranoj RAM memoriji od 16.0 GB. Originalni podaci koji se odnose na obim
primljenih EMS posiljaka su predstavljeni na Slici 2.

|+Originalni podaci po mesecimal

2500 F

iie

2000} | \ARIL V)| " R 1

1500

Obim primljenih EMS posiljaka
na nivou Srbi

1000 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Mesec
Slika 2. Mesecni obim primljenih EMS posiljaka u Srbiji.

Primecuje se da obim primljenih EMS posiljaka na nivou Srbije varira od preko 1000
komada mesecno do preko 2500 komada mesecno, te da postoji trend blagog rasta (nije
konstantna veli¢ina, karakteristicna za SARIMA metod).

3.1. SARIMA model

Prikazan je deo uobicajene procedure u XLSTAT-u, koja mozZe biti i
kompleksnija, u zavisnosti od slu¢aja, [14]. Standardne setovane vrednosti parametara u
okviru ovog okruZenja su: convergence value je 107; maximum iterations 500000; S=0,
12; p<4; ¢<3; d=0,1; P<2; D=0,1; O<2; confidence intervals je 90%. Razmatrana je
optimizacija i po AICC i po SBC kriterijumu, za navedene razli¢ite vrednosti parametara.
Optimalan model ima vrednosti parametrara S=12, p=4, ¢=3, P=2, 0=2, d=D=I.
AICC=665.957, broj iteracija 682, SBC=680.954, broj iteracija 354. Razlike u vrednostima
parametara opisanih jednacinom (1) su, za navedene kriterijume, velike. Za SBC su dati
neki od rezultata, bez greSaka, ali sa vrednostima gornjih i donjih granica, prikazani u
Tabelama 111, u oznakama XLSTAT okruzenja.

-82-



TABELA I

TREND COMPONENT,

Lower Upper
Parameter Value bound bound
(90%) (90%)
Constant p -0.502 -1.356 0.353
TABELA II
VALUES OF SARIMA MODEL

Lower Upper

Parameter Value bound bound

(90%) (90%)
AR(1) 0.440 0.135 0.746
AR(2) 0.399 -0.206 1.004
AR(3) 0.023 -0.563 0.609

AR(4) -0.535

SAR(1) 0.000 -0.065 0.065
SAR(2) 0.000 -0.267 0.267
MA(1) -1.747 -1.911 -1.583
MA(2) 0.531 -0.269 1.331
MAQ3) 0.228 -0.459 0.915
SMA(1) 0.000 -1.007 1.007
SMA(2) 0.000 -0.565 0.565

Na Slici 3 prikazani su rezultati simulacije (validacije i predikcije) nad podacima
pomocu XLSTAT-a. Pomo¢u XLSTAT-a je moguce dobiti i ostale dijagrame, na primer,
reziduala, PACF, ACF, propratnih kalkulacija itd. Vrednosti vremena simulacije
eksponencijalno rastu sa povecanjem vrednosti parametra p, a slicno vazi i za druge
parametre, §to je dobijeno u procesu procene vremena neophodnog za obradu podataka.

Na Slici 4 prikazano je uporedo poslednjih 12 oginalnih podataka o obimu EMS
posiljaka i validiranih SARIMA podataka. Uocljivo je izrazito neslaganje originalnih i
validacionih podataka. Vrednosti kvaliteta fita su RMSE=462.0147, odnosno R?>=0.0197.
Na osnovu obe vrednosti parametara, o¢igledno je da je ova validacija loSa za ovakvu vrstu
problema. Samim tim, i predikcija narednih 24 vrednosti nema ve¢i znacaj. Interval
poverenja od 90% je dovoljno Sirok da bi se eventualne vrednosti predikcije mogle naci
unutar njega. Ovaj interval se znacajno §iri sa porastom vremena - postupak je divergentan.

Vreme izvrSenja programa je oko 10 minuta.
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Slika 3. Prikaz podataka i rezultata dobijenih pomocu SARIMA metoda u okruzenju
XLSTAT.
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Slika 4. Poredenje poslednjih 12 originalanih podataka sa (S)ARIMA modelom.

3.2. ELM model

Razvijeni ELM model primenjen je na slede¢i nacin: ukupan broj podataka 72
deli se na dva podskupa. Prvi, trening podskup sadrzi prvih 60 elemenata, dok drugi, test
skup, preostalih 12. Posto ELM nema predikcije, postoji samo validacija na ovih 12
elemenata. Broj neurona je N'=60. Taj broj treba da bude, u principu, uporediv sa brojem
podataka, na osnovu dosadasnjeg eksperimentisanja na vremenskim serijama sa brojem
¢lanova oko stotinu. Rezultati najbolje simulacije u Matlabu su prikazani na Slici 5.
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Slika 5. Poredenje poslednjih 12 originalanih podataka sa ELM modelom

Usled slu¢ajno biranih vrednosti za b, w, vrednosti za RMSE i R? mogu biti vrlo
razlicite. Da bi se one poboljsale, neophodno je naéi odgovarajuci kriterijum za to.
Odabrane su na osnovu eksperimenata i proba, samo one koje imaju ove vrednosti RMSE
ispod 125 i R? veéih od 0.75. Broj ciklusa odreden je takode eksperimentalno; on je jednak
500000. Vrednosti karakteristi¢nih parametara odabrane najbolje simulacije su:
RMSE=124.7242 i R?>=0.94367. Dobijena vrednost RMSE je manja za 72%, dok je
vrednost R? priblizno 48 puta veca u odnosu na odgovarajuée vrednosti kod SARIMA
modela. Vreme izvrSenja programa u ovom slucaju je oko 2.5h.

3.2. RF model

Algoritam RF regresije, u okruzenju XLSTAT, u svojoj najjednostavnijoj,
bagging varijanti, prisutan je preko svog demoa, [15]. Ako se za datih 72 podataka izvrsi
navedena RF simulacija, dobi¢e se novih 72 podataka koji po samoj strukturi algoritma
imaju manju varijansu. Broj stabala u RF je 100, on se moze menjati. lako su validirane
sve vrednosti, od interesa je validacija poslednjih 12 podataka. Dobijeni rezultati prikazani
su na Slici 6. Vrednosti karakteristicnih parametara odabrane simulacije su:
RMSE=86.7604 i R?=0.9060. Trajanje procesa rada XLSTAT-a, u ovom slu¢aju, je desetak
sekundi.

Na Slici 7 uporedo su prikazani ukupni rezultati simulacije dobijeni pomoc¢u svih
primenjenih modela i originalni podaci koji se odnose na obim primljenih EMS posiljaka
za poslednjih 12 meseci razmatranog perioda. Za datu malu vremensku seriju, direktno
programiranje u Matlabu se pokazalo sporijim sredstvom od XLSTAT Excel dodatka.
Treba napomenuti da je koris¢enje SARIMA u Matlabu (Econometrics Toolbox), daleko
sporije od XLSTAT-a [5]. Sli¢no treba oéekivati i za RF. ELM, kao relativno nova tehnika,
nije izdvojena, kao ostale dve, u okviru ovih okruzenja. XLSTAT ima, u principu, bolje
organizovano okruzenje od Matlaba, sa gotovim optimalizovanim alatima, ali, uz male
moguénosti za programiranje. To se vidi i po vremenima izvrSenja algoritama. Skup alata
za ispitivanje vremenskih serija mu je ogranicen, kao i veli¢ine skupova podataka na koje
se moze primeniti (big data podaci su mu nedostizni). RF se slicno ponasa kao standardni
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Savitzky-Golay filter [4], koji je brz, ali je RF u principu, u odnosu na ovaj filter mnogo
efikasniji (otezinjeno polinomno usrednjavanje filtera ima ta¢nu formulu preko koje on
radi, dok se pomoc¢u RF formula slu¢ajno modelira, te sa povecanjem nezavisnih stabala
odluc¢ivanja moze biti dovoljno komplikovanija). U radu [5] kori$¢en je ANN LSTM (long
short-term memory network) algoritam. ELM je za prakti¢no isto vreme izvrSavanja imao
oko 30% manju RMSE od LSTM, sli¢no kao ovde RF u odnosu na ELM. Skrac¢ivanje
vremena izvrsavanja Matlab programa, pored softverskih inovacija, moguce je ostvaritiiu
cloud-u [16]. Pored navedenog, za dati problem, od interesa su i drugi jezici i okruzenja
(Python, C++, Julia, Mathematica, Maple, itd).
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Slika 6. Poredenje poslednjih 12 originalanih podataka sa RF modelom.
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Slika 7. Poredenje poslednjih 12 originalanih podataka sa predlozenim modelima.
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4. Zakljuéak

Istrazivanje vremenskih serija obima mese¢no primljenih EMS posiljaka na nivou
Srbije u periodu od 2016. do 2021. godine, u okviru procesa validacije u programskim
okruzenjima XLSTAT-Excel i Matlab, pokazalo je izrazitu prednost RF modela u odnosu
na ELM i SARIMA model. Pokazano je da RF model ima za oko 30% manju vrednost
RMSE od ELM-a i oko 70% manju od SARIMA metoda, uz mnogo ve¢i R%. Pored toga,
koris¢enjem RF modela ostvareno je i najkrace vreme izvrSavanja programa.

Literatura

[1]https://www.posta.rs/eng/stanovnistvo/usluga.aspx?usluga=postal-services/express-
services-international/ems-express-mail-service .

[2] G.E. Box, G.M. Jenkins, G.C. Reinsel, G. M. Ljung, Time Series Analysis, Forecasting
and Control. New Jersey, John Wiley and Sons, 2016.

[3] https://www.xlstat.com/en/.

[4] L. D. Rogan and O. R. Pronié¢-Ranci¢, "Forecasting the volume of postal services using
Savitzky-Golay filter modification," 56th International Scientific Conference on
Information, Communication and Energy Systems and Technologies (ICEST), 2021,
pp- 123-126, doi: 10.1109/ICEST52640.2021.9483459.

[5]I. D. Rogan and O. R. Proni¢-Ranci¢, "SARIMA and ANN Approaches in Forecasting
the Volume of Postal Services," 15th International Conference on Advanced
Technologies, Systems and Services in Telecommunications (TELSIKS), 2021, pp.
193-196, doi: 10.1109/TELSIKS52058.2021.9606429.

[6] Ivana D. Rogan, Olivera Proni¢-Ranci¢, “ Combined techniques for forecasting the
volume of packages in internal postal traffic of Serbia”, Facta Universitatis, Series:
Automatic Control and Robotics, 2022, in press.

[7] Jorge Garza-Ulloa, Applied Biomedical Engineering Using Artificial Intelligence and
Cognitive Models. Academic Press, 2021.

[8] Guang-Bin Huang, Qin-Yu Zhu, Chee-Kheong Siew, "Extreme learning machine:
theory and applications," Neurocomputing. 70 (1): 489501, 2006.

[9] Guang-Bin Huang, Qin-Yu Zhu, K. Z. Mao, Chee-Kheong Siew, P. Saratchandran and
N. Sundararajan, "Can threshold networks be trained directly?," in IEEE Transactions
on Circuits and Systems II: Express Briefs, vol. 53, no. 3, pp. 187-191, March 2006,
doi: 10.1109/TCSII.2005.857540.

[10] G. -B. Huang, H. Zhou, X. Ding and R. Zhang, "Extreme Learning Machine for
Regression and Multiclass Classification," in IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, Part B (Cybernetics), vol. 42, no. 2, pp. 513-529, April 2012, doi:
10.1109/TSMCB.2011.2168604.

[11] Guang-Bin Huang, “What are Extreme Learning Machines? Filling the Gap Between
Frank Rosenblatt's Dream and John von Neumann's Puzzle,” Cognitive Computation,
volume 7, issue 3 2015.

[12] J. Wang, S. Lu, Shui-Hua Wang, Yu-Dong Zhang, “ A review on extreme learning
machine,” Multimed Tools Appl, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s11042-021-11007-7 .

-87 -



[13] Stuart J. Russell and Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach.
Pearson; 4th edition, 2020.

[14] https://help.xlstat.com/6753-fit-arima-model-time-series-excel

[15] https://help.xIstat.com/6551-random-forest-regression-excel-tutorial

[16] https://www.mathworks.com/videos/how-to-run-matlab-in-the-cloud-with-amazon-
web-services-1542634996553.html

Abstract: The paper presents the results of validation/prediction of the time series data of
the volume of monthly received EMS (Express Mail Service) items at the level of Serbia
in the interval 2016 - 2021. The following models were used: a model of seasonal
autoregressive integrated moving averages (SARIMA), Random forests (RF) in the
XLSTAT add-on for Excel and within the Matlab environment - Extreme Machine
Learning (ELM). The validation process demonstrated a distinct advantage of the RF
model over the ELM and SARIMA model. It is shown that the RF model has about 30%
lower RMSE than ELM and about 70% lower than the SARIMA method, with a much
higher R2. In addition, the shortest program execution time was achieved by using the RF
model.

Keywords: time series analysis, EMS, SARIMA, ELM, RF.
FORECASTING THE VOLUME OF RECEIVED EMS ITEMS IN SERBIA

USING SARIMA, RANDOM FORESTS AND ELM MODELS
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Rezime: Tehnolosko projektovanje skladista karakterise donosenje razlicitih projektnih
odluka. Izmedu njih, odluka o izboru tehnologije skladistenja u skladisnoj zoni ima
poseban znacaj. U procesu tehnoloskog projektovanja skladista ova odluka se donosi u
fazi generisanja tehnoloskih koncepcija. Tada je potrebno da projektant, shodno
projektnom zadatku, generise odredeni broj potencijalno primenjivih tehnoloskih
koncepcija i potom od njih izabere jednu. Radi se o kompleksnom problemu od cijeg
uspesnog resavanja zavisi buduce funkcionisanje skladista. Donosenje projektne odluke
komplikuje prisustvo veceg broja relevantnih karakteristika projektnog zadatka sa jedne
strane i mogucnost primene vise razlicitih tehnologija sa druge strane. Nesrazmerno
znacaju ove problematike, u raspolozZivoj literaturi broj radova posveéenih ovoj temi je
mali. Otuda, osnovni cilj ovoga rada je da da doprinos u resavanju ovog vrlo znacajnog
projektnog problema. U radu je predstavijen postupak za izbor tehnologije skladistenja
baziran na primeni AHP metode. Primena ovog postupka demonstrirana je na resavanju
Jednog tipicnog projektnog zadatka iz prakse.

Kljuéne reéi: skladiste, tehnologije skladistenja, paletne jedinice tereta, AHP
1. Uvod

Tehnolosko projektovanje skladiSta je specifian oblik projektovanja kojim se
kreira/definiSe tehnolosko resenje. Tehnolosko resenje treba da omoguéi da se realizacija
tokova (materijala i informacija) u okviru skladista realizuje na zahtevani na¢in shodno
prethodno definisanoj funkciji cilja. Cesto se u funkcija cilja pri projektovanju skladista
postavlja minimizacija ukupnih troskova potrebnih za formiranje i rad skladista za
zahtevani kapacitet, proizvodnost, servis stepen ili neki drugi tehnoloski izmeritelj [1].
Proces projektovanja je viSefazni iterativni proces [2] i podrazumeva donoSenje vecéeg
broja projektnih odluka razli¢itog karaktera i nivoa. U pogledu dugoroc¢nosti, obuhvata i
stepena detaljnosti one se hijerarhijski strukturiraju kao odluke strateskog, taktickog i
operativnog karaktera [3]. DonosSenje odluke/a o izboru tehnologije, kao odluke strateskog
karaktera, ima izuzetan znacaj sa posledicama na buduce funkcionisanje skladista —
njegove troskove i performanse. Ova/e odluka/e, u procesu projektovanja, se donose u



kontekstu generisanja i izbora tehnoloske koncepcije'. Tada projektant generise odredeni
broj varijantnih tehnoloskih koncepcija, a potom, u daljim fazama procesa projektovanja
od njih izabere preferentnu. Generisanje varijantnih tehnoloskih koncepcija zavisno je od
projektantovog: sagledavanja karakteristika zahteva, poznavanja potencijalno primenjivih
tehnologija i od sposobnosti za njihovo kombinovanje i uklapanja u jedinstveno resenje -
tehnolosku koncepciju. U resavanju ovog projektnog problema projektanti su po pravilu
vodeni prethodnim iskustvima (izvedenim reSenjima slicnih sistema) i preporukama
proizvodaca ove tehnologije. Kao pomo¢ pri izboru izmedu razli¢itih varijantnih
tehnologija za odmeravanje njihovih karakteristika koriste: liste, matrice ili tabela [4, 5]
koje sadrze ocenu potencijalnih tehnologija po razli¢itim tehnoloskim i ekonomskim
izmeriteljima. Ono §to komplikuje proces odlucivanja/izbora je da se on po pravilu
sprovodi u uslovima prisustva konfliktnih ciljeva, zahteva, ograni¢enja i dr, a sve uz
postojanje velikog broja potencijalno primenjivih varijanti. Sve ovo jasno upuéuje na
potrebu za jednim pogodnim metodoloskim pristupom kao pomoénim ,alatom* za
reSavanje ovog slozenog zadatka. Ovakav ,,alat* po saznanju autora nedostaje u literaturi.
Otuda, osnovni cilj ovoga rada je da predstavi postupak za izbor tehnologije skladistenja
baziran na primeni AHP metode. Primena ovog postupka demonstrirana je na reSavanju
jednog tipicnog projektnog zadatka iz prakse.

Rad sadrzi Cetiri tacke. Nakon uvoda, druga tacka je posveéena analizi referentnih
radova iz oblasti izbora tehnologija skladistenja. U trecoj tacki, dat je postupak izbora
tehnologija skladiStenja baziran na primeni AHP (engl. Analytic Hierarchy Process). U
Cetvrtoj tacki demonstrirana je primena postupka iz tacke 3 na reSavanju jednog tipi¢nog
projektnog zadatka iz prakse. Na kraju u zakljucku su data zakljuéna razmatranja, kao i
pravci daljeg istrazivanja.

2. Pregled literature

Problemi izbora tehnologije u skladiStu odnose se na izbor: tehnologije
skladistenja, transportno-manipulativne tehnologije 1 tehnologije komisioniranja.
Generalno ovoj problematici u literaturi je posvecen znacajan broj radova. Fokus ovog rada
je na izboru tehnologije skladistenja, pa je i pregled literature ogranicen je pre svega na
referentne radove posveéene ovom problemu. Takode su predstavljeni i neki od radova
posveceni problemima izbora transportno-manipulativne tehnologije i tehnologije
komisioniranja, pre svega sa aspekta primenjenih metoda odlucivanja.

Izbor tehnologije skladistenja bio je tema radova [6,7,8,9,10]. Autori rada [6] su
predstavili analiticke modele za izbor tehnologije skladiStenja za slucaj primene
tehnologija : podnog skladiStenja-blok, selektivnih regala, dvostrukih selektivnih i regala
sa povecanom dubinom. Izbor tehnologije skladistenja se zasniva na troskovima prostora
i manipulisanja kao osnovnim kriterijumima. U radu [7] tema je bila izbor tehnologija
skladiStenja sitnih pozicija. Uporedivane su sledece tehnologije: police za ru¢no odlaganje
i uzimanje, karuseli, AS/RS manjih jedinica i dr. Kao kriti¢ni faktor/kriterijum, pri izboru

1 Tehnoloska koncepcija predstavlja skup tehnologija kojima su obuhvaéeni svi tehnoloski
zahtevi (deo skladi$nog zadatka) u jednom sistemu. Za potpuno definisanje tehnoloske
koncepcije pored izbora odgovarajuéih tehnologija koje ¢ine jednu tehnolosku koncepciju,
potrebno je dodati i informacije koje se odnose na nacin organizacije tj. oblik upravljanja i
na oblast kori$¢enja prostora.
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tehnologije, izdvojili su veli¢inu proizvoda koja deluju opredeljujuée da odredena
tehnologija bude odbacena. Pored tog kriterijuma, sprovedena je i troSkovna analiza koja
procenjuje ukupne troskove i omogucava konacan izbor. Rad [8] je posvecen izboru
tehnologije skladistenja primenom drveta odlucivanja. Drvo odlucivanja predstavlja
hijerarhiju kriterijuma relevantnih za izbor tehnologije. Pratec¢i grane drveta odlucivanja
izborom kriterijuma i njihove vrednosti usmerava se proces izbora. Na zavr$noj grani
dolazi se do tehnologije koja ispunjava izabrane kriterijume. Autor rada [9] je razmatrao
izbor skladis$ne tehnologije za skladiStenja odece primenom AHP metode. Predmet analize
su tipicne tehnologije skladiStenja: blok tehnologija, selektivni paletni regal i regali
povecane dubine skladiStenja. Kriterijumi koje je autor uzeo u obzir su: cena opreme,
iskori§¢enost prostora, vreme komisioniranja po narudzbini, vreme obrta zaliha itd. U radu
[10] autori su reSavali problem izbora automatizovanog ili manuelnog skladista. Polazeci
od minimizacije investicionih i operativnih troskova u funkciji cilja, uz uslov ispunjenja
zadatog protoka/proizvodnosti. Za reSavanje postavljenog zadatka kreirali su u Excel-u
svojevrsni DSS za podrsku odluéivanju.

Radovi posveceni izboru transportno manipulativno tehnologije zastupljeni su u
literature u velikom broju. Shodno temi rada i prostornog ogranic¢enja ovde su navedeni
samo karakteristi¢ni radovi [11,12,13,14], a komentarisani u pogledu primenjenih metoda
za izbor tehnologije samo radovi [11,14]. U radu [11] izvrSeno je poredenje nekoliko
razli¢itih konvejera i (Automated Guided Vehicles) AGVs vozila. Za poredenje primenjuju
veci broj metoda visekriterijumskog odlucivanja, kao $to su: EDAS (Evaluation based on
Distance from Average Solution), CODAS (COmbinative Distance-based Assessment) i
MOORA (Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis). Autori rada [14]
se bave izborom sredstava intralogistike. Za dobijanje ranga izabranih alternative/varijanti
koristile dve metode: AHP metoda je koris¢ena za dobijanje tezina kriterijuma, a MOORA
za dobijanje konac¢nog ranga.

Posebnu vrstu problematike prilikom projektovanja skladisnih sistema predstavlja
izbor tehnologije komisioniranja u komisionoj zoni. Ona je bila je tema radova [15,16,17].
Rad [15] je posvecen reSavaju problema izbora tipa komisione zone. Za njegovo reSavanje
autori predlazu metodoloski postupak baziran na kljuénim performansama sistema i analizi
specificnih troskova. U radu [16] tema je izbor tehnologije komisioniranja pojedina¢nih
jedinica robe. Za reSavanje ovog problema autori predlazu jedan empirijski postupak
reSavanja baziran na izboru merodavnih kriterijuma za donosenje parcijalnih odluka. Rad
[17] daje znaCajan doprinos metodama za reSavanje problema izbora tehnologije u
komisionoj zoni. Za re$avanje ovog problema, i donoSenje strateskih odluka razvijen je
model koji primenjuje neuronske mreze.

Uvidom u raspolozivu literaturu zakljucuje se da je relativno malo istrazivanja
posveceno problemu izbora tehnologije skladistenja, nesrazmerno znacaju koji on ima za
tehnolosko projektovanje. Odredeni aspekti problema bili su predmet reSavanja u gore
citiranim radovima, ali jo§ uvek ima znacajnog prostora za dalje istrazivanje. Analizirani
radovi koji se bave izborom tehnologija skladiStenja ne daju u potpunosti odgovore na
kljuéna pitanja za projektanta: kako generisati varijantne tehnologije za zadate
karakteristike projektnog zadatka i kako odabrati preferentnu varijantu. Veéina autora se
opredeljuje za izbor tehnologiju skladiStenja primenom ogranicenog broja kriterijuma
najcesce troSkova, protoka, iskori§éenja prostora i sl. Drvo odludivanja predstavlja
pogodan alat jer ono u sustini sledi na¢in kako projektanti-eksperti razmisljaju o problemu
izbora. Medutim, osnovni nedostatak ovog pristupa je $to ne obuhvata ve¢inu moguéih
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scenarija (kombinacije kriterijuma i1 njihovih vrednosti), pa bi njegova primena bila
pogodna samo u fazi generisanja varijanti za svodenje broja potencijalnih varijantnih
tehnologija. Radovi posveéeni izboru transportno-manipulativne tehnologije (tehnologije
rukovanja materijalima) u velikoj meri afirmiSu primenu MCDM (Multiple Criteria
Decision Making) metoda kao odgovor na kompleksnost koja prati ovu problematiku
izbora. Ovo moze da posluzi kao primer i ukaze na moguénost primene i na zadacima
izbora tehnologije skladistenja, jer se radi o slicnoj klasi problema.

Navedeno jasno ukazuje da nema odgovarajuceg postupka koji problem resava na
sveobuhvatan nacin. Za prevazilazenje ovoga nedostatka u nastavku rada predstavljen je
jedan postupak prilagoden potrebama prakti¢nog reSavanja problema izbora tehnologije
skladi$tenja.

3. Postupak za izbor tehnologije skladiStenja

Za reSavanje problema izbora tehnologije skladiStenja predlaze se postupak
prikazan na slici 1. Postupak se sastoji od 2 faze: I faza - generisanja prihvatljivih varijanti
i II faza - izbor preferentne varijante. U okviru prve faze vrsi se suzavanje skupa
prihvatljivih varijanti u skup varijanti koje ispunjavaju postavljene uslove. To se postize
sagledavanjem karakteristika zadatka i kriticnih faktora/kriterijuma koji eliminiSu
odredene potencijalne tehnologije od daljeg razmatranja. U drugoj fazi je taj skup varijanti
predmet poredenja po definisanim/merodavnim kriterijumima. Za poredenje je koris¢ena
AHP metoda, U okviru nje su izabrani relevantni kriterijumi na osnovu kojih su varijante
poredene. Pored toga, potrebno je definisati i scenarije na osnovu kojih se testira dobijeno
reSenje. Sledi kratak opis MCDM metoda, kao $iroko koris¢enog pristupa za reSavanje ove
klase zadataka odlucivanja, sa posebnim akcentom na AHP metodi.

Uzimajuéi u obzir prirodu problema, neophodno je sagledati problem sa vise
aspekata (kriterijuma ili atributa). MCDM metode su kompleksni alati za podrsku
odlucivanju jer sagledavaju kako kvalitativne, tako i kvantitativne aspekte problema. Vrlo
Cesto su kriterijumi konfliktni, $to dodatno otezava problem. Neke od najcesce koris¢enih
metoda su: AHP, Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
Saw (Simple Additive Weighting) i dr. U daljem radu ¢e biti detaljnije predstavljena AHP
metoda.

Ulazni podaci koji su potrebni jesu alternative, kriterijumi, vrednost alternativa
po kriterijumima i tezine kriterijuma. AHP metoda odreduje tezine kriterijuma metodom
poredenja po parovima. Ovakvo poredenje je moguce usled hijerarhijske strukture AHP
metode. Postavljeni cilj predstavlja svrhu donosSenja odluka, odnosno razlog zbog cega
donosioci odluka razmatraju postavljeni problem. Potrebno je izvrsiti poredenje svih
elemenata na jednom hijerarhijskom nivou u odnosu na element na visem nivou. AHP
metoda razmatra i kvantitativne i kvalitativne kriterijume. Poredenje se vr§i pomoéu Saaty-
jeve skale koja je u rasponu od 1 do 9, i u recipro¢noj vrednosti od 1/9 do 1. Sto je broj
vec¢i prilikom ocenjivanja, to je preferentnost posmatranog elementa veca. Izlaz iz
poredenja po parovima treba da bude odredivanje tezine kriterijuma i potkriterijuma, ali i
alternativa u odnosu na kriterijume i potkriterijume. Nakon odredivanja tezina kriterijuma,
vrsi se agregacija svih ocena po kriterijumima za svaku alternativu. Nakon toga, dolazi se
do ranga alternativa, od najbolje do najlosije [18]. U radu ¢e biti kori§¢en softverski alat
Super Decisions koji je zasnovan na AHP metodi.
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Slika 1. Algoritam postupka za izbor
tehnologije skladistenja
4. Projektni zadatak- Izbor tehnologije skladiStenja

U ovom delu rada bice prikazan primer izbora tehnoloske koncepcije za projektni
zadatak ¢iji su osnovni parametri dati u tabeli 1.

U reSavanju ovakvog zadatka jedna od prvih odluka odnosi se na izbor izmedu
manuelnih ili automatske sisteme. Za reSavanje ovog problema moze se Koristiti i drvo
odlucivanja, koje na osnovu karakteristika zadatka usmerava donosioca odluke na
odredene tehnologije skladistenja [8, 20]. S obzirom na karakteristike projektnog zadatka
u daljem radu ¢e biti razmatrani samo manuelni sistemi. Sledec¢i kriti¢ni faktor je pojavni
oblik, koji diktira primenu odredenih tehnologija skladistenja. Pri reSavanju problema nije

Z Kriterijumi su sredstva za vrednovanje i poredenje alternativa izvedeni iz jasno definisanih ciljeva,
a kreirani na osnovu jednog ili vie srodnih atributa pridruzenih alternativama [18].
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uzeta u obzir strategija rotiranja zaliha. Ukoliko bi bila izabrana FIFO (First in First Out)
strategija, to bi kao kriti¢an kriterijum isklju¢ilo odredenu grupu tehnologija iz daljeg
razmatranja.

Tabela 1- Karakteristike projektnog zadatka

Karakteristike zadatka
Pojavni oblik Paleta
Kapacitet [br. paleta] 6000
Dimenzije paletnog paketa [mm] 1200x800x1300
Nivo zaliha [br. paleta po artiklu] Od 1do 20
Protok [br. paleta/dan] od 300 do 600
Velicina asortimana [br. artikala] od 100 do 500

Uzimaju¢i u obzir karakteristike zadatka i kriti¢ne faktore (na bazi primene drveta
odlucivanja) doslo se do skupa izvodljivih tehnologija koje ¢e biti predmet poredenja po
kriterijumima. Te tehnologije su: selektivni paletni regali i mobilni paletni regali, blok
skladiSte (sa unificiranim poljima), push-back i prolazni regali (drive-trough). Ove
tehnologije skladiStenja ¢e biti poredene po nekoliko kriterijuma iz skupa prethodno
definisanih. Kriterijumi koji su izabrani za potrebe ovog rada su: troskovi, pokazatelji
iskori§éenosti prostora, nivo zaliha, protok i veli¢ina asortimana.

U okviru kriterijuma troskova definisani su potkriterijumi tro§kovi investicija i
troskovi izgradnje objekta, a kod kriterijuma iskoriS¢enosti prostora definisani su
potkriterijumi iskori§¢enost povrsine i gustina skladistenja. Operativni tro§kovi nisu uzeti
u razmatranje.

Troskovi investicije predstavljaju cenu nabavke i instalacije skladisSne opreme.
Ovi troskovi se izrazavaju nov€anim jedinicama po paletnom mestu. Troskovi izgradnje
predstavljaju cenu izgradnje objekta za dati kapacitet [5]. Za svaku tehnologiju posmatrana
je tehnoloska koncepcija kapaciteta 6000 paletnih mesta. Svaka od njih zahteva razlicitu
potrebnu povrSinu za izgradnju objekta. Potrebna povrsina u funkciji je od visine i dubine
skladiStenja. Za selektivne paletne regale visina je 6 paletnih mesta, dok je za mobilne
paletne regale to 5 paletnih mesta. Dubina skladi$tenja za obe tehnologije je jedno paletno
mesto. Za blok tehnologiju skladistenja visina slaganja je 4 paletnih mesta, dok je dubina
5. Kod push-back i kod prolaznih regala, visina slaganja je 5 paletnih mesta, dok je dubina
slaganja 5, odnosno, 4 paletna mesta. Iskori§¢enost povrsine predstavlja odnos povrsine
koju zauzimaju palete i ukupne povrsine skladista. Gustina skladiStenja predstavlja odnos
kapaciteta i povrsine skladista. Nivo zaliha se odnosi se na to koliko zaliha jednog
proizvoda se nalazi u sistemu. U posmatranom primeru, nivoi zaliha za proizvode se kre¢u
u opsegu od 1 do 20 paleta. Pri poredenju tehnologija preferentnija je ona koja omogucava
skladistenje vece koli¢ine zaliha. Protok predstavlja broj paleta koje se na dnevnom nivou
otpreme iz skladista. Veli¢ina asortimana se odnosi na broj razli¢itih artikala koji se nalaze
u skladistu.

Ulazni podaci za primenu AHP metode dati su u tabeli 2. Podaci su dobijeni na
viSe nacina. Vrednosti za tro§kove i protok su preuzeti iz referentnih radova [4, 5, 21, 22],
dok su pokazatelji iskoriScenosti i veli¢ine asortimana proracunati za standardnu
konfiguraciju skladi$nog sistema koji obezbeduje kapacitet od 6000 paletnih mesta.
Veli¢ina asortimana je ocenjena sa aspekta maksimalnog broja razli¢itih artikala koji mogu
da se nadu u skladistu definisanog kapaciteta. Na osnovu vrednosti alternativa po
kriterijumima vr$i se njihovo poredenje po parovima na Satty-jevoj skali pri odredivanju
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relativnih vaznosti poredenih elemenata. Kriterijumi koji su kvantitativne prirode su
poredeni na osnovu svojih vrednosti, dok su vrednosti kvalitativnih kriterijuma izrazene na
ordinalnoj skali (od 1 do 5) i na osnovu toga su uporedeni. Kriterijum tro§kova je jedini
minimizacionog tipa, dok su svi ostali maksimizacionog.

Tabela 2- Vrednosti alternativa po kriterijumima (na bazi [4, 5, 21, 22])

Tehnologija Selektivni | Mobilni Blok Push- Prolazni
regali selektivni tehn. back regali
regali regali
Kriterijjum
Troskovi Investicije (€/pal. 63 180 0 260 173,5
mestu)

Izgradnje objekta (€) | 716 760 460 560 605 040 516 060 559 380

Iskoris¢enost Povriine 0,4 0,71 0,71 0,67 0,62
prostora
Gustina skladistenja 2,51 3,26 2,97 3,49 3,22
(pal/m?)
Nivo zaliha (po artiklu) Nizak Nizak Veoma Umeren Veoma
visok visok
Protok Veoma Nizak Umeren Visok Nizak
visok
Asortiman Veoma Veliki Veoma Umeren Veoma
veliki mali mali

Na Slici 2 je prikazana hijerarhijska struktura modela u skladu sa opisom AHP
metode u cetvrtom poglavlju. Problem se struktuira u prvom koraku algoritma, gde se na
samom vrhu, na nultom nivou, nalazi cilj. Cilj je izabrati tehnologiju skladistenja paletnih
jedinica tereta Na prvom nivou se nalaze kriterijumi, dok se na drugom nalaze
potkriterijumi definisanih kriterijuma. Na treCem, poslednjem, nivou se nalaze alternative,
odnosno, varijantne tehnologije skladistenja.

Za odredivanje najboljeg reSenja iz skupa definisanih tehnologija koris¢en je
softver SuperDecisions. Na pocetku su definisani scenariji. Oni se medusobno razlikuju po
tezinama kriterijuma Rezultat dobijen u prvom scenariju prikazan je na Slici 3. Dobijeno
je da je najbolje reSenje selektivni paletni regal, $to je i oCekivano. Ovakvo reSenje pre
svega zavisi od izabranih kriterijuma, ali i od subjektivnih ocena koje je donosilac odluka
dao kriterijumima. Ukoliko bi ocene dao drugi donosilac odluka, ili ve¢i broj stru¢njaka iz
ove oblasti, poredak bi se verovatno razlikovao. Sto je i pokazano analizom robusnosti.
Ona je prikazana na slici 3 (IL, III i IV scenario). Tezine kriterijuma koje su koris¢ene u
analizi robusnosti su date u tabeli 3.

Mobilni selektivni regali se uglavnom primenjuju za specifiéne karakteristike
zahteva. Njihove prednosti su to §to imaju veliku iskori§¢enost prostora i veliku gustinu
skladi$tenja. Nedostaci se ogledaju u visokim investicionim troSkovima i mogu se koristiti
za robe sa niskim koeficijentom obrta (protokom). Ova tehnologija ne omoguéava visok
protoka jer se operacije uskladistenja/iskladistenja mogu vrsi samo u jednom prolazu, a za
otvaranje/postavljanje novog prolaza potrebno je dodatno vreme. Blok tehnologija
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skladistenja je veoma pogodna sa aspekta investicionih troskova i iskori$¢enosti povrsine
prostora, medutim, mozZe se koristiti za robu sa ograni¢enim asortimanom. Push-back i
prolazni regali odli¢no koriste prostor, ali su veoma skupi i imaju malu selektivnost.
Takode, ograniceni su i velicinom asortimana jer se kod push-back regala u jednom kanalu
mogu skladistiti samo homogeni proizvodi, a kod prolaznih u jednom prolazu.

CIL]

Tzbor tehnologije skaldistenja
paletizovanog tereta

Trogkovi Iskorifcenost prostora Nivo zaliha Protok robe Velidina asortimana
K1 K2 K3 K4 K5
Investicioni Trogkovi shorifcenost) Gustina
trofkovi izgradnje povriine skladitenja
K11 objekta K12 K21 K22
Selektivni paletni regali Mobilni selektivni regali Blok tehnologija Push-back regali ‘ Prolazni regali

Slika 2- AHP model izbora tehnologije skladiStenja paletizovanog tereta

Tabela 3- Tezine kriterijuma po scenarijima

Scenario 1I 11 v
Kriterijum
Troskovi 0,08 0,31 0,23 0,07
Iskori§¢enost prostora | 0,14 0,15 0,41 0,09
Nivo zaliha 0,07 0,04 0,06 0,37
Protok robe 0,43 0,41 0,20 0,24
Vel. asortimana 0,28 0,10 0,10 0,23
Izbor tehnologije skladistenja
| scenario Il scenario
12 12
1 1
08 08
06 06
R = 1
o,g | o% B
& S o & & &
° OF < & s ° o 4 ~d S
RS Q\,&O (16\5é KRS Q\,é‘v %Q}éé
11l scenario IV scenario
12 12
1 1
08 08
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04 0.4
02 0.2
0 0
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Slika 3- Rezultati modela u SuperDecisions
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7. Zakljuéak

Za izbor tehnologije skladiStenja u radu je predloZen postupak izbora baziran na primeni
AHP metode. Primenljivost postupka demonstrirana je na jednom realnom zadatku iz
prakse. Postupak se pokazao kao efikasan. Zbog uvodenja odredenih
pretpostavki/pojednostavljenja potrebno je dobijene rezultate prihvatiti kao preliminarno
resenje. Za dobijanje pouzdanijih rezultata potrebno je u postupak uvesti optimizovane
varijantne tehnoloskih koncepcija i veéi broj kriterijuma-scenarija. Pored ovoga, neki od
pravaca bududih istrazivanja su ispitivanja moguénosti primene drugih pristupa za
odredivanje najbolje alternative, neka druga MCDM metoda ili kombinacija viSe metoda.
Takode, ovaj postupak bi mogao da posluZi i kao pogodna osnova za razvoj buduceg DSS
(Decision Support Sysstem) za reSavanje ovakve vrste problema.
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Abstract: Technological warehouse design is characterized by making various design
decisions. Among them, the decision on the choice of storage technology in the warehouse
space is of particular importance. In the process of technological warehouse design, this
decision is made in the phase of generating technological concepts. Then it is necessary
for the designer, according to the project task, to generate a certain number of potentially
applicable technological concepts and then choose one of them. It is a complex problem,
the successful solution of which depends on the future functioning of the warehouse.
Making a design decision is complicated by the presence of a large number of relevant
characteristics of the design task on the one hand and the possibility of applying several
different technologies on the other hand. Disproportionately to the importance of this issue,
the number of works devoted to this topic in the available literature is small. Therefore,
the main goal of this work is to contribute to the solution of this very important design
problem. The paper presents the procedure for choosing a storage technology based on
the application of the AHP method. The application of this procedure is demonstrated by
solving a typical design task from practice.

Keywords: warehouse, storage technologies, pallet units of loads, AHP
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Summary: Access to the postal network is one of the obligations of the universal service
provider in the open market, defined by the EU Postal Services Directive. The situation in
the postal services market in the Republic of Croatia has shown the need to redefine the
existing model of access to the postal network, which resulted in an analysis of the access
to the postal network. The paper presents the conducted analysis, which has identified the
specific obstacles and barriers to a larger use of the service of access to the postal network
as well as proposals and implemented regulatory measures for the adjustment of the
existing model and the conditions of access, in order for them to be clear, transparent and
provide incentives for access users, and, consequently, for the development of competition
in the field of postal services in the Republic of Croatia.
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1 Introduction

In 2020, the Croatian Regulatory Authority for Network Industries as the national
regulatory authority for the performance of regulatory and other tasks in the field of postal
services, defined by the Postal Services Act, launched the project of the analysis of access
to the postal network of the universal service provider, HP-Croatian post Inc., The main
purpose of the project was to analyse the current situation of access to the postal network
of HP-Croatian post Inc., identify any potential obstacles and/or limitations in the use of
the existing postal network, prepare measures and activities to eliminate the established
obstacles and/or limitations and, consequently, create preconditions to strengthen the
competitiveness of all stakeholders in the postal services market. As a result, the
introduction of measures and activities was aimed at planning further incentives to the
growth and development of the postal services market, in particular in the segment of the
items of correspondence, the entry of new stakeholders in the market with fair competition
and the continuation of implementation of a high level of the protection of the rights of
postal service users in the Republic of Croatia.



2 Overview of the established situation in the postal services market in the field of
access and the assessment of technological aspects

The Croatian Regulatory Authority for Network Industries (hereinafter: HAKOM),
pursuant to the provisions of the Postal Services Act (hereinafter: PSA), collects, analyses
and processes information on the status in the postal services market in the Republic of
Croatia (hereinafter: HR). According to the obtained information and the conducted
analysis of access to the postal network in the HR, the previous period saw a trend of a
significant decline in the use of the services of access to the postal network of HP-Croatian
post Inc., (hereinafter: HP), as the provider of the universal service. The decline is primarily
reflected in the decrease in the quantity of postal items. It results from the above that in the
observed period, access to the postal network relative to the total volume of postal items in
the HR, was de facto insignificant, or practically irrelevant. This is particularly emphasised
because, according to the opinion of postal experts, access to the postal network should be
one of the main drivers of a further liberalisation and development of the postal services
market. As an illustration of the importance of access to the postal network of the universal
service provider, the model under which the liberalisation of the electronic
communications market has been achieved in the HR serves as a positive and stimulating
example.

If access to the postal network of the universal service provider is analysed from
the technological and organisational standpoints, that is, from the standpoint of the postal
expertise, access to the postal network should in principle be enabled in the same manner
as HP uses its postal network for its needs to provide postal services. In this specific case
it means that all access users should access postal means and facilities and share decisions
as HP shares them, because in this manner the single technological process of the transfer
of postal items is least hindered. Therefore, in technological terms, access to the network
should be the same one that HP requests from its postal centres and offices on the occasion
of exchange, that is, that items be sorted according to the same criteria in the conclusions,
for instance, according to the destination of postal centres or offices as well as according
to the delivery areas and P.O. boxes of specific postal offices. The only difference may be
in the HP's administrative documents (maps and conclusions), i.e. the list of the number of
items according to types that are mutually exchanged in a conclusion.

2.1 Analysis of the legislative and regulative framework

The regulatory framework is the area governing the scope of the analysis at the
level of laws and ordinances in the HR and partially of the applicable acquis, relating to
applicable directives and regulations and the current practice of the CJEU — the Court of
Justice of the European Union. The HR is an integral part of the single European market
of postal services. The postal services market at the level of the European Union
(hereinafter: EU), is established and governed by the sole directive of 1997, which had two
amendments, in 2022 and 2008 (hereinafter: the EU Postal Directive), with the aim of
harmonising the postal services market.

In order to better understand the existing legislative framework, it should be
clarified that the EU Postal Directive is legally binding on EU member states, but only with
regard to the overall objective defined in it, which means that it is not directly applicable
(the principle of direct effect); instead, these are guidelines/principles/regulation and terms
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of procedure the member states are bound to implement into their national law. The HR
has implemented the EU Postal Directive into its national law, so that the applicable PSA
is fully aligned with it.

The legislative framework for the provision of postal services in the HR is defined
by the PSA and subordinate legislation, the adoption of which falls within the competence
of the Ministry of the Sea, Transport and Infrastructure of the Government of the HR and
HAKOM as the national regulatory authority in the field of postal services. The subordinate
legislation used in the analysis include the Ordinance on the universal service provision
(hereinafter: Ordinance) and the Standard offer of HP for access to the postal network from
December 2016 (hereinafter: HP Standard Offer).

The EU Postal Directive defines the basic purpose of the universal service through
the simple access to the postal network for all users, in particular by ensuring a sufficient
number of access points to the postal network and satisfactory conditions with regard to
the frequency of collections and deliveries of items. In addition, it also defines the
obligation of the universal service providers in EU member states to ensure access to their
postal network under conditions that are transparent and non-discriminatory for all users
and postal service providers as well as consolidators'. The legislator at the national level
has been granted discretionary right to decide on the scope of access to certain elements of
the postal network and services, in addition to ensuring access to the network. The national
regulatory authority of a member state must take special care that the universal service
provider does not use its leading position with the aim of discriminating competition and
"squeezing it out" of the market. In addition, it should assess, either independently or at the
request of an access user (other postal service providers, consolidators or service users)
whether all preconditions for access are met.

The EU case-law regarding the implementation of access to the postal network
was also taken into consideration in the analysis. This is because, since the entry into force
of the EU Postal Directive, in several EU member states litigations concerning the domicile
implementation of access to the postal network have been initiated before the Court of
Justice of the European Union (hereinafter: CJEU). By the CJEU judgments, depending on
the specificities of each case, individual provisions of the EU Postal Directive defining the
principles of access to the postal network have been amended/supplemented to a larger or
smaller extent or repealed. The HR, as a fully-fledged EU member state, has the obligation
to implement the mentioned judgments directly, according to the principle of the
applicability and implementation of the acquis.

The applicable cases used in the analysis include the individual CJEU judgment
resolving the litigation in the Vedat Deniz case (connected cases C-287/06 to C-292/06)
and the subject matter of the judgment C-340/13. In the first case, the CJEU took the stand
that when the universal service provider applies special tariffs to business users or bulk
mail senders, it must apply the same to the consolidators of consignments of different
senders. With regard to the practical application of the above case-law, which refers to
access to the postal network and discounts granted in this regard, it is a general opinion
that the EU Postal Directive only allows for the possibility that the universal service
provider grants discounts, i.e. it may grant discounts, but does not have to do so. If the
universal service provider decides to grant discounts, then it must take into account the

! Consolidator: a legal or natural person other than the postal service provider, which based on a contract collects
postal items from senders for the purpose of consigning them to the postal service provider.
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principle of transparency and non-discrimination, i.e. the principle of equal treatment (to
act in the same manner in comparable situations). In the second case, no access conditions
were directly determined, but the criteria for granting discounts on quantity "by sender" or
"grouping of quantity discounts" were determined. It is the CJEU's opinion that although
senders and consolidators may find themselves in a comparable situation with regard to
operational discounts, this is not necessary in the case of discounts on quantity. It results
from the judgment that "grouping” is not justified or permitted, i.e. it is not justified or
permitted to consume quantity discounts of several senders by the consolidators
themselves. Instead, the principle of granting discounts "by sender" is to be applied on
them as a special user category, by which consolidators, as a special user category, are in
a comparable position with other users (including bulk mail senders).

The legal framework regarding access to the postal network in the HR is
prescribed by the PSA, in such a way that HP as the designated universal service provider
in the HR has the obligation to enable access to its postal network for the segment of postal
items within the scope of the universal service to all users, consolidators and postal services
providers. In addition to access to the network, HP also has the obligation to enable access
users to access the system of postal identifiers, the database for the sorting of items,
information on the change of address, the services of redirecting postal items and the
services of return of items to the sender. Although the PSA is, in both nominal and
normative terms, fully aligned with the provisions of the EU Postal Directive, access to the
postal network is enabled only for services falling within the scope of the field of universal
service, which, as such, are not subject to the application of exemption from the application
of the value added tax (hereinafter: VAT) liability. As described, in nominal terms, the
service of access to the postal network is more expensive for the end user by the VAT
amount (25%) than the service falling within the scope of the universal service.

Furthermore, the PSA prescribes that the conditions of access to the network must
be publicly available, known in advance and must be applied equally to all access users
that are accessing the network for the same type and quantity of items. When pricing access
to the network, it is necessary to recognise the costs of actions carried out prior to accessing
the network for access users as avoided expense of the universal service provider.

Under the provisions of the PSA, access to the network is only enabled to the
providers of interchangeable postal services® and not to the providers of other postal
services providing the services beyond the scope of the universal service to which it is not
allowed. By the above, figuratively speaking, restricted use, the providers of other postal
services were de facto allowed to determine and organise their own postal network
autonomously, both through their own capacities and through the capacities of the
contractual business partners, mostly small transport and logistics entreprencurs.
Therefore, it may be concluded that some PSA provisions have not be sufficiently
elaborated. However, as the legislator has amended the PSA on three occasions since 2012,
none of which amended the provisions related to access to the network, it is not realistic to
expect any potential amendments to the PSA provisions, including any amendments to the
provisions on access to the postal network, in the forthcoming period.

2 Interchangeable postal services are part of the services falling within the scope of the universal service that may
diverge from the conditions of the universal service, such as the obligation of daily delivery or the provision of
the service in the entire territory of the country, but which from the user's standpoint can be deemed to be the
services within the scope of the universal service because they are replaceable by the universal service to a
sufficient extent.
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HAKOM's ordinance prescribes in detail the locations and conditions of access to
the postal network, the content of the request and the contract, the principles of pricing the
access to the network and other matters concerning access to the network (request for
access, contract on access, obligations of the universal service provider and access user).
Thus, two access points were prescribed:

1 in postal network elements in which the concentration of items received
from different parts of the network is carried out — for all items (ACCESS 1),
2 in postal network elements in which items are prepared for shipment

towards postal network elements in which the delivery is organised — for items that are
grouped according to destinations or addresses of recipients in the manner required by the
universal service provider (ACCESS II).

In addition, provisions were also prescribed on pricing access to the postal
network, the price of access being determined according to the percentage of the price
amount for the relevant service from the universal service provider's price list, with the
price reduced by the costs of the part of operations carried out by the user of access to the
postal network. Access users that accessed the postal network with a minimum of 5,000
items in a single month had the right to the price, with HP required to providle HAKOM
with the calculation of the reference value of the costs of performance of the individual
phases during the service provision. The above provisions seemed to be rather rigid, so that
it was concluded that, as such, they represented certain obstacles in access to the network.

HP determined certain access conditions more precisely in its reference offer, so
that, as later shown by the analysis, it was one of the regulations that de facto hindered a
more extensive use of the services of access to the postal network in the HR under its
provisions. The HP's reference offer, among other things, determined certain types of postal
items, points of access to the postal network, access to information, procedures/rules on
the submission of requests for access and other access conditions. The analysis of the
provisions of HP's reference offer led to the conclusion that they were inflexible and non-
stimulating with regard to potential users, that they completely exclude natural persons as
potential users, that they hinder the use for potential business entities with several barriers
(obstacles), such as the conditioning of the price and volume of services, a small number
of access points (9), the inadequate rebate policy, the absence of the possibility to use
additional services, calculation and collection, the rigid instruments of payment insurance
(significant funds through guarantees), unnecessarily imposed obligation on access user to
notify HP in writing about any of its changes in the status and, finally, too broad space left
for autonomous decision-making and HP's discretion to reject requests for the use of
services of access to the postal network.

In addition, when conditions of access to the postal network are compared with
conditions of use of the HP's universal service and the rebate policy applied, it is evident
that services from the scope of the universal service are accessible as such to all categories
of postal service users under more favourable criteria/conditions of use and, consequently,
privileged for use when compared with the services of access to the postal network.

Taking into account all of the above and the established situation as well as the
fact that the PSA provisions stipulate HAKOM's authority to adopt the Ordinance, the
analysis leads to the logical conclusion that in the forthcoming period it is necessary to
focus HAKOM's regulatory and legislative activities on amending HAKOM's Ordinance
in the provisions determining the access to and use of the postal network. This will
consequently have an impact on redefining the existing, rigid access to the postal network
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and the modification of the HP's reference offer for the services of access to the postal
network.

2.2 Analysis of economic indicators

In the postal services market in the HR, in the previous period, three postal service
providers and one consolidator used the service of access to the postal network of HP. Two
providers started using access to the network in 2018, while the provider that first started
using access to the network stopped using the service in the course of 2017. Developments
in the number of interchangeable postal services providers, which can also use access to
the network, show that only a small number of them used this possibility, while the majority
used their own network.

Access to the HP postal network was enabled only for items from the segment of
interchangeable postal services (correspondence items of up to 2 kg, registered mail and
insured items and parcels of up to 10 kg). For the above types of services, additional
services could not be used, which are usually used for the universal service (e.g. return
receipt, cash-on-delivery/remboursement). In addition to other providers, HP is also the
provider of interchangeable postal services.
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Graph 1 Number of interchangeable postal services

In the period from 2016 to 2020, the number of interchangeable postal services
decreased by 18%. The share of interchangeable postal services in access to the network
ranged from 1.1% in 2018 to 2.8% in 2017. If the share of services through access to the
network rendered by other providers (excluding HP), their share in interchangeable postal
services ranged from 7.4% in 2016 to 27% in 2020.

The shown trend in the number of services in access to the HP network indicates
that the number of services increased moderately over the past two years, although it fell
by about 38% relative to 2016. Of the total number of services rendered through access to
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the network in 2020, providers accounted for 68.5%, while the items of consolidators
accounted for the remaining percentage.
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Graph 2 Number of services provided through access to the HP network

All of the above data indicate a weak demand for the service of access to the postal
network in the postal services market in the manner provided/offered by HP.

A further analysis also referred to the existing HP’s rebate policy (discounts) in
relation to access to the network, which has also proved to be one of the limiting factors in
the use of access. The existing rebate policy was based on the model that included data on
the distribution of costs of operating activities and unit quantities of letters of up to 50
grams in the internal traffic according to the HP’s ABC model from 2011. The discount
amount depended on access points, type of items, the degree of processing and activities
that the activities the access users performed instead of HP. The analysis has established
that the applicable rebate policy does not correspond to the current situation in the postal
services market, primarily due to the use of outdated information, as the data used dated
back to 2011, although there are new and revised data. In addition, discounts are not based
on actually generated and potential additional savings and they are not equally valued in
access to the network and the universal service, so that universal service users have much
larger discounts for the same structure of operating costs than access users. There are also
no discounts on quantity, as a result of which access users do not have equal opportunities
as universal service users. As a result of the above, it was necessary to make a correction
of the existing model with the objective of eliminating certain limitations and creating
equal conditions for users.

Finally, the prices of access to the network were also analysed, which were based
on the corresponding prices for universal service items reduced by the discount plus VAT
in the amount of 25%. According to certain data, it was evident that network access users
with their prices were not at all competitive in the postal services market, that is, they did
not have a sufficient economic space in order to compete with HP. In other words, it is
more affordable to a network access user to use the full end-to-end service from HP than
to use the service of access to the network. Thus, it was concluded that such HP’s pricing
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policy represents a significant obstacle to the use and strengthening of demand for the
service of access to the postal network in the Republic of Croatia.

3 Follow-up activities and measures

The analysis has undoubtedly identified technological and administrative as well
as economic barriers in the current model of access to the HP’s postal network, which,
consequently, represent a significant obstacle to a larger use of the above services as well
as its future development and, overall, a further development of the services in this specific
segment of the postal services market in the HR.

Having in mind the analysed provisions of legislative provisions and the
provisions of subordinate legislation, as well as the competences arising from the above
regulations, HAKOM had a limited space to act directly with regard to access to the
network, i.e. in one of the following ways:

— use the opportunity to adopt a HAKOM’s regulatory decision on access to the
network;

— in the form of an Ordinance, take a decision to amend or terminate the prices of

access to the postal network in entirety or partially;

— intensify business cooperation with the national competition authority (Croatian
Competition Agency, CCA);

— request and/or implement an intervention in the existing legislative and regulatory
framework.

In 2021, in the period after the conducted analysis, based on the powers and
competences stipulated by the PSA, HAKOM opted for a limited intervention into the
regulatory framework through the procedure of adoption of amendments to the Ordinance.
The decision was made, in addition to other things, because it is not realistic to expect any
amendments to be made to the provisions of the PSA due to the circumstances anticipated
in the forthcoming period, including the amendments to the provisions of access to the
postal network. This procedure will enable amendments to be made to or even cancel
certain provisions and conditions for access to the HP’s postal network by amending them
and expanding the offer of services enabling access to the postal network and the use of
additional services so that they are also used in the universal service. In this way, most of
the identified obstacles/barriers would be de facto removed and, as a result, access to the
postal network would be made more attractive and affordable for use to a larger number of
users. It would also have an effect on the increase in demand for the services of access to
the postal network.

In the process of defining the necessary amendments to the Ordinance, the
applicable legislation and the current case-law defining the area of postal services in the
EU member states were studied, with emphasis to the postal network. A number of working
meetings and consultations were held with HP representatives and existing access users.
Two public consultations were also held, which resulted in the drafting of the final text of
the Ordinance on amendments to the Ordinance on the provision of universal service.

In the Ordinance on amendments to the Ordinance on the provision of universal
service, in the part regulating access to the postal network, the regulatory and mediatory
role of HAKOM has been strengthened, the current access points and the models/modes of
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the use of access points have been redefined, as well as the principle of pricing for the
service of access to the postal network and the rights and obligations of HP as the giver
and provider of services of access to the postal network, including any potential reasons
for the rejection of access. In addition, other conditions of use of the service of access have
been amended, such as the option to use additional services in access to the network.

Acting according to the amendments to the Ordinance, after its entry into force at
the end of September 2021, HP completely changed the existing Reference Offer for access
to the postal network by adopting new Terms and Conditions for access to the postal
network, in which it determined new access points, changed the existing rebate policy and
the pricing for the service of access to the postal network. In the offer of its services, HP
enabled the use of additional services for which there are in place technical and
technological possibilities and it adjusted the administrative conditions for the use of the
above services.

4 Conclusion

In 2020, HAKOM launched a project to analyse access to the postal network of
HP, the universal service provider, with an aim to establish any potential obstacles and/or
limitations in the use of the existing HP’s postal network and to prepare proposals and
activities to eliminate the identified obstacles and/or limitations and, consequently, to
provide incentives for a further development of the postal services market in the segment
of items of correspondence and an overall strengthening of competition of all stakeholders.

The conducted analysis has indicated specific problems in the use of the services
of access to the postal network, which, as established, represented a significant obstacle to
a more extensive use of the mentioned service and also resulted in an
insufficient/unsatisfactory interest of users for its use. In addition, the analysis has shown
that there is a considerable space for improvement of the manner, model and capacity for
the use of the mentioned services. In order to address them, specific measures and activities
are proposed to be taken by HAKOM as the national regulatory authority with regard to
HP as the provider of the universal service, providing the service of access to the postal
network, with the goal to increase the use of the service, its overall competitiveness and,
consequently, a further development of competition in the field of postal services.

As the final result of the analysis, in the third quarter of 2021, HAKOM partially
amended the regulatory framework by the adoption of amendments to the Ordinance on
the provision of universal service, following which, HP adopted the new Terms and
Conditions for access to the HP postal network and the accompanying price list in
December 2021.

References

[1] Croatian Parliament Postal Services Act. Zagreb: Official Gazette 144/12, 153/13,
78/15,110/19

[2] Croatian Parliament Ordinance on the provision of universal service. Zagreb: Official
Gazette 41/13, 103/21

[3] European Parliament (1998) Directive 97/67/EC of the European Parliament and of the
Council on common rules for the development of the internal market of Community
postal services and the improvement of quality of service. Strasbourg: OJ L 15/14

- 109 -



[4] European Parliament (2002) Directive 2002/39/EC of the European Parliament and of
the Council on amending Directive 97/67/EC with regard to the further opening to
competition of Community postal services. Strasbourg: OJ L 176

[5] European Parliament (2008) Directive 2008/6/EC of the European Parliament and of
the Council amending Directive 97/67/EC with regard to the full accomplishment of
the internal market of Community postal services. Strasbourg: OJ L 52

[6] European Commission (2012) Report on “access” to the postal network and elements
of postal infrastructure. Bruxelles: ERGP

[7] https://www.hakom.hr/UserDocsImages/2013/propisi_pravilnici_zakoni/Pravilnik%?2
00%?200bavljanju%20univerzalne%20usluge%20NN%2041_13.pdf?vel=13316

[8] https://www.hakom.hr/hr/godisnji-podaci/9444

[9] https://www.posta.hr/UserDocsImages/hp/glavne-kategorije/postanske-
usluge/poslovni/Pristup_mrezi/STANDARDNA-PONUDA-HP-HRVATSKE-POSTE-
D-D-20170101.pdf

[10] https://www.posta.hr/pristup-postanskoj-mrezi-242/242

Sazetak: Pristup postanskoj mrezi jedna je od obveza davatelja univerzalne usluga na
otvorenom trzistu, a odredena je Postanskom direktivom EU-a. Stanje na trzistu postanskih
usluga u Republici Hrvatskoj pokazalo je potrebu za redefiniranjem postojeceg modela
pristupa postanskoj mrezi sto je rezultivalo analizom pristupa postanskoj mrezi. U ¢lanku
je prikazana provedena analiza kojom su utvrdene konkretne prepreke i barijere za vece
koristenje usluge pristupa postanskoj mrezi te prijedlozi i provedene regulatorne mjere za
prilagodbu postojeceg modela i uvjeta pristupa, a sve s ciljem da isti budu jasni,
transparentni i poticajni za korisnike pristupa te posljedicno i razvoja trzisnog natjecanja
u podrucju postanskih usluga u Republici Hrvatskoj.
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MODELI FISING KAMPANJA KOJIMA JE
ZLOUPOTREBLJEN LOGO I IME POSTE SRBIJE

Goran Paunovic¢
Regulatorna agencija za elektronske komunikacije i poStanske usluge, Nacionalni CERT
RS, goran.paunovic@ratel.rs

Rezime: Fising (na engleskom phishing) je vrsta prevare koja ima za cilj prikupljanje i
zloupotrebu poverljivih podataka korisnika, poput brojeva bankovnih racuna, lozinki,
naloga na drustvenim mrezama ili pristupa elektronskoj posti. Zrtva ovog tipa sajber
napada dobija poruku putem elektronske poste, drustvenih mreza, telefona ili SMS-a u
kojoj se od nje zahteva da poseti link ili otvori dokument i upiSe licne i poverljive
podatke. U poslednje vreme intenzivirana je fising kampanja kojom napadaci
zloupotrebljavaju logotip i ime Poste Srbije. Osnovni razlog zasto je Posta Srbije meta
napada je cinjenica da je PoSta u direktnom kontaktu sa korisnicima u delu novéanih
transakcija, prenosa pismonosnih, paketskih i ekspres posiljaka. Svaki od ova tri
segmenta poslovanja Poste Srbije moze biti zanimljiv korisnicima, stoga napadaci imaju
pogodno tle za aktivnosti socijalnog inzenjeringa, konkretno fisinga. U dosadasnjoj
praksi bilo je vise pokusaja napada u kojima je zloupotrebljen logo i ime Poste Srbije.

Kljuéne redi: : socijalni inzenjering, fising, sajber napad, domen, domen najviseg nivoa
1. Uvod

Fising (na engleskom phishing) je tip prevare koja ima za cilj prikupljanje
izloupotrebu poverljivih podataka korisnika, poput brojeva bankovnihracuna, lozinki
naloga na druitvenim mrezama ili pristupa elektronskojposti. Zrtva ovog tipa sajber
napada dobija poruku putem elektronske poste, drustvenih mreza, telefona ili SMS-a u
kojoj se od nje zahteva da poseti link ili otvori dokument i upiSe li€ne i poverljive
podatke. Trenutno su na prvom mestu u nacinu izvodenja fiSing prevara poruke prispele
putem elektronske poste. Medutim, primetan je izvestan broj napada putem upotrebe
drustvenih mreza i aplikacija za slanje poruka poput WhatsApp-a, Viber-a 1 ostalih.
Promena koja se ocekuje u izvodenju ovih napada jeste da ¢e metode koje se koriste za
slanje poruka biti sve sofisticiranije. Jedan broj fiSing napada ima za cilj kradu
kredencijala, dok drugi imaju za cilj distribuciju zlonamernog softvera. FiSing napadi
realizuju se kada zrtva preduzme radnje iz uputstva datog u tekstu poruke, koje su
najcescée kreirane tako da upucéuju na brzu reakciju. Neki od primera zahtevanih radnji u
fising napadima su slede¢i:



- Klik na ponudeni link;

- Azuriranje lozinke;

- Otvaranje dokumenta iz priloga;

- Prihvatanje zahteva za povezivanjem na drustvenim mrezama;

- Koris¢enje novih pristupnih tacaka za bezi¢no spajanje na internet (wi-fi
hotspot).

Fising poruke su kreirane sa namerom da izgledaju kao da su poslate iz
pouzdanih izvora, dok je tekst poruke takav da stvara osec¢aj znatizelje ili hitnosti s ciljem
navodenja primaoca poruke da brzo reaguje — klikom na odredeni link ili preuzimanjem
dokumenata iz priloga. Klik na link vodi na laznu stranicu, koja li¢i na legitimnu, i
kreirana je u cilju prikupljanja podataka kao Sto su adrese elektronske poste, lozinke,
podaci sa bankovnih kartica i drugi.

2. Stanje u svetu

U svetu je primetan rast obima fiSing napada. Na slici 1. dat je prikaz trenda
fizickog obima fiSing napada u svetu u periodu od pocetka treceg kvartala 2021. godine
do kraja drugog kvartala 2022. godine. Naime, period opservacije je poslednjih godinu
dana, od jula 2021. godine do juna 2022. godine.
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Slika 1. Trend obima fising napada u periodu jul 2021. — jun 2022. godine
Izvestaj trendova phishing aktivnosti, 2. kvartal 2022. godine, [1]

U izvestaju su posebno obradeni napadi koji su pogodili svetski priznate
kompanije (svetske Brendove), prikaz je dat na slici 2.
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Slika 2. Broj napadnutih brendova u periodu jul 2021. — jun 2022. godine
Izvestaj trendova phishing aktivnosti, 2. kvartal 2022. godine, [1]

Tabela 1. Prikaz obima fising napada u drugom kvartalu 2022. godine (02 2022)

April 2022 Maj 2022 Jun 2022
Broj fising web lokacija sa kojih su 362.852 353.242 381.717
otkriveni napadi
Broj naslova fiSing mejlova 21.540 20.339 23.550
Broj brendova ciljanih fising 621 612 637
napadom

U drugom kvartalu 2022. godine zabelezeno je ukupno 1.097.811 fiSing napada,
Sto je apsolutni kvartalni rekord ikada do sada zabelezen. U odnosu na pocetak 2020.
godine kada je zabelezeno od 68. 000 do 94. 000 napada na mese¢nom nivou, broj ovih
napada je sada Cetiri puta veci i presao je cifru od 380. 000 mesecno.

Na slici 3. vidi se da su finansijske institucije najvise napada pretrpele u drugom
kvartalu 2022. godine. Odmah zatim su SaaS (Software as a Service aplikacije, ili
web based) aplikacije kao deo cloud tehnologije u oblasti informacionih thenologija a
posebno webmail aplikacije, koje se koriste za slanje mejlova preko web-browsera
Potom slede drustvene mreze, elektronsko placanje roba i usluga, e-trgovinski lanci i

maloprodaja, kriptovalute itd...
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Slika 3. Najvise napadane grane industrije - na svetskom nivou,
Izvestaj trendova phishing aktivnosti, 2. kvartal 2022. godine, [1]

Zacudujuce deluje Cinjenica da je oblast telekomunikacija jedna od manje napadanih
oblasti.

3. FiSing napadi na korisnike PoSte Srbije

U poslednje vreme intenzivirana je fiSing kampanja kojom napadaci
zloupotrebljavaju logotip i1 ime PoSte Srbije. Osnovni razlog zasto je Posta Srbije
meta napada je Cinjenica da je Posta kompanija kojoj korisnici veruju i koja je u
direktnom kontaktu sa korisnicima u delu novc¢anih transakcija, prenosa pismonosnih,
paketskih i ekspres posiljaka. Svaki od ova tri segmenta poslovanja Poste Srbije moze biti
zanimljiv korisnicima stoga napada¢i imaju pogodno tle za aktivnosti socijalnog
inzenjeringa, konkretno fiSinga. U dosadasnjoj praksi bilo je viSe pokuSaja napada u
kojima je zloupotrebljen logo i ime Poste Srbije.

3.1. Lazna nagradna igra

Korisnicima se putem drustvenih mreza i raznih platformi za komunikaciju,
upucuje informacija o nagradnoj igri koju navodno organizuje Posta Srbije. Od
korisnika se ljubazno zahteva da odgovore na nekoliko pitanja, nakon ¢ega ulaze u uzi
izbor da osvoje novcanu nagradu. Ukoliko korisnik prihvati da odgovori na pitanja i
da odgovore ubrzo zatim, biva obavesten da je ,,0svojio” nagradu. Videti sliku 4.

114 -



S 7oL T4 Een =

R
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PoZta Srbije National government subsidy!

Through the questionnaire, you will have a chance to
el 30000 purHapa .
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3. Jhe gifts will be deiweri w&n 5-7 days

s . : ‘
'l

Comment )1 183 "

P

< > v D D)

Slika 4. Prikaz obavestenja — Congratulations!

Dalje se od korisnika trazi da o doti¢noj nagradnoj igri obavesti 20 prijatelja
ili nekoliko grupa, unese adresu i kompletira registraciju unosom li¢nih podataka.
Dakle korisnik se lagano dovodi do faze da napadacu dostavi svoje liéne podatke koje
napada¢ dalje zloupotrebljava. Takode obavestavanjem 20 prijatelja napada¢ uvecava
svoju bazu podataka novih potencijalnih Zrtava.

Preporuka korisnicima: Treba biti oprezan, ne unositi licne podatke nakon prijema
slicnih poruka i ne postupati na nacin kako se u poruci trazi.

3.2. Neuspeli pokusaj isporuke posiljke

Pri ovom napadu napadac korisnicima Salje laznu e-poStu sa obaveStenjem o
neuspesnom pokusaju isporuke posSiljke. Poruka stize sa naslovom , AZurirajte
adresu za isporuku“ sa zahtevom da se unesu podaci i da se klikne na jedan od
2 linka:

,Dogovorite isporuku na ovu adresu® i
»AZurirajte adresu za dostavu®.

Primer originalne poruke koju su primali korisnici vidi se na slici 5.
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Dragi cenjeni korisnice,

Ovim e-mailom vas obavestavamo o poslednjem neuspesnom pokusaju isporuke za posiljku
broj RS263790013BB. Ovo je posledica toga Sto adresa koju ste naveli ne postoji ili se ne
moZe pronadi u okviru naseg sistema.

Sta se dalje desava?

Vasa posiljka je vracena u nas lokalni depo, gde ce ostati narednih sedam radnih dana.
Sada nam moZete dati aZuriranu adresu za ovu posiljku klikom ovde.

Za ponovnu isporuku vase posiljke bice naplacena naknada.

e >> Dogovorite isporuku na novu adresu
e >> AJurirajte adresu za isporuku

Takode moZete izabrati da preuzmete svoju posiljku iz naSeg depoa na Takovska 2, 11120
Belgrade.

Ako su vam potrebne dodatne informacije o ovom pokusaju isporuke, molimo vas popunite
nasu kontakt formu.

Srdacan pozdrav
Posta Srbije

Slika 5. Obavestenje o neuspesnom pokusaju isporuke posiljke

Oba data linka vode na fiSing stranicu (slika 6.) koja lazira logo Poste Srbije i
na kojoj se od korisnika zahteva da unese li¢ne podatke. Svi podaci koje korisnik unese
na laznu formu mogu biti zloupotrebljeni.

c e Y ———— & o =

Stanomisto  Priweda Onama Info Fiatelja Korisnikisenvis Onlojnbezbednost  Podsajtod v P ENG

SS 70UTA

Q Pronadite

—
re
RS26379001388 pratite | Obriste

4 Pratite status

1407-2022 1201 - Pokusana fsporuka; adresa nepotpuna.
14072022 09:01 - Spremno 22 isporuku.
14072022 08:48 - Provera usluge.

B8 JOWTA ©Onama Informatororadu Jamenabavke Lokacje Korisnikisenvs  Prigovorl korisnika finansiskh usuga ~

20192022 0 Javno precuzece, Pota 104", sva prava adtana

Slika 6. fising stranica - Lazna forma koja podseca na jednu od web stranica Poste
Srbije
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Preporuka korisnicima: Ne otvarati ovu poruku, ne unositi licne podatke, poruku treba
obrisati.

3.3. Prispela porudzbina za koju treba platiti troSkove

Informacija o prispeloj porudzbini/posiljci za €ije urucenje je potrebno platiti
troskove je jedan od prvih napada u kojima je zloupotreblena posta Srbije. Korisnicima
se Salje SMS poruka da im je navodno stigla porudzbina i da je za isporuku
potrebno platiti troskove (slika 7.)

InfoSMS >

Text Message
Today 18:31

Balua HapyLi6a RS621 **** je
CMNpeMHa, nnaTuTe TPOLIKOBe
cnakba Koju he 6uTn ucnopyyeHu

Slika 7. Inicijalna SMS poruka kojom se korisnik usmerava na maliciozni link

Link iz poruke vodi na laznu stranicu (slika 8.) na kojoj se trazi
popunjavanje podataka o bankovnoj kartici koji omogucavaju napadaCima da
preuzmu sav novac sa racuna korisnika. Lazna stranica zloupotrebljava vizuelni
identitet PoSte Srbije, sadrzi logo i naziv Poste Srbije.

Javno preduzece ,,Posta Srbije“ je upozorilo javnost, korisnike i nadlezne
institucije uz obrazlozenje da sa svojim korisnicima ne komunicira na ovaj naéin i
da je potrebno da obrate dodatnu paznju.

Preporuka korisnicima: Ne otvarati link iz poruke i ne popunjavati trazene podatke.
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AVNO PREDUZECE ,POSTA

Bpoj xapruue: Jarym ucrexa:
Expiry date: IIBB2 / LBI2:
Mecen nama v Tomume v
Peaun 6poj: 3631 JTI Mourra Cpbuje
Onnc nopyubume:[TAPLIETA

[ puxsarure ycaose w ozpeabe

Trawcaagy opabyje T Momzra Cpuge.

R visa = == @2 @ “s s

Slika 8. Lazna stranica na kojoj se trazi popunjavanje podataka o bankovnoj kartici

3.4. Uplata carinskih dazbina za posiljku prispelu iz inostranstva

Ova fiSing kampanja koja je takode usmerena na korisnike postanskih
usluga. Korisnici primaju e-postu sa obavesStenjem da je za njih prispeo paket, ali
da nije mogao biti isporucen jer nije upladen iznos od 36,14 dinara namenjen za
carinske troskove (pogledati prikaz - slika 9). Poruka stize sa lazne adrese: PoSte
Srbije ''Postas’’@posta.rs, sa naslovom: Va§ paket nije mogao da bude
isporucen jer nije placena carina 36.14 RSD. U poruci e-poste se dalje od
korisnika zahteva da klikne na link na kojem piSe '""Da biste potvrdili isporuku
vaSeg paketa - kliknite ovde", nakon cega korisnik navodno dobija e-postu ili
SMS poruku kojom se potvrduje isporuka posiljke. Klikom na ponudeni link
korisnik se preusmerava na laznu stranicu za internet placanje (slika 10.) na kojoj
se od korisnika zahteva da unese sledece podatke: Broj platne kartice, Ime i
Prezime, Rok trajanja Kkartice, kao i CVV2/CVC2 broj kartice. Svi podaci koje
korisnik unese u laznu formu mogu biti zloupotrebljeni.

Preporuka korisnicima: Poruku ne otvarati i ne unositi licne podatke, istu treba
trajno obrisati.
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Baly nakeT Huje Morao Aa 6yae ucnopyder 07.04.2021 jep Huje nnaheHa uapwuHa 36.14 RSD

5 i Reply | % ReplyAll | =3 Forward
@ Mouwra Cpbuje > <<"Postars@" @posta.rs> © Rep s kel

v maless ste TA202

3npago,

Mocneawy nofceThmic Osa e-nowra eac 06aseluTasa Aa Bala NOWMILKE jolL YEex Yera
Baw nakeT Hije morao Aa Byae wcnopyuen 07.04.2021 jep Huje nnahexa uapuHa 36.14 RSD
Tproeau: Mowta Cpbuje

Pedepenua: RI2983635BG

Wanoc: 36.14 RSD

Noctaea 3akazaxa uamel)y: 08.04.2021 - 09.04.2021

. a GucTe noTEpARNK MCNOpYKY Baler NakeTa Knutute OBJE

[oBuhere e-nowty unu CMC kana cruriere va kyhHy anpecy. 3a noenauese naxeta umahete § faxa on AaTyma goctynHocTu. Mo noenaueksy, o4 Bac he e TPAKUTH NMUHA
Kapra.

Bawa cnywba 3a kopuckuke nowre CpBuje

Henopyxa nodamaka o npocmopwon nonoxajy MAK-2
I'Imumi[! seonosuuORIpasa npocmOpe nonoxzje mw 02 wa nodpyiy uene Cpbuje. Monuzon MAK-3 obyxeama cxyn zapada xoje npunadsjy deny jedwe ynue.

¥ iy ua uugoy MAK-3 u Henopyea 6pojy npasuux ¥ MF-. i » MAK:

jeea Koj dobujyu i o Bpojy oajy nu
n 15 je yerya iy THC-5).
¥ yurny pranpely yenyaa, T TNowma uji b cucmen - THC.
¥ 080] 0BNEEMU KOPUCHULUNE HYBUMO. msy.:n;ua Henopyxa nodamaxa o qpnarmpunu nnnmq-yuynnm qm;a
Ha oawoey keanumemne adpece Gase nyfinux candyuha Kopuckura oo 1.160.000 ryfwux Spojess y ceun eefiun apadosuva y Cpbuju.
¥ ey ypeliena wyfimx candysufia Kopu yenyaa J ity a0 u Gaza ceux npasHx M y CpBUjU, Na KoPuCHUUME KO KopUCTe yenyee THC-a nyduwo u
yenyae: Henopyxa nodamaxa o Gpojy Ha Hueay kyfikoa 6poja u Spoly nuyaka xyfoa Epoja.

Slika 9. Lazni e-mail o nemogucnosti isporuke paketa

= Yenyre reorpaderor widoph X

& F C @ U & hipsy/racing-pe  comcir/privreda/usluga/ldDokument/o-nama/V22/c1c9d/ *+ & ¥ ¥ gdoae =

Bpoj kapruue: MM HA KAPTHUM:
Pox Tpajama: CVV2ICVC2:
Meceu pava ~ roauHe ~
Tproauyu: Mowta Cpouje Pedrepenua: RI2083-635BG
uanoc: 36 14 RSD Onuc nopyySune: Tpowkosn npesosa
WHTepHeT nnahake
VISA 7 vt -

Slika 10. Lazna stranica na kojoj se trazi popunjavanje podataka o bankovnoj kartici
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4. Odbraniti se oprezno$éu i znanjem

Korisnici interneta se takode savetuju da obrate paznju na elemente linka
koji mogu ukazivati na laznu stranicu. PaZnju najviSe treba usmeriti na naziv
domena. U nastavku je primer lazne stranice, a naziv domena je: 5¢6f178.cn. Na
ovom primeru se PoSta Srbije pominje u delu putanje ka datoteci, $to je pokusaj
navodenja korisnika interneta da pomisli da je to deo naziva domena (prikaz daje
slika 11.).

Domes
fomen Hajemer Beo
HHBOA nyrame

https://5q6f178i/L157i6Bl/—-myh/?_t=168

Haswus nomena

Slika 11. Link ka laznoj stranici Poste Srbije

Primer za legitimnu veb adresu internet stranice Poste Srbije pokazuje
registrovan naziv domena Poste Srbije (slika 12). Kao Sto se moze videti domen
najviSeg nivoa u ovom slucaju odgovara domenu Republike Srbije (. rs).

[Fomen
Hajsuwer
HWBOA

https:// www.ﬂ/ index.aspx

Hazne AomeHa

Aomer

Slika 12. Link ka legitimnoj stranici Poste Srbije

5. Informisanje nadleznih institucija

Napadi na Postu Srbije ali i svi drugi napadi na institucije, pravna i fizicka lica
mogu se prijaviti Nacionalnim CERT-u na e-mail: info@cert.rs ili na sajtu
Nacionalnopg CERT-a: https://www.cert.rs/ kroz formu koja se nalazi na slede¢em
linku: https://www.cert.rs/prijava.html .
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6. Zakljuéak

Nacin na koji je doslo do kompromitovanja imena i logoa Poste Srbije moze biti
primenjen i na druge kompanije, privatne poStanske opSreatore, telekomunikacione
opreatore, banke, osiguravajuce kuce, prevoznike, trgovinske lance, turisticke agencije i
sve kompanije koje se bave pruzanjem usluga korisnicima. U konkretnim napadima
Posta ni jednim svojim postupkom nije nacinila gresku niti pokazala ranjivost svog
informacionog sistema, jedina njena krivica je §to postoji na internetu, ima svoj domen,
i pruza usluge korisnicima koje mogu biti primamljive kako korisnicima tako i
napadacima (koji ih zloupotrebljavaju). Podizanje nivoa svesti u ¢itavom drustvu je jedan
od preduslova za uspesnu odbranu od navedene vrste napada.
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Abstract: Phishing is a type of fraud that aims to collect and abuse confidential user
data, such as bank account numbers, passwords, accounts on social networks or access
to e-mail. The victim of this type of cyber attack receives a message via e-mail, social
networks, telephone or SMS in which it is required to visit a link or open a document and
enter personal and confidential information. Recently, a phishing campaign has been
intensified in which the attackers abuse the logo and name of the Post of Serbia. The
main reason why the Post of Serbia is the target of attacks is the fact that the Post is in
direct contact with users in the area of financial transactions, the traffic of letters,
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parcels and express items. Each of these four business segments of the Post of Serbia can
be interesting to users, therefore attackers have a suitable ground for social engineering

activities, specifically phishing. There have been several attempted attacks in which the
logo and name of the Post of Serbia were misused, so far.

Keywords: social engineering, phishing, cyber attack, domain, top level domain

MODELS OF PHISHING CAMPAIGNS WHICH HAVE
ABUSED THE LOGO AND NAME OF THE POST OF SERBIA
Goran Paunovi¢
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XL Simpozijum o novim tehnologijama u poStanskom i telekomunikacionom
saobracéaju — PosTel 2022, Beograd, 29-30. Novembar 2022.

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954165/POSTEL.2022.013

PREGLED INOVATIVNIH TEHNOLOGIJA
U FUNKCIJI MODERNIZACIJE POSLOVANJA
POSTANSKO — LOGISTICKIH OPERATORA

Amel Kosovac, Ermin Muharemovié, Adisa Medi¢
Univerzitet u Sarajevu, Fakultet za saobracaj i komunikacije, Bosna i Hercegovina
amel.kosovac@fsk.unsa.ba , ermin.muharemovic@fsk.unsa.ba, adisa.medic@fsk.unsa.ba

SaZetak: Pojava savremenih tehnologija uslovila je razvoj novih, modernih koncepata
Sirom svijeta. Upravo ti koncepti su odgovori na rastuce izazove danasnjice, poput
smanjenja zagadenja okolisa i zaguSenja u saobracaju, povecanja tacnosti i pouzdanosti
u isporuci proizvoda/usluga, automatizacije svih aspekata svakodnevnice koja se moze
realizovati, a sve sa ciljem olaksavanja i poboljsanja kvalitete Zivota. Kroz ovakva
rjeSenja, kompanije svojim korisnicima nude besprijekornu uslugu, osiguravajuci tacnost
i preciznost u isporuci, skraceno vrijeme isporuke i zadovoljenje potreba, Zelja i zahtjeva
svojih korisnika. Kroz ovaj rad dat je pregled rjesenja pametne logistike koja se trenutno
uveliko testiraju i/ili primjenjuju u procesima logistickih operatora. Koncept inovativnih
tehnologija kroz pametnu logistiku je novi pristup koji tek treba da dozivi svoj procvat i
da postansko-logistickim operatorima donese brojne prednosti. Rad daje pregled
inovativnih tehnologija koje su u funkciji modernizacije poslovanja postansko-logistickih
operatora.

Kljuéne rijefi: inovativne tehnologije, poStansko-logisti¢ki operatori, smart tehnologije
1. Uvod

Logistika, kao jedna od posebnih oblasti poslovanja koja doprinosi pozitivnim
ekonomskim rezultatima, dugo vremena je predmet istrazivanja i analize mogucnosti za
poboljsanje i modernizaciju. Razvoj novih tehnika i tehnologija je doprinio pojavi
pametnih alata za savladavanje brojnih izazova u lancu snabdijevanja. Relativno novi
koncept u savladavanju izazova u robnim i transportnim tokovima je pojava pametne
logistike i rjesenja koje ona sa sobom donosi.

Pojava pametnih logistickih sistema kroz inovativne tehnologije je omogucila
poboljsanje 1 modernizaciju logisti¢kog sistema kakvog danas poznajemo, kroz uvodenje
savremenih alata i tehnika rada u sve postanske i logisticke procese.



Cilj ovog rada jeste dati pregled inovativnih tehnologija koje daju dodatnu vrijednost
postanko-logistickim operatorima, te uvid u prednosti i izazove primjene ovih
inovativnih tehnologija kod postanskih i logistickih sistema. Identificarani su procesi u
kojima je moguce koristiti inovativne tehnologije koje su obradene kroz rad.

Konceptualno, rad je podijeljen u tri tematske cjeline. U uvodnom dijelu opisana je
problematika istrazivanja, te definisan cilj koji treba biti ostvaren pri izradi rada. Drugo
poglavlje sadrzi objasnjenje pojmova pametnih logistickih rjesenja koja se intenzivno
testiraju i/ili primjenjuju u procesima transporta i skladiStenja, a u pogledu robotizacije i
automatizacije i sistema prosirene stvarnosti. Dat je pregled najaktuelnijih pametnih
logistickih rjeSenja zajedno sa prednostima i izazovima svoje implementacije. U tre¢em
poglavlju rada data su zaklju¢na razmatranja.

2. Inovativne tehnologije i pametna logistika

Nove tehnologije, novi ufesnici na trzi§tu, novi poslovni modeli i nova
ocekivanja kupaca zahtijevaju od postanske i logisticke industrije da se suoCi sa
ogromnim promjenama, koje sa sobom donose veliki rizik, ali i velike moguénosti.

Nove tehnologije, poput Interneta stvari, racunarstva u oblaku, velikih podataka
i blockchaina, autonomni mobilni roboti, automatski vodena vozila, Pick to Light, Pick to
Voice i dr., uveliko pojednostavljuju logisti¢ki proces i poboljSavaju njegovu efikasnost.
Klijenti postansko-logistickih operatera ocekuju sve brzu i sigurniju nabavku robe, uz
niske troSkove ili, cak, bez troSkova. Kroz ispunjenje ovih zahtjeva, povecava se
zadovoljstvo korisnika, ali i efikasnost i konkurentnost kompanija [1].

Proces logistike, kao jedan od veoma kompleksnih procesa, zahtijeva
kontinuirani nadzor. Pametna logisticka rjeSenja koja se mogu koristiti u transportu i u
skladistima, navodimo kako slijedi:

* Robotizacija i automatizacija: Automatski vodena vozila u procesu transporta i
skladistenja, autonomni mobilni i stacionarni roboti u procesu skladiStenja i roboti za
dohvacanje i prijevoz robe;

+ Sistemi proSirene stvarnosti u procesima skladiSta: Pametne naocale, Pick-to-Light
sistemi, Pick-to-Voice sistemi 1 AS/RS sistemi (Automated Storage and Retrieval
System).

2.1. Robotizacija i automatizacija
2.1.1. Automatski vodena vozila - AGV

Kada se govori o pametnim logistiCkim rjeSenjima u transportu, prva asocijacija
jesu autonomna vozila ili automatizovano vodena vozila (AGV - Automatic Guided
Vehicles). Od autonomnih vozila se ocekuje revolucija u logistickom sektoru tako Sto ¢e
oni donijeti nova rjeSenja za premostavanje izazova prve i posljednje milje, redefinirati
ulogu povezivosti i analize podataka u logistici, izmijeniti obrasce transporta i putovanja,
te stvoriti potencijal za nove poslovne modele [2].

Upotreba tehnologije autonomnih vozila u logistici se moze podijeliti u Cetiri
segmenta [2]:

* primjena autonomnih vozila u zatvorenim prostorima — roboti i autonomna vozila u
skladistima,
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* primjena autonomnih vozila u sigurnim, vanjskim okruZenjima,

e primjena autonomnih vozila u cestovnom saobracaju za prijevoz na velikim
udaljenostima (linijski transport),

* primjena autonomnih vozila u last-mile isporuci.

lako ideja o primjeni autonomnih vozila koja izvrSavaju sve operacije u voznji
od pocetne do krajnje destinacije nije nova, autonomna dostavna vozila jo$ uvijek
postoje samo kao prototipovi, ¢ije se testiranje i dalje vrsi na ulicama gradova [3].

Tehnoloski napredak potaknuo je tradicionalne proizvodace automobila i nove
igrace (naprimjer Google) da po¢nu raditi na vlastitom autonomnom vozilu, dok su vlade
nekolicine drzava pocele predlagati zakone i izdavati licence, kako bi stvorili optimalno
okruzenje za razvoj ove nove tehnologije.

Tehnike koje koriste autonomna vozila, kako bi se kretala po sopstvenom
okruzenju, zasnivaju se na tehnologijama kao S§to su: radarska, GPS, LiDAR (Light
Detection and Ranging), 3D mapping, odometrija, itd.. Napredni sistemi upravljanja i
kontrole vrse prikupljanje i obradu informacija dobijenih sa senzora, kako bi donijeli
odluku o sljedecoj akeciji koju vozilo treba da sprovede. Drugim rijeima, autonomna
vozila uce i prilagodavaju se svim okolnostima u svom neposrednom okruzenju [3].

Kada je rije¢ o primjeni AGV-a u skladiStima, bitno je spomenuti da se krecu
fiksnom i unaprijed odredenom rutom. To su mobilni roboti koji se mogu kretati
neovisno o operateru. Nacin na koji se krecu po skladistu ovisi o vrsti AGV-a, ali
opcenito takva vozila slijede oznake ili zice koje se nalaze na podu skladista ili koriste
kombinaciju LiDAR (laserska tehnologija detekcije i prepoznavanja prostora) senzora za
uspostavljanje ruta i izbjegavanje prepreka [4]. Primjer ovakvog vozila je prikazan na
slici ispod:

F=

Slika 1. AGV vozilo sa sistemom vodenja [4]
Prva kompanija iz postanskog-logistickog sektora koja je jedan svoj istrazivacki ogranak
namijenila ovoj oblasti je DHL, koji planira da, narocito svoje logisti¢ke operacije, u
potpunosti, robotizuje i prepusti autonomnim dostavnim robotima i vozilima [3].

2.1.2. Autonomni mobilni roboti - AMR
Postansko-logisti¢ka industrija i kompanije, poc¢evsi od onih sa tradicionalnim

skladistima pa sve do onih koji se bave e-trgovinom, kre¢u se prema automatiziranim
procesima, kako bi poveéali produktivnost, smanjili troskove, te zadovoljili rastuce
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zahtjeve trziSta i potraznje klijenata [5]. Automatizacija skladista i logistike trenutno ima
znacajan uticaj na globalnu trgovinu. Polje robotike napredovalo je iz Cetiri glavna
razloga [6]:

1. Pad cijena senzora — razli¢iti tipovi senzora nekada su kostali stotine, pa ¢ak i hiljade
dolara, dok je danas cijena veéina senzora dosta povoljna,

2. Robotski operativni sistem — cilj je pojednostaviti zadatak programerima u stvaranju
slozenog robotskog softvera, koji sluzi kao platforma za nadogradnju, fleksibilan je,
besplatan i, kao takav, postao je standard u robotskoj industriji,

3. Brza izada prototipa — sve vece mogucnosti 3D printanja su postale dobra alternativa
klasi¢noj proizvodnji dijelova, pogotovo u polju izrade prototipskih robotskih sistema,

4. Uskladivanje razlicitih tehnologija — razvoj mobilnog racunarstva potaknuo je
napredak u prepoznavanju glasa i predmeta, §to pomaze robotima u navigaciji i
lokalizaciji.

Logisticki roboti u potpunosti nadilaze ljudske sposobnosti. Nadogradeni
poboljSanim hardverom, te razvojem umjetne inteligencije, ovi uredaji imaju spretnost
slicnu ljudskoj, bolji vid i brzo, agilno kretanje [5].

Autonomni mobilni roboti (AMR- eng. Autonomus Mobile Robots) su roboti
dizajnirani za samostalnu navigaciju, saradnju sa ljudima, a nude mnogo pametnije
rjeSenje od AGV-a. Implementacija ARM-a je mnogo jednostavnija od AGV-a, jer nema
potrebe za skupim izmjenama objekata za automatizaciju skladista. Umjesto da bude
ograni¢en na fiksne rute, AMR se moze kretati pomocu tehnologije mapiranja, Sto mu
omogucuje da planira vlastite staze, putuje brzo i ucinkovito. Takoder, kao i AGV,
koristi senzore LiDAR, a dovoljno su pametni da prepoznaju i reaguju na ljude,
automobile, vilicare, itd. KarakteriSe ih sigurno obavljanje poslova, bez obzira na to
koliko je okruZenje zauzeto [4].

2.1.3. Stacionarni roboti

Stacionarni roboti, takoder, opcenito poznati kao zglobne robotske ruke,
priblizavaju se ljudskim performansama, a neki su to ¢ak i premasili. Kako su se
performanse poboljSale u posljednjih nekoliko godina, Siri spektar logistickih operacija
otvorio se stacionarnim robotima, osim jednostavnog paletiziranja teze robe. Pakovanje,
sortiranje narudzbi na police, postavljanje predmeta na pokretne trake — sve su to zadaci
lanca snabdijevanja koji su u domenu inteligentnih zglobnih robotskih ruku. Kako se
upotreba stacionarnih robota Siri, njihovi se troskovi smanjuju, a povrat ulaganja moze
potrajati manje od 4 godine [5].

2.1.4. Roboti za dohvacanje i prijevoz robe

Postoje razliite vrste robotizacije skladiSta, te je svaki sistem prilagoden
skladistu u kojem radi. Kompanija Fetch Robotics je jedna od vodec¢ih kompanija, ¢iji
roboti su jos§ uvijek u razvoju, ali obecavaju znacajnu prednost u odnosu na sve ostale
robotske sisteme koji su trenutno u prakti¢noj primjeni. Fetch Robotics je razvio dvije
vrste robotskih vozila, od kojih svaki obavlja drugacije zadatke. Jedan robot sluzi za
prijevoz robe, dok drugi sluzi za dohvacanje robe sa polica i stavljanje te robe na robota
za prijevoz. Ova dva robota su prikazani na slici ispod:
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Slika 2. Prikaz robota za dohvac’dnje i robota za prijevoz robe kroz skladiste [7]

Robot za dohvacanje moze raditi kontinuirano, sve vrijeme, dok se roboti za
prijevoz mogu izmjenjivati redom kako se pune robom ili kako se krecu izmedu
pojedinih zona skladista u kojima se nalazi zadana roba za narudzbu za koju su zaduzeni.
Robot za prijevoz tereta se sastoji od iste arhitekture kao i robot za dohvat robe. Trenutna
brzina prijevoza robe iznosi 2 m/s, te moze prenositi do 70 kilograma robe ili vise od
toga ako se brzina rada smanji.

2.2. Sistemi proSirene stvarnosti

Preduzeca, u potrazi za optimizacijom rada u logistici, stalno traze nove
koncepte i tehnologije. Jedno od posljednjih velikih poboljSanja na tom podrucju je
koristenje prosirene stvarnosti pri radu u skladiStu. ProSirena ili augmentirana stvarnost
(Augmented Reality - AR) se ponekad naziva i ,mijeSana“ stvarnost, jer kombinira
virtualnu sa stvarnom okolinom. Od svih modernih sistema za rad u skladi$tu, prosirena
stvarnost trenutno najvise obecava. AR u logistici je jo§ uvijek u ranim fazama razvoja,
no daljnjim budu¢im razvojem moze predstavljati rjeSenja za Siroki spektar logistickih
izazova [7].

2.2.1. Pametne naocale

U klasi AR uredaja su smjestene pametne naocale. Pomocu rjeSenja "pick-by-
vision", skladiStar dobiva pametne naocale kroz koje dobiva zvucne i vizualne upute za
posao. Pametne naoCale su opremljene zaslonima, kamerama i mikrofonima, $to
omoguéava najbolje performanse. Prilikom njihovog koriStenja, korisnik vidi stvarni
svijet koji je povezan sa nekim virtualnim dodacima koji se nalaze u vidnom polju oka.
Najveci potencijal primjene pametnih naocala na podrucju logistike su svakako skladisne
operacije. Prilikom traZenja robe u skladis$tu, naocale mogu voditi radnika najkracom
rutom, kako bi radnik ustedio vrijeme.

Takoder, pomocu skeniranja bar koda, pametne naocale radniku prikazuju koji
proizvod se nalazi u pakiranju odnosno na odredenoj skladisnoj poziciji [8], [9]. “Vision
picking” je dio AR stvarnosti, odnosno softver koji je ugraden u naocale. U osnovi, ovaj
softver omoguéava vizualni prikaz podataka o narudzbi i ciljano mjesto koje osigurava
potpuno biranje bez pogreske.
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2.2.2. Pick to Light sistemi

Pick to Light sistemi, kao jedno od pametnih logistickih rjeSenja, su napredni,
intuitivni sistemi, koji olakSavaju prikupljanje i obradu narudzbe navode¢i radnike u
skladi$tu tacno na onu policu na kojoj se trazeni proizvodi nalaze. Ovakvi sistemi se
zasnivaju na konceptu direktnog davanja uputa osobi koja treba da prikupi proizvode i
kompletira narudzbu.

Za razliku od tradicionalnog nacina prikupljanja narudzbe pomocu popisa na
kojem se nalaze proizvodi koje treba prikupiti, senzori u ovakvim sistemima, koji su
postavljeni i instalirani pored svakog proizvoda, ¢e osvijetliti polozaj predmeta i prikazati
koli¢inu koju treba pokupiti [10]. U zavisnosti od razine inteligencije skladista,
primjenjuju se i razliciti tipovi ovakvih sistema. Pick to Light sistemi posebno se
primjenjuju u okruzenjima u kojima su predmeti vrhunske i/ili velike prodaje. Takoder,
su korisni u srednjim i niskorotacijskim okruzenjima, gdje se mogu omoguciti otvorenija
rjesenja ili kombinovati sa RFID sistemima [10].

2.2.3. Pick to Voice sistemi

Pametno logisti¢ko rjesenje koje se sve vise koristi u kompanijama §irom svijeta
su Pick to Voice sistemi, odnosni sistemi prikupljanja narudzbe iz skladista putem glasa.
Ovi sistemi predstavljaju inovativhu tehnologiju i softver koji osoblje skladista
usmjerava na ta¢no odredena skladi$na mjesta i govori im koje proizvode treba odabrati i
gdje ih smjestiti. U velikim, kompleksnim skladistima, u kojima postoji veliki broj polica
iz kojih treba pokupiti proizvode kako bi se kompletirala narudzba, i koja zahtijevaju
veliku brzinu i preciznost u radu, moze se implementirati Pick to Voice sistem ili sistem
zasnovan na direktnom komisioniranju glasom, kako bi se povecala tacnost i brzina rada
[11]. U ovakvim sistemima, osoblje skladista koristi sluSalice i mikrofon za glasovno
primanje uputa i usmeno potvrdivanje svojih radnji nazad u sistem. Pick to Voice sistemi
su u mogucnosti primiti i shvatiti odgovor operatera pomocu najsavremenije tehnologije
prepoznavanja glasa, ¢ak i u bu¢nom skladi$tu, a zatim, u skladu sa odgovorom,
nastavljaju usmjeravati operatera ka daljim aktivnostima [12].

2.2.4. AS/RS sistemi

Automatizirani sistemi za skladiStenje i povlacenje/dohvat robe (Automated
Storage and Retrieval Systems) su §iroko rasprostranjeni sistemi koji se koriste u
savremenim distribucijskim i proizvodnim okruZzenjima. Ovakvi sistemi se obi¢no sastoje
od stalaka, koje opsluzuju dizalice koje se kre¢u kroz prolaze izmedu stalaka. Sposobni
su rukovati paletama bez pomoéi operatera u skladistu, pa je sistem potpuno
automatiziran. I u proizvodnim i u distribucijskim okruzenjima, AS/RS sistemi se koriste
za stavljanje proizvoda (sirovina ili polugotovih proizvoda) u njihova predvidena mjesta
u skladistu, kao i za preuzimanje tih proizvoda iz skladista radi ispunjenja narudzbe [13].
AS/RS sistem je definiran kao sistem za pohranu, koji koristi strojeve za pohranu i
dohvacanje robe sa fiksnom stazom, koji rade na jednu ili viSe Sina izmedu fiksnih
nizova polica za skladistenje. Razlikuje se veliki broj tipova ovakvih sistema. Glavne
komponente AS/RS-a su regali, dizalice, prolazi, I/O (Input-Output) tacke i pozicije [13].
Tabela 1 daje pregled inovativnih tehnologija koje se koriste u postansko-logistickim
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sistemima. Kroz tabelu su prikazane prednosti i benefiti, te izazovi kod primjene
prethodno obradenih inovativnih tehnologija.

Tabela 1. Pregled inovativnih tehnologija koje se koriste u poStansko-logistickim

sistemima[14], [15], [16]. [17], [18], [19]. [20]. [21]

Prednosti i benefiti primjene

Izazovi primjene

imjena
u procesu

Pr

Robotizacija i automatizacija

Automatski vodena

Autonomni mobilni roboti (AMR)

Stacionarni

vozila (AGYV)

roboti

Ucinkovitost troskova;

Ustede u troskovima osoblja;

Poboljsana prilagodljivost;

Povecana sigurnost;

Povecana eko-ucinkovitost zamjenom dizela
elektricni pogonski sistemom;

Manja potroSnja energije;

Veca produktivnost.

Fleksibilniji u odnosu na ru¢ne transportne sisteme,
Efikasni na dugi rok,

Mogu se automatski puniti i istovarati

Manje nesreca na radu jer je smanjena vjerovatnoca
ljudske greske;

Manje materijalne Stete pri utovaru robe;
Iskoristenost do 99%.

AMR-ovi su fleksibilni;

AMR-ovi se mogu brzo instalirati;

AMR-ovi su kompatibilni sa Sirokim spektrom
dodatnih modula;

AMR-ovi spadaju u podrucje pouzdane radne
snage;

Upotreba AMR-ova stavlja zaposlene u manji rizik
i oni su podlozni manjem fizickom naprezanju;
AMR sistemi se lako mogu prosiriti i nadograditi;
Lokacije i podruc¢je rada AMR-a mogu se lako
promijeniti;

AMR se moze odvesti na druge lokacije na svaki
jednostavan nacin;

Koristenje AMR-a omogucava smanjenje troskova
rada.

Znacajno povecanje operativne propusnosti;
Optimizacija i efikasnost slozenih procesa;
Veca sigurnost svih operatera;

Smanjeni troskovi proizvodnje i radne snage;
Garancija odrzivosti operacija u ekstremnim
uslovima.
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Visoki pocetni
troskovi,
Neizvesnost u
vezi sa
odrzavanjem i
radom sistema;
Potrebne vece
kompetencije i
raznovrsnije
vjestine u oblasti
tehnologije i IT-a.

AMR-ovi se
mogu ucitavati
samo u
ograni¢enom
obimu;

Mala brzina;
Visoki pocetni
troSkovi;

Zahtjevi za
podrucje upotrebe
su visoki;

Dugo vrijeme
punjenja;
Sigurnosni rizici i
sigurnosne
specifikacije.
Visoka pocetna
investicija.

Transport i skladistenje

Skladistenje




Sistemi proSirene stvarnosti

Roboti za
dohvacanje i

Pametne naocale

Pick to
Light sistemi

Pick to Voice sistemi

prijevoz robe

Smanjenje varijabilnih troskova i efikasna
organizacija sadrzaja skladista;

Povecéana sigurnost;

Bolja iskoriStenost prostora;

Smanjenje potrebe za ve¢om radnom snagom;
Efikasan menadzment i logi¢ka reprezentacija
fizickog smjestaja robe.

Efikasna metoda treninga;

Bolja identifikacija komponenti koje treba
zamijeniti;

Prikaz svih potrebnih informacija (pozicija, artikl,
koli¢ina);

Poboljsan kvalitet usluge;

Poboljsana identifikacija operativnih problema;
Identifikacija profila ponaSanja tehnicara;
Unaprijeden tehnoloski nivo kompanije.
Olaksavaju prikupljanje i obradu narudzbe
navodec¢i radnike u skladiStu ta¢no na onu policu na
kojoj se trazeni proizvodi nalaze;
Jednostavnost;

Vrlo kratko vrijeme pretrazivanja i povecanje
efikasnosti i produktivnosti;

Radnik ima slobodne ruke i veliku slobodu
kretanja;

Visejezicna upotreba uz kratko vrijeme obuke za
promjenu osoblja;

Manje gresaka u odabiru zbog netac¢nih stavki i
nema uklanjanja koja nedostaju;

Omogucava vrlo visoke performanse radnika i
kratko vrijeme obrade u toku rada;

Brza i precizna korekcija koli¢ine direktno na
skladistu i direktna povratna informacija o
promjeni zaliha u sistem upravljanja skladistem;
Smanjeno vrijeme obuke zaposlenika;

Nizi sveobuhvatni operacijski troskovi;
Predvidivi redoslijed podizanja robe;

Smanjeni troskovi nepotrebne papirologije.
Poboljsava produktivnost;

Ne zahtijeva od operatera da drzi ili upravlja
ruénim uredajem za skeniranje bar kodova;
Ucinkoviti za skladiste, $to znaci da ¢e osoblje
skladi$ta obaviti vise posla po satu u odnosu na
tradicionalna rjesenja;

Mogucénost greske je smanjena na minimum;
Kratko vrijeme osposobljavanja.
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Velika pocetna
investicija
Popravka i
odrzavanje

Nije idealno za
razlicite zadatke
Dugotrajno
usavr$avanje
Negativan uticaj
na
zdravlje:pogoden
vid, uzrok
migrenama;
Gubitak
autonomije.

Prevelik trosak
elektri¢ne
energije, punjenje
skoro
svakodnevno;
Relativno visoki
troskovi nabavke;
Tesko se koriste
sa samostojeéim
paletama
(potreban je
poseban dizajn).

Uposlenik mora
cijeli dan nositi
slusalice ili
poseban prsluk sa
sistemom
zvucnika. U
bu¢nom
okruzenju,
pozadinske
smetnje mogu
dovesti do
gresaka.



Ustede u troskovima i fizi¢kom prostoru; Ocekivano veliki

Veci nivo zastite materijala/robe;

Tacnost radnih operacije;

Automatizacija opasnih i teskih poslova u
skladistu;

Jednostavno i brzo odrzavanje sistema kroz
modularni dizajn komponente.

L D

=2 A T .
5°¢ Povecana pouzdanost; troskovi ulaganja;
A . . v .

3% = Smanjenje gresaka; Manja

&2 Povecana iskoristivost skladiSnog prostora; fleksibilnost;

c § Povecana kontrola i pracenje zaliha; Veca ulaganjau
g -% Smanjenje troskova ljudskog rada; kontrolni sistem;
ES Povecana sigurnost pri radu; Povecani zahtjevi
3 Lo . L y .

- é Automatizirani sistemi za skladiStenje i odrzavanja.

= 5 povlacenje/dohvat robe;
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3. Zakljutak

Izazovi sa kojima se susreée poStanska i logisticka industraija su sve
kompleksniji i iziskuju maksimalno ukljuc¢ivanje inovativnih tehnologija u svoje procese
i aktivnosti. Nove inovativne tehnologije omogucavaju postanskim i logistickim
operatorima da ispunjava zahtjeve koji se pred njih postavljaju.

Posmatrajuci logisti¢ki proces, kao iznimno kompleksan, moze se uociti dosta
podprocesa i aktivnosti koje treba nadzirati u stvarnom vremenu. Pojava inovativnih
tehnologija i pametnih logistickih rjeSenja olakSava ove izazove, nudec¢i nove tehnike,
tehnologije 1 alate koji kompanijama mogu pomoc¢i u osiguranju besprijekorne usluge
svojim korisnicima, ukljucujuéi nadzor svih logistickih procesa. Primjena pametnih
logistickih rjeSenja za kompanije moze znaciti povecanje konkurentnosti i poboljSanje
trziSne pozicije, ostvarivanje pozitivnih poslovnih i ekonomskih rezultata, pruzanje
usluge zavidnog nivoa kvalitete za svoje korisnike, smanjenje ukupnih troSkova,
povecanje sigurnosti i nadzora pri realizaciji logistickih procesa, itd. Prednosti primjene
ovakvih rjeSenja su brojne. Velike svjetske kompanije koje se bave logistickim
procesima su uveliko prepoznale prednosti koje donose pametna logisticka rjeSenja i
uveliko ih koriste, posebno kada je rije¢ o procesu skladiStenja.
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Abstract: The emergence of modern technologies has conditioned the development of new, modern
concepts around the world. These concepts are the answers to today's growing challenges, such as
reducing environmental pollution and traffic congestion, increasing accuracy and reliability in the
delivery of products/services, automating all aspects of everyday life that can be realized, all with
the aim of facilitating and improving the quality of life. Through such solutions, companies offer
impeccable service for their users ensuring accuracy and precision in delivery, shortened delivery
time and satisfaction of the needs, wishes and demands of their users. This paper provides an
overview of smart logistics solutions that are currently widely tested and/or applied in the
processes of logistics operators. The concept of innovative technologies through smart logistics is
a new approach that has yet to flourish and bring numerous advantages to postal logistics
operators. The paper provides an overview of innovative technologies that serve to modernize the
business of postal and logistics operators.

Keywords: inovative technologies, postal logistics operators, smart technologies
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Rezime: Potrebe korisnika postanskih usluga iz dana u dan postaju sve zahtevnije za
postanske operatore. Okruzenje u kome se razvija postanski sektor se permanentno menja.
Dostizanje standarda kvaliteta, korak sa tehnoloskim resenjima, razvoj novih usluga i
modela poslovanja, pravi su izazovi za operatore postanskih usluga. U okviru ovog rada
dat je osvrt na trenutno stanje trzista postanskih usluga, kako na globalnom nivou, tako i
u Republici Srbiji. Takode, u skladu sa zakljuccima Izvestaja Svetskog postanskog saveza
(engl. Universal Postal Union-UPU), o razvoju postanskog saobracaja za 2022. godinu
dat je prikaz mogucih pravaca razvoja postanskih usluga kroz dve napredne usluge:
deljena ekonomija (engl. sharing economy) i odrzive logistike (engl. sustainable logistics).

Kljuéne redi: postansko trziste, ekonomija deljenja, odrziva logistika
1. Uvod

Drustveni i privredni razvoj jedne zemlje ne moZze se zamisliti bez trzista. Svako
trziSte podloZno je raznim uticajima iz okruZenja. TrZiSte predstavlja prostor i mesto susreta
ponude i traznje radi razmene dobara i usluga na odredenom mestu, u odredeno vreme, po
odredenoj ceni.

Trziste postanskih usluga se moze definisati kao kompleksan odnos ponude i
traznje sa moguc¢nos$cu pruzanja usluga u unutragnjem i medunarodnom saobraéaju, putem
velikog broja kanala prodaje [1]. Klju¢ni ucesnici na trzi§tu postanskih usluga kako na
globalnom, tako i na lokalnom nivou, su javni i privatni postanski operatori.

Postanske usluge nemaju svrhu same za sebe, ve¢ su po pravilu deo neke druge
poslovne ili privatne potrebe. 1z toga proistie njihov ekonomski, privredni i druStveni
znacaj. Ove usluge smatraju se uslugama od opSteg ekonomskog interesa. PoStanski
saobracaj predstavlja znacajan deo infrastrukture za brz i siguran prenos pisanih saopstenja
i robe. Razvojem elektronske trgovine postao je i jedan od klju¢nih segmenata razvoja
trgovine, a samim tim i privrede u celini [2].

Jedna od specifi¢nosti postanskih usluga je i u tome da one spadaju u red visoko
sofisticiranih usluga sa konstantnim tehni¢ko-tehnoloskim inovacijama, pre svega u oblasti



informaciono-komunikacionih tehnologija. Postanske usluge predstavljaju delatnost koja,
pored sopstvenog odrzivog ekonomskog rasta, moze uspes$no da podrzi dalji tehni¢ko-
tehnoloski razvoj drzave [2].

Brz razvoj privrede i drustva zahteva fleksibilan sistem koji ¢e mo¢i da odgovori
na potrebe drustva. PoStanske organizacije poslednjih godina sve viSe nastoje da svoje
poslovanje usmere prema zahtevima trzista, odnosno potrebama klijenata. Da bi se uocili i
ocenili osnovni elementi (pojedinci, organizacije i institucije), kao i faktori (ekonomski,
socioloski, tehnolosku i sl.) koji uti¢u na zbivanja na trzi$tu, neophodno je izvrSiti analizu
trzista [1].

U okviru ovog rada dat je osvrt na trenutno stanje trzista postanskih usluga, na
globalnom nivou, i u Republici Srbiji. Takode, u skladu sa zaklju¢cima Izvestaja Svetskog
postanskog saveza o razvoju postanskog saobracaja za 2022. godinu dat je prikaz mogucih
pravaca razvoja postanskih usluga kroz dve napredne usluge.

2. Razvoj trzista poStanskih usluga

Ubrzane promene koje se deSavaju u sektoru postanskih usluga kako na
globalnom, tako i na nacionalnom nivou, namecu potrebu za kontinuiranim planiranjem
razvoja poStanskih usluga radi njihovog unapredenja. Planiranjem razvoja posStanskih
usluga definiSu se scenariji razvoja, ciljevi i aktivnosti koje treba realizovati u odredenom
vremenskom periodu. Pri definisanju ciljeva polazi se od niza faktora koji razli¢ito uti¢u
na sektor postanskih usluga [2].

2.1 Trziste postanskih usluga u svetu
Trziste postanskih usluga ima veliki potencijal. Na grafiku 1 prikazan je broj

postanskih jedinica Sirom sveta, grupisano po regionima i tipu vlasnistva za 2020. godinu

[3].
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Grafik 1. Broj postanskih jedinica Sirom sveta, grupisano po regionima i tipu
viasnistva za 2020. godinu 3]
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Prema podacima Svetskog postanskog saveza, u poStanskom sektoru ima vise od
5 miliona zaposlenih i oko 660.000 postanskih jedinica [4]. Tokom 2020. i 2021. godine
globalna postanska infrastruktura je igrala kljuénu ulogu u omoguéavanju vladama da bolje
odgovore na izazove pandemije COVID-19. Ova pandemija doprinela je razvoju novih
postanskih usluga [5]. Prema poslednjim procenama UPU-a, globalni prihod od paketa i
logistike po prvi put je veé¢i od prihoda koji potice od pismonosnih usluga. Najveca
godisnja stopa rasta paketskih usluga u domacéem saobracaju je dostignuta u 2020. godini
sa povecanjem od 17,6% na globalnom nivou. Ovaj rast se nastavio i u 2021. godini sa
rastom od 13,6%, Sto je znatno iznad godiSnjeg trenda rasta od 7,5%, koliko je iznosio pre
pandemije [5]. Ukoliko ne dode do dodatnog pogorSanja makroekonomskih uslova,
predvida se da ¢e obim poStanskih usluga u domacem saobracaju, dosti¢i visoke godi$nje
stope rasta tokom 2022. godine. Na slici 1 dat je prikaz trenda paketskih i ekspres usluga
u domacem saobracaju, na globalnom nivou.

Analiza trenda 2019-2021
Paket. usl.: +33.6%, Pism. usl: -13.6%

176%

13.6%

Trend rasta paket. usl.
pre pandemije: +7.5%

=
o
@
]
=
(-7

0.5%

2019-2020 2020-2021

Trend pada pism. usl
pre pandemije: -2.8%

-14%

Slika 1. Trend kretanja pismonosnih i paketskih usluga u domacem saobracaju u
periodu 2019-2022 [5]

Trziste pismonosnih usluga je pretrpelo znacajan pad, za razliku od trzista paketa
koje brzo raste usled razvoja elektronske trgovine [6]. Globalni obim pismonosnih usluga
u domacem saobraéaju zabelezio je pad od 13,6% izmedu 2019. i 2021. godine [5].
Medutim, obim pismonosnih usluga je porastao za 0,5% u periodu od 2020. do 2021. Obim
paketskih i pismonosnih usluga medu operatorima ovih usluga u drzavama EU prikazan je
u periodu izmedu 2019. i 2020. godine na grafiku 2.
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Grafik 2. Promena u obimu realizovanih pismonosnih i paketskih usluga u EU (procenat
promene, prva polovina 2020. u odnosu na prvu polovinu 2019. godine) [6]

U Nemackoj (Deutsche Post), Holandiji (PostNL) i Finskoj (Posti) promene u
obimu paketskih i pismonosnih usluga su medusobno uravnotezene. Nasuprot tome, u
Belgiji (bpost), trziste paketa je poraslo za 50%, uz prate¢i pad pismonosnih usluga od
14%. Na primeru Francuske poste (La Post) trziste paketa je poraslo za 18%, ali je trziste
pisama opalo za 26% [6].

2.2 Trziste poStanskih usluga u Republici Srbiji

Postanski sektor predstavlja znacajan faktor koji utie na rast privrede,
zaposlenosti 1 bruto domaceg proizvoda (BDP) u Republici Srbiji. Tako je tokom 2019.
godine postanska delatnost ostvarila prihod od oko 21 milijardi dinara (oko 180 miliona
evra), §to ¢ini oko 0,39% ukupnog BDP-a u toj godini. U postanskoj delatnosti u 2019.
godini bilo je ukupno zaposleno 19.032 radnika, odnosno oko 0,9% od ukupnog broja
zaposlenih u Republici Srbiji [2].

Prema podacima Regulatorne agencije za elektronske komunikacije i poStanske
usluge (RATEL) na trzi$tu posStanskih usluga u Republici Srbiji trenutno ima 45 aktivnih
postanskih operatora (na dan 14.10.2022. godine) [7]. Treba imati u vidu da se broj aktivnih
operatora iz dana u dan menja, a ova grana saobracaja ima tendenciju da postane jo$
znacajniji element ukupnog privrednog razvoja jedne zemlje.

Sektor postanskih usluga u Republici Srbiji prati opsti privredni razvoj imajuci u
vidu da je uces¢e u BDP-a, kao i u¢esc¢e u ukupnom broju zaposlenih ostalo isto kao i 2014.
godine (0,38% BDP, 0,89% zaposlenih). Ucesée postanskog sektora u privredi Republike
Srbije na nivou je ucesca postanskog sektora u privredi Evropske unije (0,5% BDP, 0,8%
zaposlenih) [2].

Postanski operatori su u 2020. godini realizovali vise od 308 miliona postanskih
usluga, $to je za oko pola miliona manje u odnosu na 2019. godinu. Drugu godinu zaredom,
evidentiran je pad broja postanskih usluga. Postansko trziste Cetiri godine u kontinuitetu
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belezi rast prihoda, koji u 2020. godini iznosi vi$e od 10%. Tokom 2020. godine, uruc¢eno
je u proseku 43 postanske posiljke po stanovniku. Obim i prihod po vrstama usluga
ostvarenih u Republici Srbiji za 2020. godinu prikazan je u tabeli 2 [7].

Tabela 2. Obim i prihod po vrstama usluga ostvarenih u Republici Srbiji za
2020. godinu

Vrsta usluge Obim u hilj. din  Prihod u hilj. din  Obim  Prihod

% %
Univerzalna 262.139 9.110.563,00 85,1 38,9
postanska usluga
Ostale postanske 45.997 14.316.759,37 14,9 61,1
usluge
Ukupno 308.136 23.427.322,37 100 100

3. Perspektive razvoja trZista postanskih usluga

Nove tehnologije uti¢u na razvoj novih proizvoda i usluga na dva nacina. Prvi

nacin podrazumeva pruzanje prilike za stvaranje novih i usluga sa dodatom vredno$¢u, uz
koriS¢enje napredne tehnologije. Drugo, podrazumeva primoravanje operatora da stvaraju
nove usluge, kako bi zadovoljili promene u potrosackoj traznji, koje su posledica pojave e-
zamena [8]. Prema izvestaju Svetskog posStanskog saveza o razvoju postanskog saobracaja
za 2022. godinu zakljuceno je [5]:

2021. godina bila je relativno pozitivna godina za razvoj postanskih usluga Sirom
sveta. Kvalitet usluga se zna¢ajno pobolj$ao od pojave pandemije COVID-19.
Pad obima pismonosnih usluga u doma¢em saobracaju usporava se po prvi put u
deceniji, a obim paketskih usluga u doma¢em saobracaju nastavlja svoj rast.
Vecina zemalja je bila u mogucénosti da ostvari napredak. Prema 2IPD indeksu
(engl. Integrated Index for Postal Development), zemlje koje su postigle najveci
napredak su: Austrija, Kina, Francuska, Nemacka, Japan i Svajcarska.

Vaznost poStanskih usluga treba dodatno ojacati. Veliki broj zemalja bi trebalo da
preispita svoje poslovne modele i da ih prilagodi potrebama sledee generacije
korisnika.

Napredak bi trebalo da bude usmeren ka odrzivom razvoju.

Za napredak ¢lanica UPU bitno je da se intenzivira saradnja, naroc¢ito u oblasti
razmene podataka.

U skladu sa prethodno navedenim, a uzimajuci u obzir aspekt odrzivog razvoja

koji zadovoljava potrebe sadasnjice, a da ne dovodi u pitanje sposobnost buduéih
generacija da zadovolje vlastite potrebe, u nastavku ¢ée biti prikazane dva moguca pravca
razvoja trziSta posStanskih usluga. Ova dva aspekta su takode navedena i na druStveno-
poslovnom trend radaru DHL-a.
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3.1 Ekonomija deljenja (engl. Sharing Economy)

Zajednicko koris¢enje ljudskih, fizickih i intelektualnih kapaciteta se sve vise
prepoznaje kao novi ekonomski model koji ¢e znacajno uticati na buduci razvoj ekonomije
i drustva u celini. U osnovi ovog modela, za koji se koristi pojam ekonomija deljenja (engl.
sharing economy), jesu ekonomske aktivnosti u kojima ucesnici dele pristup proizvodima
ili uslugama, umesto da imaju resurse u zasebnim vlasnistvima [9].

Velike kompanije ¢esto nisu u moguénosti da samostalno odgovore zahtevima
trziSta, zbog Cega su prinudene da saraduju sa drugim kompanijama. Da bi postale
uspesnije, medusobno se udruzuju zarad zajednickih interesa. U literaturi, saradnja se
navodi kao jedan od najvaznijih elemenata za postizanje konkurentske prednosti, i fokus
je na inicijativama za povezivanje kompanija na strateSkom nivou. Prema [10], saradnja u
osnovi podrazumeva otvorenost, deljenje rizika i nagrade, u cilju poboljsanja performansi.
Prema [11], saradnja predstavlja savez izmedu organizacija u svrhu deljenja velikih
troskova i ulaganja. Ovaj koncept poslovanja je casopis Time [12] proglasio jednim od
,»top 10 ideja koje ¢e promeniti svet™.

U radu [13], autori razmatraju postojece i potencijalne oblike saradnje u sektoru
postanskih usluga. U radu [14] zakljuceno je da su imenovani i privatni operatori izrazili
interesovanje za urbane centre za konsolidaciju, iako postoji mnogo neizvesnosti u pogledu
implementacije scenarija konsolidacije, kao $to su broj, lokacija i veli¢ina centara za
konsolidaciju, automobilski park, regulatorni i trziSni okvir i operativni sporazuma.
Koncept ekonomije deljenja, u razli¢itim delatnostima poslovanja, u sveri je interesovanja
velikog broja autora [20, 21, 22].

Modeli ekonomije deljenja se najéesScée koriste kada je cena odredenog sredstva
visoka i/ili kada je iskoriS¢enost sredstva niska. U okviru ekonomije deljenja, predmet
ponude na trziStu mogu biti vreme, usluge ili imovina, dok se potraznja bazira na
principima saradnje, solidarnosti i uzajamnosti. lako je zacetak razvoja koncepta deljenja
bio podstaknut najvise ekonomskim razlozima (ekonomske ustede kao cilj), danas se sve
viSe istice i1 socioloski znacaj, odnosno doprinos stvaranju ,,odrzivog drustva” (engl.
sustainable society), kao i odrzivosti zivotne sredine (engl. environmental sustainability)
[9].

U oblasti transporta, u Srbiji, zastupljenost ekonomije deljenja je tek u zacetku
svog razvoja. Na trziStu transportnih usluga, prisutne su platforme za deljenje voznje i za
deljenje vozila, kao i online servisi za voznju na zahtev. Medutim, ovi modeli nisu dovoljno
popularizovani i nisu nai§li na prihvatanje u praksi. Samo neki od razloga za to su
nedovoljna podrska lokalnih i regionalnih organa, kao i nedovoljna upoznatost korisnika
sa modelima funcionisanja i prednostima koris¢enja. Takode, neke od ovih usluga nisu
prilagodene uslovima naseg trzista bilo u zakonskom (nelegalno poslovanje) ili tarifnom
smislu [9].
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3.2 Odrziva logistika (engl. Sustainable Logistics)

Odrzivi razvoj oznacava pojam koji se sve ¢esSce koristi u razli¢itim aspektima
zivota, ukljucujuci privatni, poslovni i drustveni. Ovaj pojam postaje sve znacajniji jer je
kljucan za planiranje i poboljSanje buduénosti slede¢ih generacija. Postoje tri osnovna
aspekta koji ¢ine odrzivi razvoj, a to su ekonomski, ekoloski i drustveni ili socijalni aspekt.
Ekonomski aspekt se odnosi prvenstveno na privredu, ekoloski na odgovornost prema
zivotnoj sredini, a drustveni na odgovornost prema druStvu na svim nivoima.

Istrazeno je da su aktivnosti transporta ogroman izvor zagadenja okoline, te od
ukupne potro$nje energije u EU, 32% odlazi na transport, gde 44% od toga ode na
sagorevanje fosilnih goriva, odnosno emisije CO; [15].

Odrzivost je pocela da se uvodi u podrucje logistike krajem 1980-ih i poéetkom
1990-ih godina. Tokom 90-ih godina proslog veka uoceno je da industrija saobracaja
najvise doprinosi unistavanju Zivotne okoline zbog Cega su izvrSena brojna istrazivanja
koja su potvrdila ovu pretpostavku [16]. Primenom metoda odrzivosti u poslovnim
procesima umanjuje se ukupan trosak tako $to se koristi manje resursa, manja je koli¢ina
otpada i redukuju se aktivnosti.

Tako se pojam ekonomije deljenja dovodi u vezu i sa Sirim konceptom-
cirkularnom (kruznom) ekonomijom (engl. circular economy), koja ima za cilj efikasno i
odrzivo koris¢enje resursa. Kruzna ekonomija je nastala kao alternativa linearnom modelu
ekonomije u kome je osnovna paradigma bila ,,iskoristi (resurse), proizvedi, konzumiraj,
odbaci“. Doprinos ekonomije deljenja kruznoj ekonomiji ogleda se u povecanju
iskori§¢enja resursa kroz njihovo vece/GeSée koriScenje Sto poveCava i Sanse za
zapocinjanje novog ciklusa proizvodnje [9]. Cirkularna ekonomija je sistem koji ima za
cilj da uskladi ekonomski rast sa zastitom Zivotne sredine, imajuéi u vidu ograni¢enost
resursa. Naglasak je stavljen na to da resursi traju §to je duze mogucée kroz dizajn proizvoda
koji ¢e omoguéiti dugoveénost, poslovne modele kao $to su deljenje, ponovna upotreba i
popravka, i tek na kraju reciklaza. Na ovaj nacin se stvara krug u kome otpada gotovo da i
nema [17].

Jedinstvena prednost poStanskog sektora je moguénost da se dode do svakog
pojedinacnog potroSaca, kao i tradicionalno dobra partnerstva sa poslovnim sektorom koji
prikuplja podatke o lokaciji objekata koji bi mogli da se recikliraju, ponovo koriste ili
prenamene [18].

U radu [17], ustanovljeno je da postoji potreba za preispitivanje i redefinisanje
transportne logistike, jer je transport u gradskim sredinama ¢esto tesko ostvariv, a nekada
i nemogué. Jedno od mogucih resenja su konsolidacioni centri, koje bi koristili pre svega
postanski i logisti¢ki operatori. Ovim bi se omogucilo deljenje podataka o brojevima
zahteva sa ciljem smanjenja kilometraze i broja upotrebljenih vozila, direktnog poveéanja
bezbednosti saobracaja, smanjenja emisije ugljen-dioksida i omoguc¢avanja optimizacije
iskoris¢enja skladiSta, definisanje klju¢nih ruta i njihova optimizacija i iskoriS¢enost
utovarnog prostora zajedni¢kog vozila.

Primeri dobre prakse zelenih reSenja (engl. green solutions) koji se navode u
izvestaju UPU-a, a koji doprinose smanjenju CO», i uopste zagadenju zivotne okoline su
[19]: treninzi eko-vozZnje, informaciono-komunikacione tehnologije i smanjenje upotrebe
papira, energetski efikasne postanske jedinice, koriS¢enje obnovljivih izvora energije,
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ekoloski odgovorni proizvodi, usluge i potro$ni materijali, upravljanje otpadom, podizanje
svesti korisnika o zastiti zivote sredine i dr.

4. Zakljucak

Tokom istorije, poStanski sektor je inovacije koje su se razvijale na podrucju
komunikacija i saobrac¢aja inkorporirao u sebe, unapredujuci postojece ili razvijajuci nove
usluge. Uzimajuéi u obzir vaznost postanskog sektora za privredni razvoj svake zemlje
istie se potreba za konstantnim razvojem ovog sektora i pronalazenjem novih inovativnih
tehnoloskih reSenja i usluga. Sa rastom konkurencije u postanskom sektoru, postanski
operatori nailaze na brojna ograni¢enja u svom poslovanju zbog ¢ega ¢e pravilna alokacija
i upotreba raspolozivih resursa biti veoma znacajna. U tom smislu, izuzetno je vazno da
menadzment poseduje saznanja o navedenim izazovima (trendovima), kako bi bolje
razumeo zahteve savremene traznje i uskladio ponudu prema zahtevima korisnika.
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Abstract: The needs of users of postal services are becoming more and more demanding
for postal operators day by day. The environment in which the postal sector develops is
constantly changing. Achieving quality standards, keeping pace with technological
solutions, developing new services and business models are real challenges for postal
service operators. Within this paper, an overview of the current state of the postal services
market, both at the global level, and in the Republic of Serbia, is given. Also, in accordance
with the conclusions of the Report of the World Postal Union on the development of postal
traffic for the year 2022, a presentation of possible directions for the development of postal
services through two advanced services is given: the sharing economy and sustainable
logistics.

Key words: postal market, sharing economy, sustainable logistics
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Rezime: Utvrdivanje opsega koji treba da obuhvati univerzalna postanska usluga
predstavija jedan od znacajnijih zadataka koji se postavlja pred tela koja su zaduzena za
razvoj i odrzivost trzista posStanskih usluga. Sa jedne, potrebno je voditi racuna da se
operator univerzalne postanske usluge ne optereti tako da ugrozi svoje poslovanje, a sa
druge strane treba u Sto vecoj meri dostici ciljeve univeryalne usluge narocito sa aspekta
socijalne i finansijske inkluzije, odnosno sa stanovnistva privrednog razvoja. Shodno
tome, razvijena je metodologija koja bi trebala da donosiocima odluka po ovim pitanjima
omoguci pronalazenje optimalnog resenja.

Kljuéne redi: univerzalna usluga, obim, optimizacija
1. Uvod

U poslednjih 30-ak godina na poStanskom trziStu su se odigrale drasticne
promene, od razdvajanja poStanskog i telekomunikacionog sektora, do ukidanja
monopolskog statusa nacionalnim postanskim operatorima.

Pored direktne konkurencije, najsnazniji udar za nacionalne postanske operatore
svakako je predstavljao razvoj indirektne konkurencije, koja je pruzajuéi supstiute
tradicionalnim postanskim uslugama dovela do znacajnog pada u segmentu pismonosnih
posiljaka [1]. Kao posledica navedenog, doslo je do poveéanja jedini¢nih troskova, kao i
do gubljenja odredenih benefita koji su proisticali iz ekonomije obima (bolje iskori§¢enje
mreznih resursa, ostvarivanje vece profitne stope od segmenta usluga usluga koje imaju
tendenciju brzeg rasta itd.). Sve navedeno, uticalo je na to da se univerzalna postanska
usluga za vecinu postanskih operatora posmatra kao dodatni teret tokom odvijanja
trzisSnog nadmetanja sa novopridoslom konkurencijom.

U postanskoj oblasti univerzalna posStanska usluga ima veoma vaznu ulogu u
jacanju nacionalnog identiteta, u olakSavanju uklju¢ivanja gradana (inkluzije) razli¢itih
drustvenih slojeva u privredne i socijalne aktivnosti, pruzanje podrSke u realizaciji
komercijalnih i javnih delatnosti, kao i u osiguranju postanskih usluga u ruralnim
podru¢jima [2]. Kvalitet univerzalne usluge se ogleda kroz sledeée elemente [3]:
teritorijalna pokrivenost, vreme prenosa (ciljevi i standardi kvalieta), broj dostupnih



tataka namenjenih pruzanju univerzalne usluge i frekvenciji dostave. Upravljanjem
navedenih dimenzija nastoji se ostvariti odrzivi sistem koji ¢e ispuniti realizaciju ciljeva
koji se postavljau pred uslugu. Aktuelizacija ovog pitanja nastupila je pre svega sa
povladenjem mehanizma rezervisanog podru¢ja (zemlje EU pre svih), koji je
obezbedivao stabilan priliv sredstava za pokrivanje troskova koji su nastali kao posledica
realizacije univerzalne usluge.

2. Potreba za redefinisanjem univerzalne poStanske usluge

Javnost kao i vlade Sirom sveta posmatraju univerzalnu uslugu kao neophodnu
tekovinu politike postanskih operatora, obuhvataju¢i njenu transparentnost, niske
transakcione troSkove i njenu sposobnost da pruzi jednostavan metod zastite korisnika
putem lako prepoznatljivih uniformnih cena [4,5]. Pored toga §to ruralna podrudja u
prakti¢noj realizaciji imaju uglavnom nizi nivo kvaliteta usluga, u vecini slucajeva
postignut je koncenzus da se standardi dostave ne razlikuju drasti¢no izmedu pojedinih
podrucja. Naje$¢i mehanizam za ispunjenjem zahteva koji su se postavljali pred
univerzalnu uslugu, bio je mehanizam rezervisanih usluga (po masi i/ili ceni). Pitanje
koje se nametnulo sa procesima liberalizacije i deregulacije postanskog trzista je da li
univerzalna usluga moze da egzistira bez rezervisane usluge, budu¢i da je direktna
konkurencija snaznim lobiranjem uticala na smanjenje i eliminisanje rezervisang
podrucja.

Univerzalna usluga se moze posmatrati i kao javno dobro [6,7], odnosno dobro
koje je neiskljucivo i bez rivaliteta. Nesiskljuc¢ivo, znaci da se korisnik ne moze iskljuciti
od kori$¢enja dobra, dok odsustvo rivaliteta znaci da koli¢ina kori$¢enja dobra od strane
jednog korisnika ne smanjuje koli¢inu koja je raspoloziva na koriS¢enje ostalima.
Univerzalna usluga se moze definisati i kao obaveza dodeljena provajderu da obezbedi
usluge svima gradanima na celom geografskom podrucju posmatrane drzave [8,9].

U novonastalom okruZenju ponasanje nacionalnih postanskih operatora islo je sa
jedne strane ka veé¢im komercijalnim slobodama (kroz povecanje komercijalnih
aktivnosti), a sa druge strane okarakterisane su teZenje za smanjenjem opsega univerzalne
usluge. Veée usmeravanje ka komercijalnim aktivnostima dovelo je do vece troskovne
kontrole, ve¢e cenovne fleksibilnosti i moguénostima za prilagodavanje tehnoloskih
procesa sa manjim nadzorom drzave. Ostvarivanje manjih troskova nacionalni postanski
operatori postizali su poveéavajuci svoju efikasnost kroz unapredenje svojih tehnoloskih
aktivnosti ili putem reorganizacije mreza sa kojima su raspolagali. U prilicnom broju
slucajeva poveéenje efikasnosti nedvosmisleno je vodilo ka smanjenju broja radnih mesta
i/ili ka smanjenju liénih dohodaka zaposlenih [10].

Benefiti za nacionalne postanske operatore koji se ostvaruju na ustrb univerzalne
usluge za posledicu imaju promene u standardima usluga, gde podrucja sa visokim
troskovima dobijaju osetno nizi kvalitet usluga (recimo dostava 3 dana u nedelji umesto 5
ili 6 itd.).

Univerzalna usluga nije po svom karakteru stati¢na, ve¢ se tokom vremena
menja u skladu sa potrebama korisnika i troskovima njenog obezbedivanja. Porast
digitalnih supstituta pokreée potrebu za evoluicjom univerzalne usluge [11]. Sa druge
strane postoji kontinuilan trend pada u segmentu pismonosnih posiljaka, kao i stabilan
trend rasta paketski posiljaka uzrokovan razvojem e-trgovine [12].
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Poseban aspekt univerzalne usluge predstavlja zastita takozvanih ugroZenih
korisnika , korisnika u mahom ruralnim podrucjima koji dobar deo svojih socijalnih i
finansijski potreba zadovoljavaju putem poste [13].

3. Primeri redefinisanja

Pojedini postanski operatori otpoceli su sa procesom redefinisanja univerzalne
usluge u pojedinim njenim dimenzijama [14]:

— U Kanadi su na period od pet godina odlucili da obustave dostavu na kuéne
sanducice, tj. opredelili su se na dostavu samo putem zbirnih sanduci¢a. Canada
Post je decembra 2013. objavila plan da tre¢inu adresa na kojima se realizuje
dostava na kuénu adresu preusmeri na zbirne posStanske sanduci¢e u u periodu
od 5 godina. Smatraju da su takve promene nophodne kako bi se izvrsilo
prilagodavanje na smanjen obim pismama. Procene su da se na taj nacin
ostvaruje usteda izmedu 400 i 500 hiljada kanadskih dolara.

— Australian Post je 2014. god. kao odgovor na pad od 30% tokom perioda od 5
godina, uvela je sporiju klasu usluga za biznis korisnike, naspram prioritetnih
usluga.

— New Zealand Post pregovarala je sa vladom svoje drzave u pogledu nove
univerzalne usluge. Od jula 2015. god dostavu su usvojen je stav da dostava
nece biti manja od tri dana nedeljno u urbanim celinama i ne manja od pet dana
putem postanskih pregradaka u ruralnim sredinama. Takve aktivnosti rezultat su
smanjenja obima pismonosni posiljaka sa 1,1 milijarde na skoro 771 milion u
2013. godini.

Veci broj zemalja EU smanjuje frekvenciju dostave na manje od 5 dana u
sedmici uvodecdi razli¢ite modele dostave.

Razvoj digitalni komunikacija i e-trgovine pokreée potrebu za narednu evoluciju
univerzale usluge. Ciljevi razvoja drzave bi trebalo da obebzede povolju klimu ka
ravnomernom razvoju cekokupnih teritorija i na taj nacin bi se mogla definisati misija
UPS kao instrumenta za njihovo ostvarenje. Na osnovu principa na kojima se zasniva
funkcionisaje ve¢ine nacionalnih postanskih operatora Sto se ogleda kroz prenos
informacija, poSiljaka u fizickom obliku i prenosa novca, kod njih se nalazi znacajan
potencijal da postanu kljucni ¢inilac razvoja e-trgovine.

4. Razvoj metodologije

Prvi korak metodologije sa jedne strane obuhvata pracenje realizacije trenutno
definisane univerzalne usluge, a sa durge strane razmatraju se i strana iskustva kako bi se
analizirali primeri najbolje prakse (kao i kako bi se predvideli odredeni problemi koji
nastati u realizaciji pojedinih resenja).

Sledeca faza predstavlja formiranje studije u pogledu univerzalne usluge gde pri
tom treba obuhavtiti: medunarodnu regulativu u oblasti univezalne usluge, pravni aspekt
univerzalne usluge, $iri drustveni aspekt univerzalne usluge, univerzalna postanska
usluga na posmatrnoj teritoriji odredene drzave i predstavlajnje modela univerzalne
usluge kao problema visekriterijumskog rangiranja.

Nakon formiranja studije o univerzalnoj usluzi, potrebno je putem nacionalnog
koncenzusa i misljenja eksperata iz ove oblasti razviti model za podrsku u donoSenju
odluka u pogledu univerzale usluge. Zatim se vrSi poredenje rezultata modela sa
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rezultatima ispitivanja potreba korisnika, na osnovu ¢ega se dolazi do optimalnog reSenja.
Dobijeni rezultati dalje sluze da se profilise odgovarjuca politika putem odgovarajuéih
pavnih akata (zakona, pravilnika itd.)

Za razvoj modela kori$¢ene su metoda PROMETHEE za rangiranje kriterijuma,
metoda AHP za utvrdivanje relativnog znacaja kriterijuma i fazi TOPSI metoda za
rangiranje razvijenih scenarija u pogledu opsega univerzalne usluge.

5. Primena metodologije

Istrazivanje u pogledu definisanja opsega univerzalne usluge u Republici Srbiji
obuhvatilo je 20 anketa u okviru kojih su obuhvacena misljenja eksperata iz: drzavne
uprave nadlezne za poStanski saobracaj, sektora privrede koji obuhvata postanski
saobracaj, regulisanja i nadzora trziSta poStanskog saobracaja i akademske zajednice koja
se bavi pitanjima naucno - istrazivackog rada na polju postanskog saobracaja

Na osnovu sprovedene analize doneta je odluka da se u pogledu opsega
univerzalne usluge razmatra sledecih 6 alternativa:

1. sve pismonosne poSiljke do 2 kg (pisma, dopisnice, sekogrami, tiskovine,
direktna posta);
sve pismonosne poSiljke do 2 kg bez direktne poste;
sve pismonosne poSiljke do 2 kg i postanske uputnice;
sve pismonosne posiljke do 2kg i paketske posiljke do 10 kg;
sve pismonosne posiljke do 2 kg, paketske do 10 kg i poStanske uputnice;
sve pismonosne posiljke do 2kg bez direktne poste, paketske do 10 kg,
postanske uputnice.

Sk wn

Kriterijumi koji su postavljeni za vrednovanje alternativa su:

razvoj konkurencije na trzi§tu pismonosnih i1 paketskih usluga;

2. drustvena jednakost korisnika u ruralnom i urbanom podru¢ju po pitanju
pristupa uslugama;

mogucnost podsticanja privrednih aktivnosti;

4. uticaj na budzet Republike Srbije.

—_—

W

Prva tri kriterijuma su tipa max, dok je poslednji kritreijum tipa min. Navednim
kriterijumima nastojali su se obuhvatiti svi elementi na koje ima uticaj univerzalne usluge
pocev od konkurencije na trziStu, ostvarivanja socijalne uloge u drustvu, podsticaja na
razvoj privrede i uticaja na drzavni budzet.

Na onovu sprovedene ankete procenjeni su pre svega znacaji pojedinih
kriterijuma iz ugla drZave, pravnih lica, javnog postanskog operatora i ostalih postanskih
operatora (Tabela 1).

Tabela 1. Znacaj pojedinih kriterijuma za stejkholdere

dr7ava | pravna lica | fizitka lica javni poStanski ostali poStanski
operator operatori
K1 | 0.263 0.292 0.265 0.231 0.307
K2 | 0.267 | 0.207 0.312 0.258 0.185
K3 | 0.268 0.299 0.218 0.292 0.295
K4 | 0.202 0.203 0.205 0.219 0.214
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Vrednosti u Tabeli 1 predstavljaju ulazne podatke za PROMETHEE metodu kako bi se
izvrsilo odgovarajuée rangiranje kriterijuma (Tabela 2). MozZe se videti da je najznacajniji
kriterijum pod rednim brojem 3, dok bi najmanju tezinu trebao da ima kriterijum pod
rednim brojem 4.

Tabela 2. Rangiranje vaznosti kriterijuma na osnovu PROMETHEE

kriterijum | vaznost
3 0.6
1 0.2
2 0.067
4 -0.867

Pridrzavajuéi se vrednosti iz Tabele 2, utvrden je medusobni odnos izmedu kriterijuma
putem Satty-eve skale (Saaty, 1986), kako bi se putem AHP metode utvrdili tezinski
koeficijenti za posmatrane kriterijume (Tabela 3). Vrednosti keficijenata su: K;(0.263),
K»(0.122), K3(0.558) 1 K4(0.057).

Tabela 3. Rezultati AHP analize

Kl K2 K3 K4
K1 1 3 0.33 5 0.263
K2 0.33 1 0.2 3 0.122
K3 3 5 1 7 0.558
K4 0.2 0.33 0.14 1 0.057

Ocene vrenosti pojedinih kriterijuma po osnovu razmatranih 6 alternativa
opisani su fazi brojevima. Rezultati sprovedenog istrazivanja u pogledu procenjenih
kvantitativnih vrednosti kriterijuma dati su u Tabeli 4. Kako bi se omogucile vrednosti za
realizaciju TOPSIS metode bilo je potredno defazifikovati vrednosti na na osnovu
formule 1. Dobijena vrednosti defazifikacije date su u Tabeli 5.

Tabela 4. Fazi karakteistike posmatranih alternativa

alternative K1 K2 K3 K4
Al (2.74,3.74,4.47) (2.21,3.16, 4.05) (1.89, 2.89, 3.84) (2.42,3.26,4.00)
A2 (2.79,3.74,4.32) (1.84,2.53,3.47) (2.32,3.05, 3.84) (2.58,3.42,4.05)
A3 (2.53, 3.53, 4.53) (2.89, 3.89, 4.68) (2.26, 3.26, 4.16) (2.00, 2.89, 3.89)
Ad (2.32,3.32,4.16) (2.63, 3.63,4.53) (2.58,3.58,4.47) (1.79,2.68, 3.68)
A5 (2.26, 3.05, 3.79) (3.42,4.42,4.74) (2.89, 3.84, 4.47) (1.74,2.32,3.16)
A6 (2.21,3.16,4.00) (3.11,4.11,4.79) (2.68, 3.63, 4.42) (1.58,2.37,3.37)

NP, = (¢, ~a, )+ (b, ~a, V3 +a,  vij.

(1
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Tabela 5. Defazifikovane karakterisike alternativa

alternative K1 K2 K3 K4
Al 3.65 3.14 2.88 3.23
A2 3.61 2.61 3.07 3.35
A3 3.53 3.82 3.23 2.93
A4 3.26 3.60 3.54 2.72
AS 3.04 4.19 3.74 2.40
A6 3.12 4.00 3.58 2.44

Na osnovu prethodno utvrdenih tezinskih koeficijenata datih kriterijuma i na osnovu
defazifikovanih vrednosti iz Tabele 5 iznad realizovana je TOPSIS metoda. Rezultati
sprovedene metode pokazuju da alternativa A5 nadmasuje ostale razmatrane alternative.

Tabela 6. Rangiranje

rang alternativa bliskost idealnom resenju
1 AS 0.7491
2 A6 0.7044
3 A4 0.6956
4 A3 0.4846
5 A2 0.3182
6 Al 0.2661

6. Zakljucak

Utvrdivanje opsega koji treba da obuhvati univezalna usluga predstavlja jedan
od znacajnijih zadataka koji se postavlja pred tela koja su zaduzena za razvoj i odrzivost
trziSta postanskih usluga. Sa jedne, potrebno je voditi racuna da se operator univerzalne
usluge ne optereti tako da ugrozi svoje poslovanje, a sa druge strane treba u §to veéoj
meri dosti¢i ciljeve univerzalne usluge naroCito sa aspekta socijalne i finansijske
inkluzije, odnosno sa stanovniStva privrednog razvoja. Shodno tome, razvijena je
metodologija koja bi trebala da donosiocima odluka po ovim pitanjima omoguci
pronalazenje optimalnog resenja.

Rezultati dobijeni analizom pokazali su da je relativno Sirok opseg univerzalne
postanske usluge jo§ uvek optimalno reSenje za Republiku Srbiju. Ovi rezultati je u
direktnoj korelaciji sa strateSkim operedeljenjem Vlade Republike Srbije koje
podrazumeva postepenu liberalizacju trziSta poStanskih usluga uz usaglasavanje sa
postulatima Direktiva Evropske komisije, uz snaznu zaStitu prava korisnika za
kvalitetnom posStanskom uslugom, narocito u ruralnim podrué¢jima.

Redefinisanje opsega univerzalne usluge je dinami¢no podruéje buduéi da je
nuzno da prati evoluciju potreba za komunijakacijma potencijalnih korisnika. Stoga se
moze prepoznati snazna dinami¢ka komponenta univerzalne postanske usluge i u tom
smislu potrebno je dobro promisliti o odgovarajuéem mestu opsega iste u sklopu pravnog
sistema Republike Srbije kako bi se omogucilo blagovremeno prilagodavanjeu skladu sa
promenama na trzistu postanskih usluga.

Sve veca konvergencija trzista elektronskog poslovanja i postanskih usluga koja
je posebno uocljiva u razvoju e-trgovine namece razmiSljanje o univerzalnoj
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komunikacionoj wusluzi koja bi u buduénosti predstavljala optimalan miks
komplementarnih postanskih i servisa elektronskog poslovanja u cilju ranije definisanih
postulata.

Zahvalnost

Rezultati prikazani u ovom radu su deo istrazivanja projekta "Razvoj inovativnih resenja
u funkciji unapredenja saobracaja i transporta", osnovanog od strane Departmana za
saobracaj, Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, Univerziteta u Novom Sadu,
Republika Srbija.
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Abstract: Define the scope that should be covered by the universal postal service
represents one of the most important tasks that is set before the bodies that are
responsible for the development and sustainability of the postal market. On the one hand,
it is necessary to take care that the operator of the universal postal service does not
overburden itself in such a way as to endanger its business, and on the other hand, it is
necessary to reach the goals of the universal service as much as possible, especially from
the aspect of social and financial inclusion, i.e. from the population of economic
development. Accordingly, a methodology was developed that should enable decision
makers to find the optimal solution for these issues.

Keywords: universal service, scope, optmization
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Sadrzaj: U ovom radu je izvrseno planiranje i analiza svih neophodnih aktivnosti za izradu
investicionog plana osnivanja preduzeca za dostavu posiljaka biciklom u urbanim
gradskim sredinama, procena troskova i potrebnih resursa za izradu investicionog plana.
U okviru rada izvrsena je analiza potencijalnog trzista i svih bitnih faktora investicionog
osnivanja, bilans uspeha, finansijski tok, tok novca.

Kljuéne reéi: dostava biciklom, investicioni plan, organizacija, urbane sredine

1. Uvod

Investicije su osnovni preduslov i sredstvo razvoja svakog drustva i svakog
pojedina¢nog preduzeca i sustina realizacije bilo kakvih planova koji se bave razvojem. Da
bi se obezbedio razvoj drustva, bilo kog preduzeca ili bilo kog drustvenog segmenta, mora
se investirati tj. moraju se ulagati sopstvena ili pozajmljena sredstva, sve u cilju da se stvore
uslovi da utroSena sredstva danas, obezbede potro$nju u buduénosti. Investiranje
predstavlja kompleksan proces koji obuhvata veliki broj aktivnosti i ucesnika. U okviru
procesa investiranja troS§i se najve¢i deo finansijskih sredstava koji su namenjeni
planiranom razvoju. Ishodi investiranja su usmereni u buduénost jer se efekti investiranja
ocekuju tek u buduénosti.

U gradovima dostava robe se najvise obavlja motornim teretnim vozilima kao $to
su kamioni, kombi vozila, automobili. Jedan od na¢ina smanjenja guzve u saobracaju, kao
i zagadenja vazduha je uvodenje dostave biciklom. Dostava biciklom je jedan od
najefikasnijih i ekoloski prihvatljivih nac¢ina dostave u urbanim gradskim sredinama. Pored
smanjenja guzve u saobracéaju i smanjenja zagadenja vazduha, podsti¢e i na zdraviji na¢in
zivota. Usled pandemije korona virusom, onlajn kupovina je dozivela ekspanziju, pa
samim tim i dostava. Dostava biciklom je pocela naglo da se razvija, a u buduénosti
istrazivanja pokazuju da bi bicikli u urbanim sredinama potpuno mogli zameniti dostavu
motorizovanim teretnim vozilima. Dostava biciklom smanjuje i potrebu za parking
mestima i smanjuje se pritisak na saobra¢ajnu mrezu. U veéini gradova postoje biciklisticke
staze koje nisu maksimalno iskori§¢ene, uvodenjem dostave standardnim i teretnim



biciklima, rasteretila bi se saobrac¢ajna mreza grada, a biciklisti¢ke staze bi bile maksimalno
iskoris¢ene.

Cilj ovog rada jeste prikaz investicionog plana organizacije koja se bavi dostavom
biciklom u gradskim urbanim sredinama. Prikazane su i prednosti primene dostave
biciklom i kako to uti¢e na saobra¢aj u gradovima.

U daljem radu bi¢e opisano $ta je to investicioni plan, kako on izgleda i Sta je
neophodno analizirati. Takode, opisano je koji su to ciljevi dostave biciklom i koji su
ekonomski i ekoloski razlozi. Analizirano je podru¢je Novog Sada, analiza obuhvata
potencijalne korisnike usluge dostave biciklom i ko su konkuretni. U radu su prikazane
vrste teretnih bicikala i njihove opreme. Na kraju rada je prikazan investicioni plan
organizacije dostave biciklom.

2. Investicioni plan

Investiranje predstavlja kompleksan proces koji obuhvata veliki broj aktivnosti i
veliki broj ucesnika. Ujedno investiranje predstavlja jedan od najrizi¢nijih procesa i
poduhvata, iz razloga $to je globalna mera danasnjice pre svega nov¢ani uspeh. U okviru
procesa investiranja tro§i se najve¢i deo finansijskih sredstava koji su namenjeni
planiranom razvoju. Ishodi investiranja usmereni su na buduénost jer se efekti investiranja
ocekuju u buduénosti [1].

Ciljevi investiranja proisticu iz vise razloga koji u svakom slucaju moraju da
donesu neku dobit, bez obzira da li se radilo o investicijama koje realizuje drzava na
svojim projektima ili pravna lica u okviru poslovne delatnosti [1].

Ciljevi svake investicije su [1]:

Obezbedenje kontinuiteta funkcionisanja sistema
Obezbedenje egzistencije na trzistu

Obezbedenje razvoja i razvojnih projekata

Uvodenje novih tehnologija u privredi i drZzavnim sistemima
Modernizacija postojecih sistema

Izgradnja novih sistema

Smanjenje postojecih troskova proizvodnje

Podizanje BND-a

Osvajanje novih trzista

Stru¢no osposobljavanje kadrova, razvoja nauke i tehnike
Ostalo

Analizirajuéi procese investiranja u realna dobra, sa teorijsko metodoloskog i prakti¢nog
stanovista, moguce je uopstiti nekoliko globalnih faza, ¢ija ukupnost predstavlja proces
investiranja. U tom smislu mozemo re¢i da se proces investiranja sastoji iz slede¢ih faza
(2]:

Prethodne analize (prethodna studija opravdanosti),

Izrada investicionog programa (studija opravdanosti),

Donosenje odluke o realizaciji investicije,

Izrada tehnicke dokumentacije,

Realizacija investicije - izgradnja investicionog objekta,

Pustanje u rad i probna prizvodnja.
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Da bi se pristupilo konkretnoj izradi investicionog programa, koji predstavlja slozen
elaborat, potrebno je prikupiti i obraditi veliki broj podataka, odnosno izvrsiti odredeni

broj istrazivanja i analiza, ¢iji ¢e rezultati biti podloga za izradu investicionog programa.
U najznacajnije analize spadaju [2]:

Analiza trzista

Analiza tehnologije

Analiza lokacije

Analiza ekologije

Analiza organizacije i kadrova
Finansijska analiza

2.1. Ciljevi primene bicikala u dostavi

Gradski teretni transport je jedan od kljuénih aspekata privrede svakog
grada.Teretni saobracaj stvara probleme u urbanim sredinama, zbog velike gustine
naseljenosti. Savremenim gradovima potrebna su reSenja za smanjenje eksternih troskova
poput zagusenja, zagadenja i drugih, koji su porasli u poslednjih nekoliko godina, posebno
zbog povecanja ponude roba. Onlajn prodaja i globalizacija dovode do novih trendova u
transportu tereta, a ocekuje se da ¢e u bliskoj buduénosti zahtevi biti sve veéi. U tom
kontekstu, veéina isporucene robe ide u gradske centre [3].

Logistika dostave je najmanje efikasna faza u lancu snabdevanja, koja ¢ini do 28%
ukupnih troskova. Stoga su poboljsanje logistike dostave i znacajno smanjenje eksternih
efekata veoma vazni izazovi za naucnike. Nove tehnologije i transportna sredstva,
inovativne tehnike i organizacione strategije omogucéavaju efikasnije dostave robe u
urbanim sredinama [3].

Gore opisani izazovi doveli su do formulisanja koncepta ,,zelene logistike®. Ova
ideja namerava da zameni trenutno koriS¢ena vozila sa motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem tehnologijama sa nultom emisijom kao $to su elektri¢na vozila, teretni
bicikli, hibridna vozila itd. Upotreba tehnologija sa nultom emisijom dovodi do nekoliko
prednosti za pruzanje logistickih usluga i ukljucene gradove, kao §to su nizi troskovi
odrzavanja i operativnih troSkova, smanjena emisija buke, pristup zonama samo za pesake
ili pristup istorijskim gradskim centrima koji su ¢esto nedostupni ili pristupacni van radnog
vremena. Zbog visokih ukupnih tro§kova posedovanja, elektricni kamioni sa nosivoscu
preko jedne tone nisu konkurentni u odnosu na svoje kolege sa dizel motorima, zbog
visokih troskova kupovine, manjeg dometa zimi i degradacije baterije tokom Zivotnog veka
vozila. Uzimaju¢i u obzir sve predstavljene prednosti i ograni¢enja, upotreba teretnih
bicikala i teretnih e-bicikala je veoma privla¢na za dostavu [3].

Trenutna situacija u dostavnom saobracaju u unutrasnjosti gradova je takva da se
viSe od 90% robe transportuje sa motornim transportnim sredstvima, poc¢ev od motocikala
i automobila do manjih kamiona. Jedan od najvec¢ih problema je $to su mala pakovanja i
laka roba prevoze kamionima, potpuno zanemarujuéi to da svako drugo putovanje u
urbanim sredinama je manje od pet kilometara i lako se moze obaviti biciklom. Ako
uzimamo u obzir duzinu putovanja i moguénost lanca putovanja i dalje ostaje moguénost
prebacivanja 25% svih putovanja sa motornih vozila na reSenja koris¢enje bicikala [3].
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Koris¢enje bicikala kao novog nacina prevoza robe u urbanim sredinama podrazumeva
smanjenje potrosnje energije (naftni derivati) i potpuno smanjenje emisije Stetnih gasova
[3].

Osnovno ciljevi koji ¢e se postici koriS¢enjem bicikala u dostavi su [3]:
Manja potrosnja energije

Smanjenje saobracajnih guzvi u gradovima

Smanjenje buke

Smanjenje emisije Stetnih gasova

Maksimalno iskoriS¢ene biciklisticke staze

Povecanje zelenih povrsina i prostora za kretanje gradana

Sveukupno povecanje kvalitete zivota u urbanim sredinama

2.2. IstraZivanje koje je sprovedeno u Londonu

Teretni transport Sirom sveta znacajno doprinosi klimatskim promenama. Na
primer, u urbanim sredinama, dostavna vozila doprinose pogorSanju kvaliteta javnog
prostora, kvaliteta vazduha i bezbednosti drugih ucesnika u saobracaju. Istrazivaci sa
Univerziteta u Vestminsteru (engl. University of Westminster) koristili su GPS (engl. GPS)
podatke da uporede rute koje voze teretni bicikli u Londonu sa rutama kojima bi kombiji
morali da idu da bi dostavili iste pakete. Istrazivanje je vrSeno u saradnji sa logistickom
kompanijom Pedal Me (engl. Pedal Me). Na slici 1 prikazan je bicikl koji se koristi u datom
istrazivanju. Rezultati pokazuju da su usluge koje pruzaju teretni bicikli u Londonu 1,61
puta brze od usluga kombija. U centralnom Londonu, teretni bicikli imaju vecu prosec¢nu
brzinu od kombija, dostavljaju¢i skoro sedam paketa na sat u poredenju sa Cetiri za
kombije. Ovi bicikli takode smanjuju emisiju ugljenika za 90% u poredenju sa dizel
kombijima i 33% u poredenju sa elektriénim kombijima. Kao rezultat toga, teretni bicikli
mogu da sluze kupcima efikasnije od kombija bez stvaranja mnogih negativnih efekata na
klimu koje proizvodi gradski teretni transport. Shodno datim prednostima date su neke
preporuke radi $to veée primene dostave upotrebom bicikla. Na primer, potrebno je da
lokalna vlast stvori strategiju za podrsku urbanoj nemotorizovanoj distribuciji tereta,
ukljucujuéi prisustvo odvojenih i Sirokih biciklistickih linija i dugoro¢na ulaganja u
biciklizam. Pored same infrastrukture neophodno je i da se standardizuju procedure
osiguranja i bezbednosni propisi [4].

Slika 1. Bicikl za dostavu
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3. Analiza gradskog jezgra Novog Sada

Novi Sad je najveéi grad Autonomne Pokrajine Vojvodine, severne pokrajine
Republike Srbije, kao i sediSte pokrajinskih organa vlasti i administrativni centar
Juznobackog okruga. Grad se nalazi na granici Backe i Srema, na obalama Dunava i Malog
backog kanala, u Panonskoj ravnici i na severnim obroncima Fruske gore [5].

Osnovan 1694. godine, Novi Sad je dugo vremena bio centar srpske kulture, zbog
Cega je dobio ime ,,Srpska Atina®. Danas je Novi Sad veliki industrijski i finansijski centar
srpske ekonomije, univerzitetski grad i Skolski centar, kulturni, nau¢ni, zdravstveni,
politi¢ki i administrativni centar Autonomne Pokrajine Vojvodine, grad domacin mnogih
medunarodnih i domaéih privrednih, kulturnih, nauénih i sportskih manifestacija, kao i
grad muzeja, galerija, biblioteka i pozorista [5].

3.1. Potencijalni korisnici dostave biciklom

Jedna od osnovnih stvari pri osnivanju nekog preduzeca ili usluge je da se uradi
biznis plan. Biznis plan sadrzi i deo o potencijalnim korisnicima. Kako bi preduzeée bilo
uspesno potrebno je identifikovati korisnike koji imaju potrebu za ovakvom vrstom usluge
i ¢ija roba se moze lako prevoziti putem bicikla.

Razmatranjem i analizom dosli smo do slede¢ih zakljucaka u pogledu potencijalnih
korisnika:
o  Kurirske sluzbe — zbog velikih guZzva u saobracaju u gradu, kuriske sluzbe bi
mogle imati potrebu za dostavom pomocu teretnih bicikala
e  Preduzeda sa kancelarijama na viSe lokacija u gradu- radi razmene dokumenata i
poste
e  Mala preduzeca — koja nude i uslugu dostave u gradu svojih proizvoda
e  Prehrambena preduzeca - prodaja hrane, samim tim ljudi sve ¢eS¢e porucuju
hranu na odredenu adresu i to bi se moglo obavljati teretnim biciklima
Trgovina — dostava namirnica iz marketa na adresu
Fizicka lica

3.2. Konkurencija

Trziste je skup kupaca i prodavaca, koji putem svojih stvarnih ili potencijalnih
medusobnih delovanja obezbeduju cenu proizvoda i usluge. Trziste je proces u kome se
putem cena i konkurencije uskladuju odluke grupe kupca i prodavca za odredena dobra ili
usluge.

Pri osnivanju preduzeca bitno je istraziti ko su konkurenti. Konkurencija
predstavlja jednu od najkorisnijih pojava u privrednom zivotu. Njene prednosti su
viSestruke 1 prosto se ne moze zamisliti normalno odvijanje privrednog prometa,
funkcionisanje trzita i privrede uopste, razvoj jednog drustva i kvalitetno zadovoljenje
potreba drustvenog zivota bez postojanja konkurencije.

e Wolt
Wolt je finsko tehnolosko preduzeée poznato po platformi za dostavu hrane i robe.
Na aplikaciji kojom upravlja (iOS i Android) ili veb-sajtu, kupci mogu naruditi hranu i
druge artikle iz restorana ili prodavnica, a nakon toga da preuzmu svoju porudzbinu preko
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kurirskih partnera platforme. Dostava funkcioni$e tako $to korisnik putem aplikacije poruci
narudzbinu (hranu, namirnice itd.), kuriri imaju svoju aplikaciju i njihovo kretanje se prati
pomocu GPS (engl. GPS), najblizem kuriru tog mesta odakle je poruceno, stize porudzbina.
Kurir moze je da prihvati ili odbije, ako prihvati, postaju vidljivi podaci korisnika, odlazi
po porudzbinu i nosi je na adresu korisnika. Potom u aplikaciji oznacava da je posiljka
predata, naplacuje i tu se zavrSava ceo proces.

e Glovo
Glovo je $pansko preduzeée koje povezuje korisnike, preduzeca i dostavljace te
omogucuje kupovinu, slanje, primanje bilo kog proizvoda u okviru jednog grada. Veliki je
izbor proizvoda koji se moze poruciti putem aplikacije od hrane, namirnica pa do
farmaceutskih proizvoda.

e Eko-kurir Novi Sad
Eko kurir je je prva ekoloska kuriska sluzba sa odobrenjem koja obavlja dostavu
biciklima na teritoriji Novog Sada. Osnovan je 2013. godine od strane prijatelja,
pasionarnih biciklista, entuzijasta i ekoloSkih aktivista u cilju poboljSanja i razvijanja
kvaliteta Zivota, zastiti i oCuvanju zivotne sredine kroz negovanje koncepta odrzivog
razvoja.

3.3. Vrsta opreme

Standardni bicikl sa torbom za rame ili bo¢nim koferom. Njihova nosivost je do
40 kilograma. Na slici 2 je prikazan bicikl sa bo¢nim koferima [6]. Prednosti su: brzina i
okretnost u saobrac¢ajnim guzvama, lako se koristi, nisu skupi, niski su troskovi odrzavanja,
ne zauzimaju puno prostora pri parkiranju. Nedostaci su: ne moze puno paketa da stane,
nisu tako vidljivi u saobraéuju, moze do¢i do saobracajne nezgode.

Slika 2. Bicikl s bocénim koferima

e  Standardni bicikl sa prikolicom
Njihova nosivost je do 80 kilograma. Na slici 3 je prikazan bicikl sa prikolicom
[6]. Prednosti su: niski troskovi odrzavanja, prevoze puno viSe paketa, prenos teskih
paketa, na prikolicu se moze staviti reklama i tako se ostvaraju dodatne usluge, prikolica
moze da otkaci od bicikla Nedostaci su: paketi nisu tako sigurni, mnogo je teze voziti sa
prikolicom, loSa stabilnost, ne postoji zastita od vremenskih nepogoda
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Slika 3. Standardni bicikl sa prikolicom

e  Teretni bicikl
Postoji vise vrsta teretnih bicikala o kojima ¢e biti re¢i u daljem radu. Na slici 4 je prikazan
bicikl marke Nihola (engl. Nihola). Njihova nosivosti je do 80 kilograma [6]. Prednosti:
mogucénost prevoza velikih paketa, posiljke su osigurane, postoji zastita od vremenskih
nepogoda, dizajniran je za profesionalno kori§éenje zbog toga je siguran i stabilan, na
prikolici se moZze postaviti reklama. Nedostaci: visoki troskovi odrzavanja, zauzima puno
mesta pri parkiranju, troskovi osiguranja bicikla, voza¢ mora da bude spretan i obucen

Slil:ié 4. Teretno biciklo marke Nihola

e  Elektri¢ni teretni bicikl

Njihova nosivost je do 130 kilograma. Kompanija koja dizajnira elektri¢na teretna bicikla
na Balkanu je E-prime (engl. E-prime) (slika 5). Oni su prilagodeni za kurirske sluzbe,
postanske ustanove, dostavu hrane i ostalo. Na njega mogu da se montiraju razliciti koferi,
torbe, prikolice [7][8]. Prednosti: lako za voznju, lakoca pedaliranja, nije potrebna
registracija, niti vozacka dozvola, ne emituju $tetne gasove, jednim punjenjem mogu da
predu do 120 kilomatera, mogu da razviju brzinu od 25 kilometara na ¢as Nedostaci: koriste
litijumske baterije, cena im je visoka, visoki troskovi odrzavanja, troskovi osiguranja.

Slika 5. E-prime biciklo
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4. Investicioni plan dostave biciklom

Na pocetku ovog projekta neophodno je formirati cenovnik koji ¢e se koristiti u
daljem projektu. Cene planiranih usluga su vrednosti prema kojima investitor planira da
proda svoj proizvod. Cene se formirane tako sto je grad Novi Sad podeljen u 4 zone dostave
kako je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Cenovnik usluga

Zone u gradu Prosecna cena Prose¢na cena Za analizu
dinara sa porezom EUR/kom sa osetljivosti promena
porezom cenau %
Zona I 180 1,53 0
Zona 11 200 1,69 0
Zona I11 240 2,03 0
Zona IV 320 2,71 0

Broj radnih dana u kom se meri obim rada je 325 dana. Period posmatrane aktivnosti je 7
godina. Godi$nja stopa uveéanja je 17%. Za izvrSenje zadatih aktivnosti i svih poslova
vezanih za dostavu biciklom, prema investicionom programu i obimu rada, nepohodno je
postaviti odgovarajucu organizacionu strukturu radnika koji ¢e ucestvovati u realizaciji
svih aktivnosti. Prema proceni, neophodni u realizaciji svih aktivnosti potrebno je imati
zadati obim rada slede¢u strukturu radne snage: direktor-menadzer, operator, magacioneri,
kuriri- vozaci.
Investiciono ulaganje u projektu se odnosi na sva ulaganja u toku realizacije jednog
projekta i deli se na [1]:

e Ulaganje u osnovna sredstva

e Ulaganje u obrtna sredstva
Ulaganje u osnovna sredstva obuhvata: nabavku zemljiste, ulaganje u objekat, opremu
(masine, alati, ostala sredstva koja su neophodna za rad), instalacije (telekomunikacione
veze), infrastruktura i ostala osnovna sredstva (nabavka softvera, licence za koris¢enje
softvera...). U obrtna sredstva se svrstavaju ona sredstva preduzeéa koja predstavljaju deo
imovine preduzeca ¢iji je vek trajanja, odnosno rok vezivanja kraci od jedne godine. U
tabeli 2 su prikazana ukupna investiciona ulaganja.

Tabela 2. Ukupna investiciona ulaganja

Investiciona PERIOD POSMATRANE INVESTICIJE
ulaganja

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ulaganjau | 33.870,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
opremu
Ulaganja u 0,00 14.183,47 | 18.336,97 | 21.226,25 | 27.802,71 | 33.015,18 | 36.920,75 | 42.586,28
trajna
obrtna
sredstva
UKUPNO | 33.870,00 | 14.183,47 | 18.336,97 | 21.226,25 | 27.802,71 | 33.015,18 | 36.920,75 | 42.586,28

Bilans uspeha predstavlja jedan od osnovnih, standardnih novcéanih tokova koji
oslikavaju kratkorocnu uspesnost poslovanja preduzeca (na godisnjem nivou). Njegova
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sustina je relativno jednostavna i svodi se na zbirno prikazivanje svih prihoda i svih
rashoda. Bilans uspeha moze biti prikazana za svaki projekat ili investiciju pojedina¢no.

Finansijski tok je specifi¢an novéani tok ¢ija je svrha da pokaZze stepen likvidnosti
preduzeca. Kao §to bilans uspeha zbirno prikazuje sve prihode i sve rashode, finansijski
tok zbirno prikazuje sve prilive i sve odlive novca. U tom smislu finansijski tok je pravi
,cash flow*, tj. predstavlja tok novca u uzem smislu. U tabeli 5 je prikazan finansijski tok
za ovaj investicioni projekat.

Tabela 5. Finansijski tok

PERIOD POSMATRANE AKTIVNOSTI

0 1 2 3 4 5 6 7
UKUPNI PRIHODI OD INVESTICUE 0,00} 153.851,69] 180.006,48| 210.607,59] 246.410,87| 288.300,72|  337.311,85 394.654,86|
UKUPNI PRIHODI 0,00} 153.851,69] 180.006,48| 210.607,59] 246.410,87| 288.300,72|  337.311,85 394.654,86|
Rezidualna vrednost (trajna obrtna sredstva u zadnjoj godini ukupno+ostatak
amortizacije na kraju veka eksploatacije+TOS u zadnjoj godini 0,00, 0,00f 0,00} 0,00] 0,00§ 0,00§ 0,00] 0,00]
UKUPNI RASHODI 4.000,00] 103.652,89] 142.419,69| 163.02144( 219.72469| 260.751,09] 286.383,38| 327.552,36
Troskovi plata svih zaposlenih u preduzecu sa inosima i porezima 0,00 63.600,00( 100.800,00] 115.200,00f 170.400,00]  205.200,00] 219.600,00]  249.600,00
Tro$kovi najma prostora 4.000,00 4.000,00 4.000,00| 4.000,00| 4.000,00 4.000,00 4.000,00| 4.000,001
Troskovi za osiguranje bicikala 0,00 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00
Troskovi osiguranja posiljaka 0,00} 15.385,17] 18.000,65 21.060,76 24.641,09] 28.830,07] 33.731,18, 39.465,49
Troskovi potro$nog materijala 0,00 2.307,78] 2.700,10 3.159,11 3.696,16) 4.324,51] 5.059,68 5.919,82
Troskovi odrzavanja bicikala 0,00 149,00] 149,00 149,00 149,00 149,00] 149,00 149,00
Ostali troskovi 0,00, 4.615,55| 5.400,19| 6.318,23] 7.392,33 8.649,02 10.119,36 11.839,65
Kamata+GLAVNICA 0,00 4.156,78) 4.156,78| 4.156,78| 4.156,78) 4.156,78 4.156,78| 4.156,78|
Porez na DOBIT 15% (Prihodi - Rashodi) 0,00 8.858,61 6.632,96| 8.397,56| 4.709,33| 4.861,70) 8.987,38] 11.841,62
INVESTICIONA ULAGANJA (INVESTICUA +TOS) 33.870,00| 14.183,47] 18.336,97 21.226,25 27.802,71 33.015,18 36.920,75] 42.586,28|
NETO PRILIV (1-(2+3)) -37.870,00, 36.015,33 19.249,83 26.359,90 -1.116,53 -5.465,54 14.007,71 24.516,22)
KUMULATIVNI NETO PRILIV -37.870,00 -1.854,67 17.395,16| 43.755,06 42.638,53 37.172,99] 51.180,70 75.696,92
Faktor akumulacije - faktor diskontovanja 1,00 0,95 0,91 0,86/ 0,82 0,78] 0,75) 0,71
DISKONTOVANI NETO PRILIV -37.870,00|  34.30032]  17.460,6]  22.770,67 918,57 428239 10.452,77]  17.42322
Investiciona ulaganja (di i iznos) 33.870,00 13.508,07 16.632,17| 18.336,03| 22.873,36) 25.868,25) 27.550,84] 30.265,28|
DISKONTOVANI KUMULATIVNI NETO PRILIV -37.870,00 -3.569,68) 13.890,48 36.661,15] 35.742,58 31.460,18 41.912,96| 59.336,18]
NETO SADASNJA VREDNOST (NSV) VREDNOST U POSLEDNJOJ GODINI 59.336,18
Red za izratunavanja interne stope rentabilnosti (vredsnost iz neto priliva)
INTERNA STOPA RENTABILNOSTI 59%

5. Zakljucak

Dostava teretnim biciklima je sve popularniji i primenjiviji na¢in dostave. Bicikl
ima brojne prednosti u odnosu na druga prevozna sredstva, kao $to su niski troskovi
odrzavanja, malo prostora zauzima, smanjuje kolapse u protoku saobracaja, a takode
pozitivno uti¢e i na zdravlje ljudi. Teretni bicikli se mogu koristiti za obavljanje raznih
poslova, a ne samo dostavu. U velikim evropskim gradovima kao §to su London i Roterdam
sve je viSe zastupljena dostava teretnim biciklima. Istrazivanja pokazuju da u Londonu je
¢ak brza dostava biciklom, nego drugim vozilima, jer bicikli izbegnu sve guzve i zastoje u
saobracaju.

Analizom grada Novog Sada je utvrdeno da vise od 80% grada ima izgradene

biciklisticke staze, koje bi se mogle koristiti za dostavu biciklom. Trenutni konkuretni koji
postoje u Novom Sadu bave se dostavom hrane i namirnica, ali postoji jo§ mnogo usluga
koje bi mogle da se ponude pri dostavi biciklom.
Primenom teretnih bicikala smanjili bi se troskovi dostave zbog toga Sto ovakav vid
dostave nema potrebu za naftnim derivatima, samim tim smanjuje se i emisija Stetnih
gasova u vazduhu. Mnogo su manji troSkovi odrZavanja bicikala, nego motornih
transportnih sredstava. Smanjenje buke u gradovima pruza lepsi i lagodniji Zivot
stanovnistvu.

Izradom ovog investicionog plana vidimo da su troskovi ulaganja u osnovna i
obrtna sredstva mnogo manja u odnosu na ulaganja kod dostave motorizovanih vozila.
Sagledavanjem i razmatranjem svih relevantnih faktora, od troskova, prihoda do izvora
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finansiranja, zakljuCuje se da ¢e se pozitivno poslovanje ostvariti izmedu prve i druge
eksploatacione godine, $to dokazuje da je isplativo ulagati u ovakav vid dostave. Ova
investiciona aktivnost je opravdana.
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Rezultati prikazani u ovom radu su deo istrazivanja projekta ,,Razvoj inovativnih reSenja u
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Abstract: In this work, the planning and analysis of all necessary activities for the creation
of an investment plan for the establishment of a company for the delivery by bicycle in
urban areas, the assessment of costs, and the necessary resources for the creation of an
investment plan were carried out. As part of the work, it is necessary to perform an analysis
of the potential market and all important factors of investment establishment, income
statement, financial flow, and cash flow.

Keywords: investment plan, delivery bicycle, organization, urban areas

ORGANIZATION OF GOODS DELIVERY
BY BICYCLE IN URBAN AREAS
Predrag Atanaskovié, Slavisa Dumnié, Aleksandra Marici¢, Pordije Dupljanin

- 160 -



XL Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobracaju — PosTel 2022, Beograd, 29-30. novembar 2022.

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954165/POSTEL.2022.017

ANALIZA IMPLEMENTACIJE MOBILNIH
PAKETOMATA U SISTEM ZA PRENOS POSILJAKA
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Rezime: Razvoj elektronske trgovine uslovio je povecanje potraznje za poStanskim
uslugama. Postanske kompanije nastoje da kroz unapredenje svog poslovanja odgovore
na navonastalu situaciju i zadovolje potrebe korisnika. Dodatno, jedan od osnovnih
parametara kvaliteta postanske usluge — dostupnost, je sve teze odrzati na odgovarajucem
nivou usled okolnosti koje proisticu iz savremenog nacina zZivota i poslovanja. Korisnici
sve teze uspevaju da koriste postanske usluge, jer im se poslovne i privatne obaveze u
velikoj meri vremenski podudaraju sa radnim vremenima postanskih kompanija. Jedno od
reSenja koje kompanije mogu ponuditi jeste tzv. ,, out-of-home delivery*, tj. urucenje
posiljaka izvan kuce primaoca. U tom slucaju tezi se da se ova vrsta urucenja obavi sto
blize lokaciji stanovanja primaoca, odnosno lokaciji poslovnog prostora, ako je primalac
pravno lice. Dodatno, pored urucenja, korisniku se moze omoguciti da na ovaj nacin i
preda posiljku na prenos. Jedno od najsavremenijih resenja u ovoj oblasti jeste primena
mobilnih paketomata, a rezultati analize njihove implementacije prikazani su u ovom radu.

Kljuéne reéi: prenos posiljaka, dostupnost usluge, mobilni paketomati

1. Uvod

Sistemi za prenos poSiljaka su vazni subjekti u oblasti usluzne delatnosti, gde za
Siroki krug poslovnih i privatnih korisnika realizuju usluge iz pripadajuceg asortimana.
Nudioci usluga teze da zadovolje potrebe korisnika i istovremeno ostvare $to veci profit.
Tehnoloski proces prenosa posiljaka sastoji se od nekoliko koraka, pri ¢emu je dostava u
okviru urucenja jedan od tehnoloski i finansijski najzahtevnijih [1,2]. U skladu sa
navedenim, poStanski operatori teZze da optimizuju tehnoloski proces prenosa postanskih
posiljaka, kako u smislu troskova, tako i u smislu kvaliteta pruzene usluge. U literaturi se
mogu pronaéi brojna istrazivanja, koja se bave unapredenjem funkcionisanja postanskih
sistema. Uglavnom se zasnivaju na analizi postojeceg stanja i pravaca daljeg unapredenja
[3,4,5].

Dobro organizovana dostava jedan je od bitnijih segmenata pri prenosu posiljaka
1 iz razloga §to je rec¢ o fazi koja podrazumeva direktan kontakt sa korisnicima. Da bi
optimizovali dostavu, poStanski operatori pribegavaju razli¢itim reSenjima. Jedno od
predlozenih resenja jeste ponuda usluge sa unapredenom vremenskom dostupnoséu[6, 7].
Takode, u praksi je sve viSe prisutno uvodenje samousluznih masina koje su dostupne
korisnicima 24 ¢asa dnevno, 7 dana u nedelji. Pored dostave, na ovaj nacin se korisnicima



moze omoguciti i predaja posiljaka na prenos. Ovde je uglavnom re¢ o paketomatima, koji
polako postaju deo infrastrukture postanskih mreza Sirom sveta, a tako i kod nas. U eri
ekspanzije e-trgovine oni omogucavaju praktiénu kupovinu, jer adresovanjem na
paketomat korisnici mogu biti sigurni da ¢e ih paket cekati na izabranoj lokaciji. Korak
dalje predstavlja implementacija i primena mobilnih paketomata, ¢ija je osnovna prednost
pokretljivost na odredenoj teritoriji. O aktuelnosti primene klasi¢nih i mobilnih paketomata
u svetu, govori i Cinjenica da postoje brojna istrazivanja koja su vezana pre svega za
optimizaciju njihovog kori$éenja [8,9,10,11].

U ovom radu, predlozena je metodologija za analizu implementacije mobilnih
paketomata u sistem za prenos posiljaka i prikazani su rezultati njene primene u okvirima
domaceg trzista.

2. Predlog metodologije

Za adekvatnu analizu implementacije mobilnih paketomata u sistem za prenos
posiljaka potrebno je izdvojiti relevantne uticajne faktore. Predlozena je odgovarajuca
metodologija, koja se zasniva na aktivnom uceS¢u eksperata. Podrazumeva formiranje
matrice uticajnih faktora, koji su grupisani u neku od Cetiri grupe, a u zavisnosti od
karakteristika: drustveni, ekonomski, ekoloski i tehnicki faktori. Na ovaj nacin, omoguéeno
je da se predmet analize sagleda sa vise aspekata. Medutim, sama ovakva analiza ne pruza
uvid u medusobni odnos, odnosno relativni znacaj izmedu grupa i izmedu definisanih
faktora. U tu svrhu, ukljucuju se principi AHP metode, koji se zasnivaju na poredenju
parova prema Saaty-jevoj skali poredenja [12]. Eksperti daju svoja mi$ljenja (ocene) o
odnosu izmedu svih definisanih grupa i o odnosu izmedu faktora u okviru svake grupe. Na
osnovu ocena, odreduje se relativni znacaj svake grupe i faktora (kako po grupama, tako i
globalno na nivou ¢itave matrice). U skladu sa dobijenim rezultatima sprovodi se dodatna
analiza i izvode zakljucci. Predlozeni model, moze se prikazati u pet koraka [13]:

1. Korak: Prikupljanje misljenja eksperata o uticajnim faktorima na implementaciju
mobilnih paketomata u sistem za prenos poSiljaka, kao i svrstavanje tih faktora u
odgovarajuce grupe matrice;

2. Korak: Prikupljanje misljenja eksperata o odnosu izmedu definisanih grupa i
odredivanje njihovog relativnog znacaja;

3. Korak: Prikupljanje misljenja eksperata o odnosu faktora u okviru svake grupe i
odredivanje njihovog relativnog znacaja;

4. Korak: Odredivanje znacaja faktora na nivou ¢itave matrice;

5. Korak: Analiza dobijenih rezultata.

3. Rezultati primene predloZene metodologije

U istrazivanju je ucestvovalo 10 eksperata iz oblasti poStanskog saobraéaja.
Najpre su prikupljana ekspertska miSljenja o uticajnim faktorima, koji se odnose na
implementaciju mobilnih paketomata u okvirima domaceg postanskog trzista, na osnovu
Cega je formirana odgovaraju¢a matrica. Nakon toga, u skladu sa Saaty-jevom skalom
poredenja, eksperti su ocenjivali odnose izmedu definisanih grupa, a zatim i odnose izmedu
faktora u svakoj od grupa.
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3.1 Formiranje matrice uticajnih faktora

U skladu sa predlozenim modelom, kreira se matrica sa pripadajué¢im uticajnim
faktorima na implementaciju mobilnih paketomata (Tabela 1).

Tabela 1. Matrica uticajnih faktora

Drustveni

Ekonomski

D1. Unapredenje dostupnosti usluge,

D2. Upotreba u urbanim i ruralnim sredinama,
D3. Sansa za zaposlenje,

D4. Kori$¢enje javnog prostora,

DS5. Jednostavan pristup i kori§¢enje servisa.

EKNI1. Troskovi edukacije,
EKN2. Troskovi implementacije,
EKN3. Troskovi odrzavanja,
EKN4. Troskovi eksploatacije,
EKNS. Ustede.

Ekoloski

Tehnicki

EKOLI. Potro$nja resursa,

EKO2. Adaptacija na vremenske uslove,
EKO3. Emisije Stetnih gasova,

EKO4. Generisanje otpada,

EKOS. Buka.

T1. Mogucnost povezivanja sa drugim
nadinima dostave,

T2. Informacioni sistem i sopstveni IT sektor,

T3. Fleksibilnost,

T4. Bezbednost,

T5. Stalna potreba za reSavanjem
optimizacionih zadataka.

Drustveni faktori: D1. Unapredenje dostupnosti usluge — Primena mobilnih
paketomata dovela bi do unapredenja kako vremenske, tako i teritorijalne dostupnosti
postanskih usluga. Naime, dostupnost mobilnih paketomata bi mogla da bude 24/7, a sa
druge strane njihova mobilnost bi dovela do fizickog priblizavanja korisnicima. Postojanje
paketomata u sistemu i odgovarajuce aplikacije, dovodi i do unapredenja efikasnosti
poslovanja, jer obezbeduje korisnicima da prate njegovo kretanje i1 na taj nacin planiraju
predaju ili preuzimanje posiljke, kao i da svoje posiljke unapred ili naknadno preusmere
na njih, tako da se na taj nacin broj neuspelih dostava moze znatno smanjiti; D2. Upotreba
u urbanim i ruralnim sredinama — Eksploatacija mobilnih paketomata moze imati pozitivne
konsekvence, kako u urbanim tako i u ruralnim sredinama. Jasno je da je, usled velikog
broja korisnickih zahteva, u urbanim sredinama opravdanost modela lakse dokazati,
medutim i za razudenu strukturu zahteva u ruralnim oblastima posmatrani model je
adekvatan, ukoliko kompanija Zeli ili ima obavezu da obezbedi maksimalnu dostupnost
usluga. Na ovaj nain bi uslugom bili obuhvaéeni korisnici iz obe sredine; D3. Sansa za
zaposlenje — Uvodenje nove tehnologije u poslovni proces, uglavnom podrazumeva i
potrebu za angazovanjem dodatne radne snage. U analiziranom slucaju, uc¢escée radnika bi
bilo potrebno pre svega na poslovima opsluge paketomata, monitoringa, odrzavanja,
korisni¢ke podrske i sl; D4. Kori$éenje javnog prostora — Funkcionisanje sistema mobilnih
paketomata, podrazumeva njihovo uc¢esce u saobraéaju, odnosno kretanje na odgovarajucoj
ruti. Na definisanim lokacijama, mobilni paketomati se pozicioniraju i opsluzuju korisnike.
Uglavnom su to javni prostori gde gravitira veéi broj stanovnika na odredenom podrucju.
Na ovaj nacin, funkcionisanje sistema moze imati negativan uticaj na stanovnike izvan
fokusa postanske usluge; D5. Jednostavan pristup i koriS¢enje servisa — Pristup mobilnim
paketomatima u odnosu na klasicne se ne razlikuje znacajno, tako da ih svaki korisnik sa
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prethodnim iskustvom moze jednostavno koristiti. Uputstvo za kori$éenje bi bilo sadrzano

na samom paketomatu i u okviru pratece aplikacije, ¢iji interfejs bi svakako bio prilagoden
prose¢nom korisniku.

Ekonomski faktori: EKNI1. Troskovi edukacije — Funkcionisanje sistema
mobilnih paketomata podrazumeva i uc¢esc¢e radnika u odredenim procesima (monitoring,
odrzavanje, podrska za korisnike i sl), tako da bi bilo neophodno obezbediti njihovu
edukaciju 1 upoznavanje sa tehnologijom; EKN2. TroSkovi implementacije —
Implementacija sistema mobilnih paketomata zahteva odredene troskove, kako za nabavku
mobilnih paketomata i prateéeg softvera, kreiranje korisnicke aplikacije, tako i za
obezbedivanje ostale neophodne opreme i infrastrukture; EKN3. Troskovi odrzavanja— Od
pravovremenog i odgovornog odrzavanja jednog ovakvog sistema, direktno zavisi i
njegovo nesmetano funkcionisanje, a samim tim i nivo usluge za krajnjeg korisnika;
EKN4. Troskovi eksploatacije — Obuhvataju sve one troskove koji nastaju prilikom
funkcionisanja sistema, kao §to su troskovi rada, goriva i drugog potro§nog materijala;
EKNS. Ustede — Predstavljaju jedan od pokazatelja uspesnosti sistema i obuhvataju sve
finansijske ustede koje nastaju njegovom primenom. Eksploatacija sistema mobilnih
paketomata uz optimizaciju poslovnih procesa, moze doprineti smanjenju ukupnih
troskova. Naime, mobilni paketomati mogu opsluziti veliki broj korisnika u sve tri smene,
ukoliko se njima upravlja na adekvatan nacin, ¢emu u velikoj meri doprinose informacije
dobijene putem aplikacije i informacionog sistema. Troskovi opsluge po posiljci na ovaj
nacin postaju nizi.

Ekoloski faktori: EKOI1. Potros$nja resursa — Obuhvata potro$nju sirovina i
energije neophodnih za nesmetano funkcionisanje sistema; EKO2. Adaptacija na
vremenske uslove — Predstavlja sposobnost sistema da uspesno funkcioni$e u normalnim i
ekstremnim vremenskim prilikama; EKO3. Emisije Stetnih gasova — Uticaj sistema
mobilnih paketomata na Zivotnu sredinu kroz emisije Stetnih gasova; EKO4. Generisanje
otpada — Koli¢ina ¢vrstog otpada i Stetnih materijala koji se oslobadaju tokom i nakon
zivotnog ciklusa tehnickih sredstava; EKOS5. Buka — Podrazumeva generisanje i uticaj buke
koja nastaje tokom implementacije i eksploatacije sistema.

Tehnicki faktori: T1. Mogucnost povezivanja sa drugim nacinima dostave —
Predstavlja tehnicke moguénosti sistema da se kombinuje sa drugim konceptima dostave,
kako konvencionalnim, tako i savremenim poput autonomnih vozila, dronova i sl;
T2. Informacioni sistem 1 sopstveni IT sektor — PoStanski operatori, usled prirode svog
posla, uglavnom poseduju sopstveni informacioni sistem i IT sektor. Jedan od primera je
Posta Srbije, koja je implementirala visokosofisticirani, sveobuhvatni postansko
tehnolosko-informacioni sistem (PostTIS). Razvijen je od strane sopstvenog IT sektora, $to
znaCajno olakSava aktivnosti poput daljeg razvoja i odrzavanja. Veliku prednost u
konkretnom slucaju predstavlja i postojanje geografskog informacionog sistema - GIS
Poste Srbije. U skladu sa tim, implementacija i kasnije odrzavanje sistema mobilnih
paketomata bilo bi jednostavnije; T3. Fleksibilnost — Moguénost paketomata da bude
pokretljiv na odredenoj ruti predstavlja znacajno unapredenje fleksibilnosti posStanskog
sistema. Cinjenica da se putem aplikacije moZe pratiti situacija u realnom vremenu i da se
mogu koristiti dodatne funkcionalnosti, predstavlja dodatni doprinos u tom pogledu;
T4. Bezbednost — Bezbednost posiljaka jeste vazan faktor kvaliteta usluge. Kada su u
pitanju paketomati, jedan od najvecih rizika jeste njihovo orobljavanje. Medutim, kada
govorimo o mobilnim paketomatima, dodatni rizik predstavlja i njihovo uce$ée u
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saobracaju; T5. Stalna potreba za reSavanjem optimizacionih zadataka — Kako bi
funkcionisanje modela bilo efikasno i odrzivo u okviru dimenzija odrzivog razvoja, vazno
je raditi na njegovom unapredenju i optimizaciji. U konkretnom slucaju, jedan od vaznih
zadataka optimizacije jeste odredivanje ruta kojima ¢e se paketomat kretati, kao i lokacija
na kojima ¢e opsluzivati korisnike.

3.1.2 Odredivanje relativnog znac¢aja grupa

U ovoj fazi, svaki od eksperata je izvrSio po 6 poredenja odnosa izmedu grupa,
$to ukupno ¢ini 60 poredenja. U tabeli 2 prikazani su obradeni rezultati.

Tabela 2. Rezultati poredenja parova grupa

Grupe D EKN EKO T
D 1.000 1.128 0.939 1.389

EKN 0.887 1.000 0.740 0.885

EKO 1.065 1.351 1.000 0.671
T 0.720 1.129 1.490 1.000

Na osnovu prikupljenih misljenja eksperata o odnosu izmedu grupa, primenom
AHP metode, odreden je relativni znacaj svake grupe (Tabela 7). Na slici 1, graficki je
prikazan odnos znacaja izmedu grupa. Rezultati pokazuju da posebno treba obratiti paznju
na grupe drustvenih i tehnickih faktora, ali i da grupa ekoloskih ima priblizan znacaj, dok
grupa ekonomskih faktora ima manje izrazen znacaj. Prilikom poredenja, eksperti su
zadovoljili princip konzistentnosti.
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Slika 1. Odnos znacaja grupa
3.1.3 Odredivanje relativnog znac¢aja u grupi drustvenih faktora - D

Grupa D sadrzi 5 faktora. Eksperti su izvrSili ukupno 100 poredenja, a obradeni
rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati poredenja parova faktora u grupi - D

Faktori D1 D2 D3 D4 D5
D1 1.000 1.162  2.048 1.490 1.349
D2 0.860 1.000 1.282 1374 0.719
D3 0488  0.780 1.000 0.907 0.626
D4 0.671 0.728 1.103 1.000 0.836
D5 0.741 1.390  1.597 1.196  1.000
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Primenom AHP pristupa, donosi se zakljucak o relativnom znacCaju faktora
(Tabela 7). Na slici 2, graficki je prikazan odnos znacajnosti izmedu uticajnih faktora u
okviru grupe ,,D“. Rezultati pokazuju da su najznacajniji faktori DI (Unapredenje
dostupnosti usluge) i D5 (Jednostavan pristup i kori§éenje servisa). Prilikom poredenja je
zadovoljen princip konzistentnosti.
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Slika 2. Odnos znacaja faktora u grupi - D
3.1.4 Odredivanje relativnog znac¢aja u grupi ekonomskih faktora - EKN

Grupa EKN, takode sadrzi 5 faktora, a dobijeni rezultati su prikazani u narednoj
tabeli (Tabela 4).

Tabela 4. Rezultati poredenja parova faktora u grupi - EKN
Faktori EKN1 EKN2 EKN3 EKN4 EKN5
EKN1 1.000 0.749 0.699 0.608 1.029
EKN2 1.335 1.000 1.597 0.860 0.664
EKN3 1.431 0.626 1.000 0.780  0.652
EKN4 1.644  1.162 1.282 1.000 1.297
EKN5 0972 1.506 1.534 0.771  1.000

Primenom AHP pristupa, donosi se zakljucak o relativnom znacaju faktora
(Tabela 7). Na slici 3, graficki je prikazan odnos znacajnosti izmedu uticajnih faktora u
okviru grupe ,,EKN®“. Rezultati pokazuju da su najznacajniji faktori EKN4 (Troskovi
eksploatacije) i EKNS (Ustede). Prilikom poredenja je zadovoljen princip konzistentnosti.
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Slika 3. Odnos znacaja faktora u grupi — EKN
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3.1.5 Odredivanje relativnog znacaja u grupi ekoloskih faktora - EKO

Grupa EKO sadrzi 5 faktora. Eksperti su izvr$ili ukupno 100 poredenja, a
obradeni rezultati su prikazani u tabeli 5.

Tabela 5. Rezultati poredenja parova faktora u grupi - EKO
Faktori EKO1 EKO2 EKO3 EKO4 EKOS
EKO1 1.000  0.679 0.561 1490 0.826
EKO2 1.473 1.000  0.644 1374 1.578
EKO3 1.783 1.552 1.000 0907 1.835
EKO4 0.671  0.728 1.103  1.000 0.561
EKO5 1.210  0.634 0.545 1.783  1.000

Primenom AHP pristupa, donosi se zakljucak o relativnom znacaju faktora
(Tabela 7). Na slici 4, graficki je prikazan odnos znacajnosti izmedu uticajnih faktora u
okviru grupe ,,EKO“. Rezultati pokazuju da su najznacajniji faktori EKO3 (Emisije Stetnih
gasova) i EKO2 (Adaptacija na vremenske uslove). Prilikom poredenja je zadovoljen
princip konzistentnosti.
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Slika 4. Odnos znacaja faktora u grupi — EKO
3.1.6 Odredivanje relativnog znac¢aja u grupi tehnickih faktora - T

Grupa T, takode sadrzi 5 faktora, a dobijeni rezultati su prikazani u narednoj
tabeli (Tabela 6).

Tabela 6. Rezultati poredenja parova faktora u grupi - T

Faktori T1 T2 T3 T4 T5
T1 1.000 1.162  2.048 1.490 0.826
T2 0.860 1.000  0.719 0.860 0.571
T3 0.488 1.390  1.000 0.907 0.626
T4 0.671 1.162  1.103  1.000 0.836
T5 1.210 1.750  1.597 1.196  1.000

Primenom AHP pristupa, donosi se zakljucak o relativnom znacaju faktora
(Tabela 7). Na slici 5, grafic¢ki je prikazan odnos znacajnosti izmedu uticajnih faktora u
okviru grupe ,,T*. Rezultati pokazuju da su najznacajniji faktori TS5 (Stalna potreba za
reSavanjem optimizacionih zadataka) i T1 (Mogucnost povezivanja sa drugim nacinima
dostave). Prilikom poredenja je zadovoljen princip konzistentnosti.
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Slika 5. Odnos znacaja faktora u grupi — T
3.1.7 Odredivanje globalnog znacaja faktora

Na osnovu rezulatata prethodnih faza primene predlozenog modela, dobijenih
znacajnosti grupa i faktora unutar tih grupa, moguce je izracunati znacaj svakog faktora na
globalnom nivou, odnosno na nivou ¢itave matrice. U tabeli 7, prikazani su rezultati
globalnog znacaja faktora. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da se posebno
izdvaja pet faktora: D1 (Unapredenje dostupnosti usluge), EKO3 (Emisije Stetnih gasova),
T5 (Stalna potreba za reSavanjem optimizacionih zadataka), T1 (Mogu¢nost povezivanja
sa drugim nacinima dostave) i D5 (Jednostavan pristup i kori§éenje servisa). Ovi faktori, u
posmatranom trenutku, na osnovu misljenja eksperata predstavljaju najznacajnije uticajne
faktore koji se mogu dovesti u vezu sa implementacijom i koriS¢enjem mobilnih
paketomata u okvirima unutrasnjeg postanskog saobracaja.

Tabela 7. Znacaj faktora na nivou citave matrice

Grupe Faktori Znacaj faktora Znacaj grupa Globalni znacaj faktora
D1 0.267 0,073
D2 0.200 0,055
D D3 0.143 0.274 0,039
D4 0.166 0,046
D5 0.224 0,061
EKN1 0.159 0,034
EKN2 0.205 0,044
EKN EKN3 0.169 0.215 0,036
EKN4 0.245 0,053
EKNS5S 0.222 0,048
EKO1 0.165 0,041
EKO2 0.221 0,055
EKO EKO3 0.269 0.248 0,067
EKO4 0.161 0,040
EKO5 0.184 0,046
T1 0.244 0,064
T2 0.155 0,041
T T3 0.163 0.263 0,043
T4 0.182 0,048
T5 0.256 0,067
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Okolnosti danas$njice ¢esto sputavaju ljude da koriste poStanske usluge na mestu
iu vreme koje im odgovara. Naime, potencijalni korisnik ¢esto zbog poslovnih ili privatnih
obaveza nije u moguc¢nosti da koristi usluge kada su one dostupne. Primena klasi¢nih
paketomata u ovom sluCaju predstavlja dobro reSenje, jer unapreduju vremensku
dostupnost, dok primena mobilnih paketomata dovodi do unaprednja i teritorijalne
dostupnosti. Na ovaj nacin se sa aspekta kompanije unapreduje i efikasnost poslovanja. U
uslovima velikog broja zahteva za postanskim uslugama i istovremeno velikog opterecenja
gradskih saobrac¢ajnica, moze se zakljuc€iti da primena mobilnih paketomata sa kojima je
moguce ,.komunicirati* i koje je moguce pratiti kroz aplikaciju, predstavlja dobro resenje.
Primenom ovakvog sistema smanjuje se broj voznji od strane korisnika, kako bi koristili
uslugu, a samim tim i emisije Stetnih gasova. Dodatno, korisnicima se pruza moguénost da
pristupe paketomatu i u nepopularnim terminima u toku 24h, odnosno kada nema guzve.
Voznja u takvim uslovima je znatno ekonomicnija, a samim tim je i manji negativni uticaj
na zivotnu sredinu [6]. Kako bi efikasnost sistema mobilnih paketomata bila na visokom
nivou, potrebno je u kontinuitetu reSavati niz optimizacionih zadataka. Neki od njih su
definisanje rute kojom ¢e se kretati paketomat, na kojim lokacijama ¢e se zadrzavati, u
kojim periodima dana i sl. Jedan od dodatnih zadataka jeste i optimizacija prilikom
povezivanja sa drugim vidovima dostave. Ovo je i znac¢ajna mogucnost sistema, pre svega
iz razloga organizovanja efikasne dostave na $iroj posmatranoj teritoriji, na kojoj postoje
ili je moguce implementirati i druge vidove dostave, poput tradiconalne, autonomnih
vozila, dronova i sl. Sa aspekta korisnika, pored sigurnog i brzog prenosa posiljaka, veoma
je bitan i faktor kompleksnosti kori§¢enja usluge. Princip pristupa mobilnom paketomatu
gotovo je isti u odnosu na klasi¢an. Jedna od bitnih razlika je eventualno kori§¢enje pratece
aplikacije. Aplikacija bi pored osnovnih funkcionalnosti trebalo da pruzi korisnicima
vrednost viSe, odnosno neke dodatne moguénosti u odnosu na konvencionalni pristup
usluzi. Ovde se pre svega misli na moguénost praéenja statusa paketomata, odnosno
njegove trenutne lokacije, kao i plana kretanja u narednom periodu. Ove informacije
korisniku pruzaju moguénost planiranja koriS¢enja usluga i organizaciju u vremenu.

4. Zakljucak

Savremeno poslovanje i uslovi zivota uticali su na promenu i razvoj ustaljenih
postanskih usluga, kako bi zahtevi i potrebe krajnjih korisnika bili zadovoljeni. Na ovaj
nac¢in kompanije teze da odrze i unaprede kvalitet svojih usluga, a time i za sebe ostvare
vedi profit. Pod uticajem talasa e-trgovine u sistemima postanskih kompanija pojavio se
veliki broj posiljaka, §to uz specifi¢ne zahteve i ogranicenja predstavlja veliki izazov za
njih. Prateéi tehnoloski razvoj, poStanske kompanije su vremenom uspevale da prihvate i
razvijaju razli¢ite modele poslovanja. Osnovni predmet ovog rada predstavlja analiza
implementacije jednog savremenog tehnoloskog reSenja — mobilnih paketomata u
postanski sistem. Sprovedena je studija slucaja na primeru unutras$njeg postanskog trzista.
U saradnji sa ekspertima formirana je matrica uticajnih faktora i izvr§eno je ocenjivanje
grupa i faktora. Rezultati analize ukazuju da su za implementaciju i kori$¢enje mobilnih
paketomata, od 20 izdvojenih uticajnih faktora najvazniji oni koji se odnose na unapredenje
dostupnosti, emisiju Stetnih gasova, potrebu za reSavanjem optimizacionih zadataka,
mogucénost povezivanja sa drugim nacinima dostave i jednostavnost koriS¢enje servisa.
Primena mobilnih paketomata uz koris¢enje razlicitih funkcionalnosti pratece aplikacije,
pruza moguénost korisnicima da efikasno koriste posStanske usluge u periodima dana i na
lokacijama koje im najviSe odgovaraju.
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Abstract: The development of e-commerce caused an increase in the demand for postal services.
Postal companies strive to respond to the emerging situation and satisfy the needs of users through
the improvement of their operations. In addition, one of the basic parameter of the quality of the
postal service - availability, is increasingly difficult to maintain at an appropriate level due to the
circumstances arising from the modern life and business. Users find it increasingly difficult to
manage to use postal services, because their business and private obligations largely coincide with
the working hours of postal companies. One of the solutions that companies can offer the so-called
"out-of-home delivery", i.e. delivery of shipments outside the recipient's home. In that case, it is
attempted that this type of service is carried out as close as possible to the location of the recipient's
residence, that is, the location of the business premises, if the recipient is a legal entity. In addition
to delivery, the user can be enabled to hand over the shipment in this way. One of the most modern
solutions in this area is the application of mobile parcel lockers, and the results of the analysis of
their implementation are presented in this paper.
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Rezime: Internet kupovina, za razliku od tradicionalne, podrazumeva urucenje
kupljene robe do krajnjeg kupca, proces koji je komplikovan i skup. Zahteva, pre svega
kapacitet, kvalitet (odnosi se na kvalitet prvog pokusaja dostave) i izbor (gde, kako, kada,
za koliko). Poslednja milja je kriticna tacka u celokupnom lancu snabdevanja i realizacije
e-trgovine, pa, stoga, predstavija najveci izazov za operatora, posebno u svetlu stvorenih
sve veci ocekivanja od e-trgovine. S obzirom na veliki rast obima posiljaka koje su
posledica e-trgovine opcija alternativne dostave van kuée (OOH - Out of home) je opcija
koja se ,,mora imati* da bi prodavac mogao ispuniti svoje kapacitete i ponudio korisniku
izbor. Cilj ovog rada je pojasniti Sta se krije iza trenda dostave van kuce i proceniti kakav
uticaj danas ovaj koncept dostave ima na zadovoljstvo korisnika.

Kljuéne reéi: dostava, PUDO, paketomat, korisnici, zadovoljstvo
1. Uvod

CEP (Courier Express Parcel) industriju pokreée dinamican rast e-trgovine koja
je dodatno ojac¢ana ograni¢enjima u maloprodaji izazvanim pandemijom Covid-19. Tokom
2021. godine evropsko CEP trziste je premasilo 10,6 milijardi paketa u segmentu B2C
(Business to customer) i vrednost preko 80 milijardi evra [1]. Oc¢ekivanja za 2022. godinu
su bila jo$ optimisti¢nija i ispunjena su.

Alternativna dostava ili tzv. dostava van ku¢e (OOH - Out of home), ukljucujuci
PUDO (Pick-up and drop-off (drop-off u kontekstu procesa povrata kupljene robe)) tacke
i paketomate (APM - Automated parcel machine), igra sve vazniju ulogu u procesu prenosa
i urucenja posiljaka [1]. Korisnici su sada sve viSe i viSe zahtevniji u pogledu dostave
posiljaka. Oni zele transparentnost, fleksibilnost i veéi uticaj na logistiku dostave njihovih
posiljaka. Sve vise korisnika u vidu kupaca vrednuje ¢injenicu da postoje razne opcije
urucenja u postupku onlajn kupovine. Ocekuju karakteristike kao $to su dostava istog dana
ili ¢ak istog sata, precizno vreme dostave, alternativne opcije isporuke
(paketomati/PUDQO), preusmeravanje ili promena vremenskog okvira dostave,
konsolidacija dostave. S obzirom na navedeno i ¢injenicu da trenutno imamo ogroman
porast u CEP industriji (posebno porast obima B2C paketa), opcija alternativne dostave



van kuée je koncept koji se mora nuditi i postojati. Ono §to se o¢ekuje je da ¢e globalno
trziste dostave duz poslednje milje da poraste sa 108,1 milijardi USD u 2020. godini na
vise od 200 milijardi USD do 2027. godine!. Ovakav rast vodi se pove¢anim brojem onlajn
transakcija koje se odnose na e-trgovinu.

2. Zadovoljstvo korisnika dostavom ekspres i kurirskih posiljaka

Postanske i paketske usluge, u sticanju konkurentske prednosti onih koji ih
pruzaju, moraju biti tako koncipirane da su u stanju da obezbede vrednost koju korisnici
zele. Danas su postanski operatori suo€eni sa najnovijim tehnoloskim izazovima i od njih
se o¢ekuje da ¢e poslovati u maniru privatnih kompanija, razumeti profitabilne proizvode
i imati odrzivu saradnju sa privatnim kompanijama. Prema [2] kompanija treba da radi na
kvalitetnim uslugama sveobuhvatno, u smislu da kupljenu robu u obliku posiljaka treba
servirati u ruke kupcima, zaokruziti proces.

Zahtevi korisnika ne odnose se samo na pristupacne cene i kvalitetne usluge nego
i na vrednosti ostvarene ispunjavanjem potreba putem usluga. Ovakvi zahtevi ukazuju na
to da se konstantno moraju ulagati napori da se dobije konkurentska prednost.
Konkurentska prednost kompanije se moze ostvariti kroz zadovoljavajucu ponudu opcija
u poredenju sa konkurentima. Opcije su osmisljene i razvijene zbog korisnika. Medutim,
konkurentska prednost moZe se posti¢i samo ako kompanija moze da ponudi ve¢u vrednost
za istu cenu ili jednaku vrednost sa nizom cenom. Zadovoljstvo korisnika daje nekoliko
prednosti za kompaniju ¢ije usluge ili proizvode korisnik koristi, a neke od njih su
medusobno postovanje, kvalitetan odnos sa korisnicima, povecan profit. Takode, prijatno
prvo iskustvo dovodi do ponovljene kupovine, marketing od usta do usta je preporuka
ostalim korisnicima.

Potrebe za dostavom posiljaka se stalno povecavaju i ovaj segment opsluzivanja
zahteva kontinualan razvoj i inovativnost zarad postizanja $to veéeg zadovoljstva
korisnika. Da bi se ispitalo zadovoljstvo korisnika poStanskim i ekspres/kurirskim
uslugama potrebno je identifikovati karakteristike korisnika ovih usluga, potrosacku
vrednost koja uti¢e na zadovoljstvo korisnika ovim uslugama, identifikovati potrosacku
vrednost koja utice na lojalnost korisnika, identifikovati zadovoljstvo korisnika koje utice
na lojalnost korisnika [3].

Uprkos sve vecoj potraznji za izvrsno§¢u u uruéenju posiljaka, industrija koja se
bavi ovom delatnos$cu ipak ne uspeva da u celini ispuni o¢ekivanja. Izazivanje i odrzavanje
zadovoljstva korisnika je trenutno i dalje prioritet za trziSte paketskih usluga. Uprkos
izazovnim vremenima, trziSte je veoma aktivno i prepoznato je kao jedna od osnovnih
usluga koja je potrebna danasnjim generacijama.

Trziste paketa je poraslo tokom pandemije, u skladu sa evoluirajuc¢im
oc¢ekivanjima korisnika. Od postanske industrije se zahtevalo da se prilagodi velikim
koli¢inama paketa, pitanjima vrac¢anja robe i promenljivim nivoima usluga kako bi zastitila
radno osoblje i korisnike. To je dovelo do vise problema sa urucenjem, pre svega dostavom,
kako se broj dostava paketa povecavao. Prema podacima iz 2020. godine polovina
populacije u Velikoj Britaniji (51%) se viSe oslanjala na dostavu paketa nego pre izbijanja
korona virusa. Njihovo istrazivanje je takode pokazalo da kako raste potraznja, tako raste
i problem dostave. U aprilu, neposredno nakon pocetka zatvaranja, 28% populacije imalo

! https://www.statista.com/statistics/1286612/last-mile-delivery-market-size-worldwide
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je problem sa dostavom paketa (kao $to je zakasnela dostava ili netacne informacije tokom
pracenja statusa). U maju, kako su stanovnici poceli da primaju vise paketa, ovaj procenat
je porastao na 33%.

Na trzistu CEP usluga definisano je 5 klju¢nih oblasti za zadovoljstvo korisnika i
to su [4]:

1. Pruzanje usluga koje korisnici Zele: doslo je do znacajnog porasta broja vrsta
usluga koje koriste posiljaoci kao korisnici CEP usluga. Upotreba ovih razlicitih vrsta
usluga je porasla za 34% ukupno medu posiljaocima. Prema podacima sa CEP trziSta
Velike Britanije? dostava slede¢eg dana sa nepreciznim terminom same dostave je najéesée
pruzena usluga (preko 70% svih poslatih paketa), ali postoji pomak ka kategorijama
,,dostava u roku 2 -3 dana“ i ,,premijum® usluzi istog dana. Kao pokazatelj toga navodi se
da je, u poredenju sa proslom godinom, dostava slede¢eg dana opala za 13% (od ukupnog
broja poslatih paketa), dok je obim usluga dostave za 2-3 dana veci za 6%, a obim istog
dana za 2%.

2. Standardi usluge dostave: losa usluga ili iskustvo sa logistikom ¢e ostaviti
dugotrajan negativan utisak kod korisnika uzrokujuéi Stetnu reputaciju. Korisnici ocekuju
udobnost i ne zele da se bave problemima dostave ili isporuke. Sjajno iskustvo dolazi od
odlicne usluge koja se javlja kada proces urucenja ispunjava ili premasuje ocekivanja
korisnika. Ono §to se Cesto deSava je da kompanije koje se bave prenosom i uruc¢enjem
posiljaka zanemare viSestruki uticaj koji losa usluga moze imati na njihovu trziSnu
reputaciju.

3. Poboljsanje nivoa poverenja korisnika: korisnici Cesto osecaju nedostatak
poverenja u operatora u pogledu toga da li ¢e dobiti svoj paket koji sadrzi, na primer,
poru¢enu robu na vreme ili ¢e dostava kasniti, paket biti izgubljen i sl. Sticanje 1 odrzavanje
poverenja korisnika je vazan faktor u izgradnji ¢vrstih odnosa i o¢uvanju lojalnosti. Ovo je
povezano sa postojanjem adekvatne operativne strategije i procesa koje kompanija mora
da pruzi kako bi odrzala visok standard usluge i ispunila rastuce zahteve.

4. Omogucavanje fleksibilnosti: doslo je do naglog porasta broja razlicitih vrsta
usluga u zelji da se zadovolje potrebe korisnika. Operatori moraju da budu veoma
prilagodljivi da bi ispunili ove zahteve, a da pritom korisnicima pruzaju fantasti¢no
iskustvo. Usluga koja postaje sve popularnija je alternativna dostava u vidu PUDO tacaka
i paketomata. To Sto kupci mogu da preuzmu paket onda kada im odgovara je sve veca
preferencija koju korisnici ispoljavaju. Dajuci korisnicima kontrolu nad urucenjem,
ostavljajuéi odredenu vremensku marginu korisniku da vrati svoj paket prodavcu ili
posiljaocu, moze se poboljsati korisni¢ko iskustvo po najnizoj ceni.

5. Poboljsanje transparentnosti: zakasnele dostave su najomrazenija situacija kod
korisnika i mnoge kurirske kompanije se bore sa tim. Potrebno je uspostaviti sistem koji
¢e obavestavati korisnika da ¢e kurir ili zakasniti sa dostavom ili uopste nece dostaviti
posiljku onda kada je planirano. Demonstriranje efikasne i efektivne komunikacije klju¢no
je za odrzavanje zadovoljstva korisnika.

Zadovoljstvo korisnika je klju¢no na trziStu i sve veca potraznja za izvrsnoscu u
dostavi ili isporuci namece sve veci pritisak na postanske i kurirske sluzbe, pri cemu ukupni
nivoi usluga Cesto ne ispunjavaju ocekivanja. Medutim, sa odgovarajué¢im i efikasnim
okvirima, zadovoljstvo kupaca moze se poboljsati i odrzavati.

2 https://www.triangle.eu.com/report/uk-parcels-distribution-survey-2021/
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3. Koncept alternativne dostave

Kupovina putem Interneta navikla je kupce na pogodnost. Oni mogu traziti
proizvode i naruditi ih bilo kada i bilo gde. Imaju sli¢na o¢ekivanja u odnosu na naéin na
koji im se dostavljaju paketi. Ne Zele samo da brzo primaju svoje narudzbine i da dobiju
besplatno slanje ili po niskim cenama, ve¢ i da preuzmu posiljku/paket na mestu i u
vremenu koje njima odgovara. Odgovor na ovaj izazov je upravo koncept dostave van kuce
(OOH) kao model alternativne dostave. Ovaj model je isplativ i ekoloski prihvatljiv. OOH
omogucava konsolidaciju posiljaka u delu poslednje milje §to povecava efikasnost dostave
i smanjuje emisiju Stetnih gasova. Resursi (automobili, kuriri) i procesi (odlaganjem vise
paketa na istoj lokaciji se smanjuje broj potrebnih zaustavljanja i eliminiSu neuspesni
pokusaju dostave) se ograni¢avaju ovim konceptom. Stavise, i troskovi dostave i proseéno
vreme dostave se zna¢ajno smanjuju. Razvoj PUDO tacaka i paketomata je nesumnjivo
jedan od najvaznih trendova u CEP industriji. Njihova popularnost raste sa porastom e-
trgovine. Sve vise 1 vise OOH tacaka se pojavljuje, zamenjujuci uslugu od vrata do vrata
(D2D — Door to door) koja, u tom slucaju, polako postaje luksuzna (premijum) usluga.

Alternativna dostava van kuce, koriS¢enjem PUDO tacaka i paketomata, je
trenutno najbolje reSenje problema kapaciteta dostave duz poslednje milje. Ovakav koncept
urucenja poSiljaka pomaze u odrzavanju obima B2C i C2C (Customer to customer) paketa
i odrzavanju potraznje od strane prodavaca i kupaca kao primaoca za $to viSe korisnicki
orijentisanom 1 fleksibilnom uslugom dostave. Dostava van kué¢e moze i do 5 puta
poboljsati efikasnost dostavne rute, daje visok kvalitet i izbor korisnicima, $to je veoma
vazno.

Dostava van kuce se obi¢no manifestuje u dva oblika: paketomati i PUDO. PUDO
je mesto gde se posiljka moze preuzeti ili ¢ak predati na prenos (ako se radi o povratu robe),
a da to nije poslovnica zvani¢nog postanskog operatora. Moze biti prodavnica, parcel shop
(usluga koja omogucava prijem i isporuku posiljaka fizi¢kih i pravnih ugovornih lica u
odredenim maloprodajnim objektima sa kojima je operator zaklju¢io ugovor o poslovnoj
saradnji) ili depo. Uopsteno govorec¢i, PUDO tacke su ili Salteri sa osobljem otvoreni u
postoje¢im prodajnim objektima ili ormari¢i bez osoblja koji se mogu nalaziti bilo gde.
Prednost upotrebe PUDO tacaka je u tome S$to se ne mora cekati na dostavu, ve¢ se paket
ostavlja i o tome se obavestava primalac paketa.

Dostava van kuce ukljucuje korisnika u proces opsluzivanja duz poslednje milje.
U tom pogledu korisnici izvr$avaju neke od poslova koje bi kurir inac¢e uradio, odnosno
korisici odlaze do tacke gde se alternativna dostava izvrSava i sami preuzimaju svoje
posiljke.

Koncept alternativne dostave van kuce pruzaju razliciti igraéi [1]:

e nacionalni postanski operatori: istorijski najveca infrastruktura za dostavu
posiljaka, obi¢no sa kombinacijom tradicionalnih jedinica postanske mreze, trece
strane/PUDO tacaka i, sve viSe zastupljenijih, paketomata

e CEP kompanije: kao Sto su DPDgroup, DHL, InPost/Mondial Relai, UPS,
Evri/Hermes, GLS ili FedEx i ostale lokalne kompanije koje imaju sopstvene
resurse za prijem i urucenje posiljaka

e e-trgovina: Amazon i AliExpress, kao i lokalni e-prodavci u ulozi provajdera
dostave van kuce

e vlasnici maloprodajnih objekata: na primer 7- Eleven, Orlen, Lidl, PayPoint

e IT platforme/konsolidatori.
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Prednosti dostave van kuce su:

— dostava van kuce korisnicima sve vise nudi korisnicki orijentisanu i fleksibilnu
uslugu dostave duz poslednje milje,

— uspesnost prvobitnog pokusaja dostave od skoro 100%,

— neposredno do korisnika, moguénost preuzimanja paketa ,,na putu®, npr. odlazak
u kupovinu ili povratak sa posla,

— pogodnost 24/7 u slucaju paketomata ili produzeno radno vreme PUDO tacaka,

—  beskontaktnost, u sluc¢aju paketomata,

— jeftin i jednostavan povrat robe,

— viSe fleksibilnosti, dug period ¢uvanja posiljke (uglavnom oko 5 dana u slucaju
PUDO tacaka),

— operativna i finansijska efikasnost,

— ckoloska superiornost tamo gde je PUDO objekat ili je paketomat u neposrednoj
blizini kuca,

— brzairelativno jeftina sredstva za povecanje kapaciteta.

3.1 Preferencije grupa korisnika

Alternativna dostava van kuée daje prednosti svim kljuénim korisnickim
grupama. Za korisnika koji je primalac klju¢ je imati opciju izbora nacina uruéenja posiljke.
Opcija izbora odnosi se i na razlicite postojece operatore, ali i na razne vrste usluga koji
najbolje odgovaraju korisnikovim trenutnim potrebama za kupovinom.

Za prodavca klju¢ je imati takav izbor modela urucenja koji ¢e povecati indikator
obavljenih porudzbina (kupovina) i obezbediti dobre rezultate uspesnosti pokusaja dostave
prvi put, kao i dobro celokupno iskustvo korisnika [5].

Za igraCe na trzistu, bilo da su postanski operatori, CEP kompanije ili prevoznici,
kljuc je sposobnost da ponude kapacitet i dobar korisnicki servis efikasno i efektivno, nesto
za §ta je dostava van kuce kljucna [5].

3.1.1. Aspekt korisnika

D2D je teoretski najpogodniji (ako je primalac kod kuce), ali paketomati stvaraju
najbolje ukupno korisnic¢ko iskustvo (Slika 1).

PAKETOMATI PUDO D2D DOSTAVA
Pogodnost: Pogodnost: Pogodnost:
- Pogodnost i fleksibilnost pristupa | - Na putu mi je®, u prodavnici - Udobnost lokacije (neograni¢ena
(24/7) blizu mene ili benzinskoj pumpi geografska pokrivenost)
- Nalazi se ,.,na putu®, sa - Fizi¢ka blizina — jeste - Udobnost dostave (posiljka
lakim pristupom i parkingom u blizini, ali ne generalno 24/7 kao | dolazi do mog praga sve dok sam
- Fizicka blizina 5to su paketomati kod kuce)
Fokusiranost na korisnika: Fokusiranost na } ika: 3 i t na korisnika:
- Korisnik 1ma izbor - Korisnik ima izbor - Lakoéa dostave (ne
- Lakoca koriiéenja (jednim - ProduZeno vreme za preuzimanje | moram da napustim svoj dom)
klikom do otvaranja ormarica) u odnosu na APM (paketomate),
- Brzo i jednostavno — udaljeni obiéno nekoliko dana vise
pristup eliminife redove - Lak3e za starije, informaticki

nepismene korisnike koji vise vole
ljudski momenat u procesu

uruéenja
Efikasnost: Efikasnost: Efikasnost:
- Niska, atraktivna cena brze - Niska, atraktivna cena dostave za | - Operativno najmanje efikasna
dostave (obiéno sledeceg dana) rok od 2-3 dana - Brza dostava, obiéno sledeceg
- Nema vise propuitene dostave, - Nema vise propuitene dostave, dana
visoka uspeinost prvog pokusaja visoka uspeinost prvog pokusaja - Dostava do kuénog praga, ali po
dostave dostave visoj ceni

Slika 1. Poredenje modela dostave sa aspekta korisnika
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3.1.2. Aspekt prodavca

Kapacitet, visoka uspe$nost dostave prvi put i dobro korisni¢ko iskustvo ¢ine
koncept dostave van kucée jako vaznim kanalom urucenja posiljaka (Slika 2).

PAKETOMATI PUDO D2D DOSTAVA
Dostava: Dostava: Dostava:
- Sigurno mesto za pakete - Sigurno mesto za pakete, srednji | - Najvedi stepen ostecenja
smanjuje nivo ostecenja nivo otecenja posiljaka
- Velika stopa uspesnosti dostave | - Velika stopa uspesnosti dostave | - Relativno velika stopa
prvi put prviput neuspesnosti dostave prvi put
- Dobro korisnicko iskustvo - Generalno dobro korisnicko - Ako prvi pokusaj dostave ne

iskustvo bude uspesan velike su Sanse za

speh kompletne ushige
Korisnitko iskustvo:
- Malo provajdera moze posti¢i
dobro korisni¢ko iskustvo
- Povrat robe je skup i zahtevniji

Korisni¢ko iskustvo:

- Povrat robe generalno

lak i dostupan

- Manje standardizovano iskustvo
nego sa paketomatom (prisustvo
ljudskog faktora)

Upravljanje kapacitetom:

Korisnitko iskustvo:
- Jednostavan povrat robe po
niskoj ceni ili i bez naplate

Upravljanje kapacitetom: Upravljanje kapacitetom:

- Fleksibilni za iznenadm - Fleksibilni za iznenadnu - Srednja osetljivost na
promenu obima posiljaka dok promenu obima posiljaka, do nagle promene obima posiljaka
kapacitet nije popunjen odredene tacke

Slika 2. Poredenje modela dostave sa aspekta prodavca
3.1.3. Aspekt operatora/prevoznika

Dostava na kuénu adresu je tradicionalna, nasledena opcija, ali troskovi rada i
goriva sve vise favorizuju dostavu van kuce (Slika 3).

MREZA PAKETOMATA

PUDO MREZA

D2D DOSTAVA

Lokacija:

- U urbanim podruéjima na
idealnoj lokaciji ,.blizu

kuca"

- Pristup paketomatima je
uglavnom 24/7

- Potrebna je dobra 1 gusta mreza
(moze biti podrZan od PUDO-a)

Lokacija:

-U urbanism podruéjima ili
centrima ruralnih nalazi se na
intenzivnim saobracajnim tatkama
- Pristup zatvorenom prostoru sa
ogranifenim radnim vremenom ili
radnim danima

Lokacija:

- Uglavnom stambeni blokovi sa
ponekim poslovnim

- Neogranicena geografska
‘pokrivenost

Usluga dostave:

- Najveci broj paketa po
zaustavljanju

- Automatizovani proces

- Uspeh urucenja pri prvom
pokusaju

Usluga dostave:

- Bolje od D2D dostave za
nekoliko paketa po zaustavljanju
- Rucni process dostave

- Uspeh dostave pri prvom
pokusaju

Usluga dostave:

- Najskuplje 1 najmanje

efikasno za operatore/prevoznike
(1 paket po zaustavljanju)

- Relativno niska uspeinost
dostave pri prvom pokusaju

Korisni¢ko iskustvo:

- Nema direkinog kontakta sa
korsnicima

- Velika moguénost upravljanja
vremenom uruéenja i
generalno najbolje korisni¢ko
iskustvo

Korisniko iskustvo:

- Nema direkinog kontakta sa
konsnikom (osim ako poseduje
PUDO)

- Velika moguénost upravljanja
vremenom uruéenja i
generalno dobro korisnicko
skustvo

Korisniko iskustvo:

- Potpuni liéni kontakt

sa svalam korsnikom. ali to
zavisi od ponasanja kurira

- Umerena moguénost upravljanja
vremenom dostave 1 raznolika
korisni¢ka iskustva

Slika 3. Poredenje modela dostave sa aspekta operatora

3.2. Analiza po zemljama

U dana$nje vreme e-prodavci, u proseku, sve manje koriste standardne nacine
dostave posiljaka koje su posledica e-trgovine, najverovatnije kao rezultat ogranicenja
mobilnosti zbog pandemije. Kada se rangiraju nacini urucenja, sa aspekta izbora korisnika,
primecuje se da se paketomati i parcel shop-ovi visoko rangiraju. Preferencije korisnika
po pitanju same dostave ostaju prili¢no iste kao §to su bile i par godina unazad. Korisnicima
je uvek bilo bitno i biée i dalje da imaju informacije o realnom vremenu dostave, da imaju
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vise opcija dostave (izbor dana dostave, najava dolaska dostavljaca jedan sat unapred i
sli¢no).

Evropske zemlje gde je upotreba paketomata porasla i visoko se rangira od strane
korisnika su: Estonija, gde redovno e-kupci rutinski koriste paketomate u 87% slucajeva,
zatim Letonija (75%), Litvanija (70%), Poljska (62%), Madarska (24%) i Rumunija (21%).
Medutim, u Kini 39% kineskih e-kupaca vise preferira dostavu putem paketomata, a 38%
putem parcel shop-ova.

U 2021. godini Danska, Finska i Ce$ka bile na vrhu evropskog ranga opcija
dostave van kuce na 10.000 stanovnika. U ovim zemljama mnoge tacke dostave van kuce
(OOH) podeljene su izmedu igraca na polju e-trgovine, a koji su masovno usvojili dostavu
van kuce kao opciju dostave, zauzvrat omogucivsi korisnicima primanje paketa od
razli¢itih brendova i prodavaca na konsolidovaniji nacin.

Danska i Finska su bile jedine zemlje sa preko 20 OOH tac¢aka na 10.000
stanovnika. Zatim slede Ceska, Poljska i Svedska koje su premasile 15 OOH tacaka na
10.000 stanovnika. Prate ih Slovenija i Slovacka. Letonija i Velika Britanija su poslednje
dve zemlje koje ¢ine evropsku vodecu grupu sa 10 OOH tacaka na 10.000 stanovnika (Slika
4).

Lideri u usvajanju OOH dostave razvijali su svoje OOH mreze brze od najboljih
pratilaca, grupe zemalja koju &ine Italija, Holandija, Nemacka, Francuska, Spanija, Belgija,
Hrvatska i Estonija. Druga grupa sledbenika sastoji se od drzava poput Irske, Austrije,
Portugalije i Litvanije, a koje su postigle znacajne rezultate u pogledu visokog nivoa
gustine tacaka OOH mreze. Madarska, Luksemburg i Rumunija su pocele da se pridruzuju
sledbenicima. Bugarska, Kipar, Grcka i Malta kao zaostaju u odnosu na druge evropske
zemlje u OOH dostavi.

Tokom 2021. godine skoro sve zemlje sledbenici su dobile na ubrzanju prodora
praga od 10 OOH tac¢aka na 10.000 stanovnika. Smatra se da je to dovoljan broj tacaka za
dalje ubrzanje prihvatanja ovog modela dostave od strane korisnika, odnosno da se stvori
takozvani ,,mrezni efekat OOH dostave”. Kada se jednom dostigne 10 OOH tacaka na
10.000 stanovnika, usvajanje OOH modela isporuke postaje eksponencijalno.
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Slika 4. Ukupan broj OOH tacaka na 10.000 stanovnika [1]
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Osim Cetiri zemlje koje zaostaju u smislu gustine OOH mreZe, ostale zemlje
Evropske unije i Velika Britanija stalno su $irile koris¢enje OOH alternativau 2021. godini.
Gustina tacaka OOH dostavne mreZe poveéana je za preko 50% u sedam zemalja izmedu
2020. i 2021. godine. Treba napomenuti da se mnoge OOH tacke dele izmedu najmanje
dve razlic¢ite dostavne mreze ili platforme za e-trgovinu. Ovo je rezultiralo znacajnim
poboljsanjem pogodnosti za onlajn kupce i efikasnom dostavnom mrezom tipa ,,ckonomije
deljenja“.

3.2.1. Gustina PUDO mreza

Danska, Ceska i Finska bile su na vrhu rangiranja po broju PUDO lokacija na
10.000 stanovnika u Evropi u 2021. godini. Jo§$ tri zemlje takode dostizu kriti¢ni prag od
10 PUDO lokacija na 10.000 stanovnika, a to su Poljska, Svedska i Slovacka. Sliéno kao i
kod paketomata, posle dostizanja praga od 10 tacaka na 10.000 stanovnika, usvajanje
PUDO mreZa od strane platformi za e-trgovinu i onlajn kupaca moze eksponencijalno rasti.
Gusée PUDO mreze su poziv platformama za e-trgovinu da dodaju PUDO opcije dostave
i dalje povecavaju atraktivnost OOH reSenja za dostavu u smislu pogodnosti za korisnika.

Jos§ jedna grupa zemalja je blizu praga od 10 PUDO lokacija na 10.000 stanovnika
u naredne dve godine, a to su Slovenija, Italija, Francuska, Holandija, Veliki Britanija,
Madarska, Belgija, Danska i Spanija. To znaéi da ée veéina evropskih zemalja verovatno
imati koristi od gustih PUDO mreza u veoma bliskoj buduénost. Dakle, ocekuje se da ¢e
PUDO kao opcija OOH dostave da doprinese jo§ boljem sveukupnom usvajanju OOH
dostavnih mreza u Evropi u narednim godinama.

3.2.2. Gustina mreZa paketomata

Od dvadeset sedam zemlje Evropske unije, plus Velika Britanija, u 2021. godini
dvadeset zemalja je ostalo na veoma niskom nivou penetracije paketomata, posmatrajuci
broj lokacija paketomata na 10.000 stanovnika. Ovakvi pokazatelji znatno smanjuju
verovatnocu Sirokog usvajanja paketomata u vecini evropskih zemalja kao glavnog nacina
za alternativnu dostavu van kuce u narednim godinama.

Neki interesantni izgledi u pogledu budu¢ih masovnih usvajanja paketomata u
Evropi se otkrivaju u sedam zemalja: u Danskoj, Finskoj i Estoniji, a koje prednjace u
evropskom rangiranju gustine mreze paketomata. Zatim slede Letonija, Svedska, Poljska i
Litvanija. Ubrzanje usvajanja paketomata o¢ekuje se u ovim zemljama ¢im se dostigne
kriti¢ni prag od 10 paketomata na 10.000 stanovnika. Uprkos trenutno relativno niskoj
gustini mreze paketomata u Evropi, skoro u celoj EU zemlje su pokusale da razviju i odrze
ovaj vid usluzivanja korisnika na nekoj minimalnoj odrzivoj skali penetracije. Saradnja
izmedu raznih mreza paketomata 1 zajednicki, deljeni pristup istima izmedu
operatora/prevoznika i platformi za e-trgovinu bi mogli osigurati da se pravi nivo gustine
mreze dostigne Sto pre, kao i da se uspostavi eksponencijalni trend rasta usvajanja
paketomata od strane korisnika.

3.2.3. Podaci o OOH mreZama, po zemljama

Predstavljeni podaci odraZzavaju broj dostupnih OOH tacaka svih operatora na
podrucju Evropske unije. U mnogim sluéajevima jednom PUDO lokacijom/tackom ili
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paketomatom mozZe se sluziti viSe operatora/prevoznika (Tabela 1). Dakle, tabela
predstavlja OOH mreZe sa dupliranim brojevima, zato Sto korisnici mogu primati razlicite
pakete putem raznih operatora/prevoznika na istoj lokaciji. Ovo je vazno sa stanovista
odrzivosti.
Kljuéne PUDO mreze su:
— Nemacka 63.330 lokacija
— Francuska 56.620
— Velika Britanija 56.130
— Italija 52.980
— Poljska 45.280
Kljuéna trzista paketomata (APM) su:
— Poljska 19.580
— Nemacka 10.720
— Velika Britanija 10.070
— Spanija 6.920
— Svedska 5.510.

Tabela 1. OOH mreze zemalja EU

Drzava Broj PUDO Bro] APM Broj op
Austrija 4.790 1.460 11
Belgija 9.070 1.040 11
Bugarska 4.260 120 8
Hrvatska 3230 180 6
Kipar 280 10 6
Ceika 18.420 2410 13
Danska 11.050 3.890 11
Estonyja 270 790 44
Finska 8.380 3.540
Francuska 56.620 2.740 13
Nemacka 63.330 10.720 10
Velika Britanija 56.130 10.070 18
Greka 2.860 70 9
Madarska 5.3%0 1.050 10
Irska 3.330 240
Italija 52990 1.090 17
Letonija 1.010 1.030 5
Litvanija 580 1.370 5
Luksemburg 220 140 5
Malta 30 20 1
Holandija 14.530 1.040 13
Poljska 45280 19.580 17
Portugalija 6930 270 10
Rumunija 7.690 2.500 9
Slovacka 5.660 1.190 8
Slovenija 1.980 770 4
Spanija 34690 6920 17
Svedska 11.180 5510 10
4. Zakljucak

Pandemija Covid-19 je ubrzala usvajanje onlajn kupovine u 21. veku. To je
zauzvrat uticalo na obim B2C paketa, a postanske i logisticke kompanije su ubrzale
usvajanje novih alternativnih metoda uruc¢enja posiljaka. Platforme za e-trgovinu i trgovci
na malo su takode implementirali i usvojili Siri spektar opcija isporuke i dostave.

Dostava B2C paketa u evropskim zemljama se oblikuje prema dva pravca koja se
razvijaju istovremeno: usvajanje same elektronske trgovine, na jednoj strani, i usvajanje
sledece generacije metoda urucenja elektronski kupljene robe, s druge strane. Zahvaljujuci
odli¢noj stopi usvajanja e-trgovine i nove infrastrukture za urucenje (za dostavu i isporuku)
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posiljaka, neke zemlje su maksimizirale obim B2C paketa i razvoj alternativne dostave van

kuée (OOH) dostave. Druge zemlje jo§ uvek traze kako da na najbolji nacin iskoriste

prednosti OOH dostave za postizanje veCeg rasta obima B2C paketa ili da visoku

penetraciju onlajn kupovine ucine odrzivijom zahvaljuju¢i OOH mrezama za dostavu.
Razlozi za uspeh koncepta alternativne dostave van kuce su:

- vedi izbor za korisnika;

- visoka stope uspesnosti dostave prvi put;

- kuririma je olakSano lociranje i pristup tackama dostave;

- veoma efikasan nacin urucenja, §to povecava kapacitet dostave poslednje milje do 4 puta;

- znacajna troSkovna korist u odnosu na dostavu od vrata do vrata (D2D);

- Znatno manje zagusenja;

- otprilike 2/3 manje emisije ugljenika u urbanim sredinama, a jo§ manja emisija u ruralnim.
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Abstract: Online shopping, as opposed to traditional trade, involves delivery to the final
customer, a process that is complicated and costly. It requires, above all, capacity, quality
(refers to the quality of the first-time delivery) and choice (where, how, when, for how
much). The last mile is a critical point in the entire supply chain and as it represents the
biggest challenge for operators, especially in light of the ever growing expectations created
by e-commerce. Given massive volume growth resulting from e-commerce, alternative out-
of-home (OOH) delivery is a ,,must have “option for a retailer to fulfill capacity and offer
the customer choice. The aim of this paper is to clarify what is hidden behind the trend of
out-of-home delivery and to assess what impact this delivery concept has on user
satisfaction today.
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ZNACAJ PRUZANJA USLUGA
ZA ODRZIVOST RURALNIH OBLASTI

Jelena Milutinovié
'ATUSS — Odsek Visoka ICT 8kola, jelena.milutinovic@ict.edu.rs

Rezime: Trend depopulacije ruralnih podrucja utice na smanjenje broja lokalnih objekata
kao §to su Skole, poste i prodavnice. Cesto postoji bojazan da ‘e zatvaranje lokalnog
objekta negativno uticati na dostupnost odredene usluge i pogodnosti Zivota na selu.
Koncept postanske usluge menjao se paralelno sa razvojem i napretkom ljudskog drustva.
Ovaj pojam danas prevazilazi svoju primarnu ulogu povezivanja na svim nivoima drustva
i postaje usluga kroz koju se ostvaruju Siri drustveni ciljevi. Zbog svoje vaznosti koja se
ogleda u specificnoj socijalnoj vrednosti kako za fizicka, tako i za pravna lica i drustvenoj
ulozi u ostvarenju Globalnih ciljeva, pozitivnog uticaja na Zivotnu sredinu, tradicionalnu
saradnju sa drugim drZavnim organima, jacanja patriotizma, sigurnosti i bezbednosti,
postoji potreba da se ovaj humani koncept zastiti, razvija, diverzifikuje i odrzi narocito u
nerazvijenim i devastiranim oblastima i posebno za najosetljivije grupe stanovnistva.
Kljuéne reéi: postanske usluge, socijalne usluge, ruralne oblasti, odrzivost

1. Uvod

Postanski sistemi Sirom sveta imaju dobro razvijenu infrastrukturu i tradicionalne
veze sa lokalnim zajednicama. Ovi sistemi su u neprekidnoj interakciji sa okruzenjem i
razli¢itim faktorima koji se mogu svrstati u politicke, ekonomske, socio-demografske,
tehnoloske, kao i promene u Zivotnoj sredini, odnosno radnom okruzenju. Kroz strategijsku
analizu okruZenja, odnosno analizu spoljnih uticaja, trendova i promena na trzi§tu mogu se
utvrditi odredene zakonitosti koje uzimaju u obzir specifi¢nosti lokalnih zajednica i znacaj
postanskih usluga za njihovo odrZanje.

Cilj ovog rada jeste da se utvrde specifiCnosti pruzanja usluga u ruralnim
oblastima, da se defini$u problemi i izazovi i ponudi odgovor postanskog sektora kroz dalju
diversifikaciju, inovacije, investicije i partnerstvo pruzanjem nove grupe usluga —
socijalnih usluga. Stvaraju¢i posebnu reputaciju kroz istorijski razvoj i svakodnevne
interakcije sa korisnicima, postanski sektor uspostavlja jedinstven polozaj poverenja u
mnogim zajednicama. PosStanski sektor se transformiSe kroz razvoj novih poslovnih
modela gradeéi strateSka partnerstva sa vladama, nevladinim organizacijama i
multilateralnim agencijama koje traze nacine da postignu definisane ciljeve drustvenog
razvoja. Podrska druStvenom razvoju daje i mogucnost povecanja profitabilnosti i
zadovoljstva korisnika.

Rad je podeljen u nekoliko celina. Posle uvodnih razmatranja predstavljene su
neke od specificnosti ruralnih podrucja Evrope i Srbije. Zatim su predstavljene
karakteristike usluznog sektora u ovim oblastima sa posebnim akcentom na postanski
sektor. Dalje je definisan pojam posebne vrednosti — socijalne vrednosti poStanskih usluga



i predstavljen je concept socijalnih postanskih usluga. Na kraju su data zakljuéna
razmatranja.

2. Karakteristike ruralnih oblasti

Ruralna podrucja predstavljaju mesto zivota i rada ruralnog stanovnistva, ali, s
druge strane, ona danas preuzimaju ¢itav niz novih funkcija prema globalnom drustvu [1].
U proslosti ruralni razvoj bio je fokusiran na poboljSanje poljoprivrednih performansi,
poveéanje konkurentnosti, konsolidovanje zemljista i poboljSanje trziSne orijentacije.
Novije mere politike ruralnog razvoja fokusiraju se na integraciju principa zastite zivotne
sredine u poljoprivrednu proizvodnju i odrzivo koris¢enje resursa. Konkurentna ruralna
ekonomija zahteva ravnoteZzu izmedu poljoprivredne proizvodnje, razli¢itih ekonomskih
aktivnosti, zaStite zivotne sredine i drustvenog razvoja kako bi se pobolj$ao kvalitet Zivota,
smanjilo siromastvo i sprovela borba, kako protiv drustvene degradacije, tako i protiv
degradacije Zivotne sredine i prirodnih resursa [2].

Identitet ruralnih sredina sve se viSe udaljava od agrarnog [3]. Ove sredine postaju
mesta pogodna za kvalitetan Zivot naspram sredine iz koje se nekada bezalo u grad. One
preuzimaju funkciju mesta za odmor, rekreaciju, turizam, lov, uZivanje u prirodnim
lepotama, mesta za privremeni povratak urbanog coveka prirodi. Ova promena utic¢e na to
da ruralna podrucja postaju i mesta specifi¢ne potro$nje, a ne samo mesta proizvodnje.
Savremeno evropsko selo postaje sve viSe urbanizovano naselje sa uslovima zivota koji su
razvoj (kao ekonomski, ekoloski, politicki, institucionalni i sociokulturni razvoj) samo deo
ukupnog drustvenog razvoja. Ruralna populacija ne sme biti osudena na socijalno izopsten
zivot u ,,ruralnim rezervatima® [4].

Ulaganje u poljoprivredu je samo jedan segment zivota na selu, pa je neophodno
pronaci balans, odnosno vise ulagati u ruralni razvoj. Udeo sredstava namenjenih za ruralni
razvoj od ukupnog EU budzeta pojedina¢nih zemalja u EU 27 prosecno iznosi 32%, za
NZC 43%, a za EU stare zemlje &lanice 29%. Najvise izdvajaju Malta (preko 70%), Finska
i Austrija (preko 60%). Prateci ovaj trend zemalja EU, moze se re¢i da se u Srbiji veoma
malo izdvaja za mere ruralnog razvoja, kako za investicije u poljoprivredne ili
nepoljoprivredne delatnosti, tako i u ruralnu infrastrukturu [3]. Ruralni razvoj u politici EU
sve vise dobija na znacaju (od sektorske, on prerasta u regionalnu politiku), izmedu ostalog
i procesom prosirenja EU i brojnim problemima u ruralnim podrué¢jima sa kojima se
suocavaju zemlje koje pristupaju EU, kao i neke nove zemlje ¢lanice.

Studija [5] ukazuje na neke specificne probleme koji karakteriSu ruralna podrucja
i pokusava da utvrdi rizik od siromastva i iskljucenosti za seosko stanovniStvo u 15
evropskih zemalja. Ovi problemi se vezuju za demografiju, udaljenost, obrazovanje i trziste
rada koji u interakciji generisu ,,zacarani krug* i pojacavaju fenomen siromastva ruralnih
podrucja. Nalaz studije je da ruralna podrudja karakterise visi stepen siromastva na osnovu
dohotka u odnosu na urbana podru¢ja u svim zemljama za koje je takvo poredenje bilo
moguce izvrsiti zbog neusaglasenosti metodologije i dostupnih socioekonomskih
podataka, kao i heterogenosti posmatranih zemalja i sugeriSe sledece prioritete u
politikama rada:
e Izgradnja formalnije mreZe za trazenje posla i pruzanje prilagodene obuke kako
bi se smanjile neuskladenosti poslova i vestina;
e Pruzanje transportnih i logistickih reSenja u cilju smanjenja problema
pristupacnosti,
e  Obezbedivanje brige o deci, podrska starijima i pruzanje socijalnih usluga.
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Iako znac¢ajan udeo ruralne populacije tranzicionih zemalja svoje prihode stice iz
poljoprivrede, postoji velika potreba za razvojem i nepoljoprivrednog sektora koji mora da
odigra ulogu upijanja viska radne snage koja Ce biti istisnuta iz poljoprivrede.

Jedan od preduslova, ali i posledica stvaranja lokalnog identiteta i povezanosti
stanovnika sa lokalnom zajednicom, jeste postojanje zajednickih interesa, intenzivna
interakcija medu lokalnim stanovniStvom, kao i mogu¢nost da se veéina osnovnih potreba
u selu moze zadovoljiti ,,u lokalu®. Povezanost stanovnika sa selom i zelja da se opstane i
ostane pozitivno korelira sa ve¢om aktivnos¢u pojedinaca i drustvenih grupa u selu,
politici, udruZenjima, intenzivnim susedskim odnosima, odnosno sa stepenom lokalne
integracije. Neposrednost karakteristicna za male lokalne zajednice koje imaju svoj
kulturni identitet stvara specificne oblike misljenja, verovanja i ponaSanja §to je u skladu
sa nalazima o znacaju druStvenog kapitala.

3. Promene u srpskom selu

Prema [6] u Srbiji je 17,25% stanovnika starije od 65 godina. Demografske
projekcije za Srbiju predvidaju da ¢e 2030. udeo osoba starijih od 65 godina iznositi 21%,
a starijih od 80 godina 5%. U naseljima do 200 stanovnika u najmanje pristupacnim
delovima Srbije, na jugu i jugoistoku, udeo starijih od 65 godina u stanovnistvu je visi od
30%.

Sa strane korisnika, u okviru sprovedenog istrazivackog projekta Polozaj starijih
na selu [7] jedan od osnovnih problema je smanjen pristup uslugama zdravstvene i
socijalne zaStite, nemogucénost informisanja o pravima i uslugama i nemoguénost
prepoznavanja mentalnih bolesti. Pruzaoci usluga, zbog ogranic¢enosti trzista, male gustine
stanovniStva 1 ogranienog pristupa transportnim kapacitetima nisu zainteresovani za
pruzanje usluga u ovim oblastima. Za staratka domacinstva karakteristi¢na je socijalna
izolacija, mali broj i lo§ pristup socijalnim i kulturnim sadrzajima. Relativno je visoka
zastupljenost novcanih prihoda u domacinstvu, ali su oni nedovoljni i to se ispoljava kao
subjektivni osecaj siromastva. Vecina domacinstava (61%) sa svojim ukupnim prihodima
tesko ili veoma tesko ,,sastavlja kraj sa krajem” - percepcija Zivota stanovnistva na selu je
sumorna — svaki Cetvrti stanovnik smatra da zivi loSe ili veoma loSe (struju nema 3%
domacdinstava, zemljani pod ima svako tre¢e domacinstvo, kupatilo ima 70%
domacdinstava, tekuc¢u vodu nema 14% domacinstava).

Vecdina starih na selu (78%) ima kapacitete za brigu o sebi i samostalno obavlja
svakodnevne aktivnosti na odrzavanju licne higijene, a svaki deseti je potpuno
nesamostalan i zavisi od necije pomo¢i i podrske. Stariji na selu su uglavnom van
institucionalnog sistema usluga za pomo¢ i podrSku, pa su njihov glavni oslonac
neformalne usluge.

Stanovnici sela nisu zadovoljni kvalitetom Zivota u svojim sredinama - vise od
tre¢ine domacinstava ocekuje pogorsanje kvaliteta Zivota u svom selu, dok samo 13%
ocekuje poboljSanje u narednih 5 godina, ali to i dalje nisu razlozi za napustanje sela - vise
od 60% ispitanika nije spremno na migraciju.

Trend migracija stanovniStva iz grada u selo koji je karakteristican za neke
evropske zemlje nije aktuelan u RS zbog niza povezanih otezavajucih okolnosti, pa
penzioneri koji imaju moguénost da Zive na selu, to ne prihvataju kao trajno reSenje. Za
starije stanovni$tvo jedan od problema je slaba dostupnost primarne zdravstvene zastite i
nizak kvalitet usluga. Gerontoloska sluzba najcesce nije zastupljena u seoskim podrucjima,
dok je odziv ekipa hitne pomo¢i po pozivu vrlo redak. Odlazak u grad ili obliznje vece selo
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sredstvima javnog transporta zbog potrebe za bankom, postom, ili apotekom je zahtevan
usled losih saobrac¢ajnih veza.

Radno sposobno stanovnistvo koje je zaposleno na selu (poljoprivreda, ruralni

turizam, drzavna sluzba) retko se odlucuje na preseljenje iz grada zbog otezanih uslova
zivota. Posto je re¢ uglavnom o porodicama s decom, glavni problemi se vezuju za
ogranicenost broja predskolskih ustanova, vrti¢a i §kola. Smatra se da je kvalitet rada sa
decom u ovim ustanovama ispod gradskih standarda, dok je, generalno, zbog malog broja
dece, na selu njihova socijalizacija upitna jer ¢esto nemaju kontakt sa vr§njacima... Vecéina
ovih problema lako je resiva ukoliko postoji odgovarajuc¢a putna infrastruktura koja
povezuje selo i grad, ali u Srbiji to ¢esto nije slucaj [3].

Ambulanta, dom zdravlja
Prodavnica mesovite robe 882%
Osnovna tkola do 8 razreda
Apoteka

Poita

Veterinarska s|uzba

Zadruga

Paljoprivredna apoteka, prodavnica
Banka

Mesna kancelarija

Do kulture, bioskop, $ahovski klub
Pekara

Sportska hala ili igraliste

Obdaniste, predikolska ustanova
Ugostiteljski objekat

Osnovna $kela do 4 razreda

Mesara

Servis elektriénih uredaja
M Postojanje

Mehanicar s Znataj

Slika 1 Dostupnost i znacaj ruralnih servisa i institucija, izvor [9]

Agrarom i selima u Srbiji bavi se viSe od 30 institucija, ali i pored niza obecanja

o boljitku, selu je sve teze, a svako Cetvrto nestaje. Po Ustavu Srbije ne postoje sela, vec
naselja, pa je stanje u naseljima — selima [8]:

0d 4.709 naselja, odnosno sela, 1.200 je u fazi nestajanja;

U naseljima se nalazi 50.000 praznih kuca, a na jos 150.000 pise da trenutno u
njima niko ne Zivi;

Postu nema 2.000 sela;

Cak 500 sela nema asfaltni put, ni vezu sa svetom;

U 400 sela u Srbiji nema prodavnice, pa stanovnici moraju da putuju da kupe
hranu;

Cak 73% sela nema dom kulture ni biblioteku;

U 230 sela nema osnovne $kole;

U 2015. godini 173 Skole imale su samo po jednog daka;

U 2.760 sela nema vrtiéa;

U dve trecine sela nema ambulante;

U Srbiji ima vise od 200 sela bez ijednog stanovnika mladeg od 20 godina;
Prosecna penzija je 10.800 dinara;
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o 2-4% drzavnog budzeta se ulaze u agrar u RS , dok je vise od 40% EU budzeta
predvideno za agrar.

4. PruZanje usluga u ruralnim oblastima

Iako ruralna zajednica postaje sve viSe raznolika, scoske oblasti se Cesto
posmatraju kao homogene zajednice iako sada postoji veliki stepen varijabilnosti medu
stanovnicima sela. Sada se pojavljuju nove socijalne grupe kao §to su gradski penzioneri,
ljudi koji periodi¢no borave na selu (imaju vikendice) ili mladi ljudi koji su se zbog nizih
troskova opredelili za zivot na selu i svakodnevno putuju na posao u obliznji grad. Rezultat
je promena potraznje za uslugama jer nove grupe imaju nove navike (na primer kupovina
dobara putem interneta iz drugih gradova ili drzava), tako da se u definisanju lokalne
potraZnje ovaj deo ne sme zanemariti.

Uticaj globalne finansijske krize i ekonomske recesije na zemlje juzne Evrope
ugrozio je dobrobit sela u mnogim regionima [10]. Emigracija mladog stanovniStva, mere
Stednje 1 teritorijalna koncentracija osnovnih usluga dovele su do rasta regionalnih
nejednakosti (,,ruralni jaz*), a osnovni problemi se vezuju za mobilnost i pristupacnost. Za
ruralna podrucja sve manje se vezuje nerazvijenost, a sve vise nedostatak atraktivnosti ovih
podru¢ja - petina seoskih domacinstava ima poteskoce u pristupu prehrambenim
prodavnicama, bankarskim i postanskim uslugama, zdravstvu i obrazovanju, a posebno
javnom prevozu koji koristi samo jedna tre¢ina ovog stanovnistva.

Autor [11] smatra da su ruralna preduzeca ¢esto vodena ne-poslovnim motivima,
a vrlo Cesto i Zeljom za ocuvanjem porodicnih vrednosti i porodicnog Zivota. On
specifi¢nosti malih seoskih preduzeca povezuje sa lokacijom, posebnim odnosom prema
prirodnom okruZzenju i percepcijom da radni zadatak zapravo predstavlja sluzenje
zajednici. Uloga lokalnog preduzeca i preduzetnika nadrasta pruzaoca usluga. Ljudi ih
povezuju sa aspektima zajednice koje opsluzuju - seoska prodavnica ili kafana su veza sa
nekadasnjim selom, tj, seoskom idilom za kojom ¢eznemo, dok ljudi koji rade kao postari,
mlekari, trgovci su vazne liénosti iz detinjstva. Seoska preduzeéa prevazilaze ekonomski
doprinos i daju vrednost kO]u otvoreno trziste ne prepoznaje i ne nagraduje u potpunost1
Autor gotovo lirski opisuje njihov znagaj govoreéi o ,,socijalnoj i emocionalnoj percepciji
uloge vlasnika preduzeca i njihovog bezvremenog preplitanja sa tkivom ruralnog zivota.*
On smatra da bez sveobuhvatne i detaljne analize svih aspekata poslovanja i prepoznavanja
vrednosti koje ovi poslovni subjekti obezbeduju lokalnoj zajednici, postoji zabrinutost da
¢e mnoge delatnosti koje pruzaju kljuéne usluge, posebno ugrozenim, osobama smanjene
mobilnosti u ruralnom drustvu, zaposljavaju lokalno stanovnistvo i izgraduju specificno
okruzenje cuvajuci prirodnu sredinu, i dalje dozivljavati pad aktivnosti. Potpuno drugaciji
stav zastupa autor [12] - da je pogresno uzivati u lepotama ruralnih podrucja, a ocekivati
da drugi ljudi podmiruju troskove — danas stariji ljudi tokom celog svog zivota uzivaju u
blagodetima ovakvog nacina zivota da bi tek u starosti osetili neprijatnosti koje proisticu
iz nepristupacnosti/udaljenosti od elementarnih usluga.

Iako neki stanovnici gradova nemaju pristup odredenim uslugama, veéina usluga
je dostupna svim gradanima bez obzira na plateznu sposobnost. S druge strane, u mnogim
seoskim oblastima, posebno u udaljenijim, odredene usluge nisu dostupne ili su dostupne
po znatno vi§im cenama i/ili nizeg kvaliteta nego u urbanim oblastima, tako da stanovnici
ovih oblasti obi¢no imaju manje izbora medu pruzaocima usluga nego gradski stanovnici.
Mogucnost izbora je dragocena jer omogucuje potro$acima da pronadu provajdera koji
najbolje zadovoljava njihove potrebe ¢ime se istovremeno podstice i konkurencija. U
ruralnim oblastima ¢ak i znacajna potraznja je, zbog veli¢ine podrucja, zapravo relativno
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mala i naj¢esée uti¢e da se pojavi jedan ili dva provajdera koji, zbog male konkurencije, i
dalje imaju visoke cene i pritom dele trziste.

Mogué¢i nacin organizacije servisnih usluga u manjim sredinama jeste
konsolidacija gde se pojedine servisne lokacije zatvaraju kako bi se korisnici i njihova
potraznja fokusirali na preostala servisna mesta ili zajedni¢ko lociranje vise razli¢itih
usluga $to davaocima usluga snizava troskove (energetske, sigurnosne i administrativne),
dok korisnici dolaskom na jednu lokaciju mogu zadovoljiti viSe potreba za razli¢itim
uslugama. Osnovne usluge pomazu u izgradnji socijalne kohezije (“lepkom koji drustvo u
celini drzi zajedno”), ali ne garantuju ekonomsku odrzivost ruralnih regiona. Nije uvek
lako odrediti koje usluge i javni servisi su kljuéni za buduénost ovih zajednica jer je u tom
procesu neophodna primena analitiCkih alata, razumevanje razliCitosti i slozenosti
odredenog ruralnog podrucja i regiona u celini.

PruZzanje grupe osnovnih usluga je neophodan uslov za ruralni razvoj (putna
infrastruktura, vodovod, Skole) za razliku od konkurentnih usluga koje predstavljaju
specifi¢nost posmatrane regije koja je bazirana na kompetitivnim prednostima. Dok se
vlade uglavnom fokusiraju na svoju ulogu direktnih pruzalaca javnih usluga, posebno
osnovnih usluga koje su zagarantovane svim gradanima, znacajna je i njihova uloga u
oblikovanju ukupnog skupa usluga kojima pravna i fizicka lica imaju pristup. Kljucni
faktor u odredivanju kvaliteta zivota je pristup svim vrstama usluga. Vlade moraju osigurati
pruzanje usluga na nacin da se ostvari i efikasnost i pravicnost na celoj nacionalnoj
teritoriji. Za redizajniranje procesa pruzanja usluga neophodna je i participacija
stanovniStva koje Zeli da odabere odgovarajuce usluge i provajdere koji ¢e ih pruZiti na
adekvatan nacin. Ovakav pristup bi mogao imati znacCajan potencijal jer na ovim
podru¢jima tradicionalni nacin pruzanja usluga moze biti skup ili neprikladan.

Raspolozivost usluga uti¢e na nivo socijalne kohezije [13] [14] - prisustvo
objekata iz domena usluznih delatnosti (mesna zajednica ili dom kulture, prodavnica,
biblioteka, posta i pab - ovaj izbor su diktirali dostupni podaci) ima znacajan uticaj na
stanovnike u ruralnim podrucjima, odnosno njihov socijalni angazman. Utvrdeno je da,
pored pabova, biblioteke i poSte imaju vedi uticaj na koheziju u ruralnoj zajednici u odnosu
na druge organizacije.

4.1. Specifi¢nost pruZanja postanskih usluga u ruralnim oblastima

Tema studije [15] jeste specificnost kori§¢enja postanskih usluga u ruralnim
oblastima od strane fizi¢kih lica i malih preduzec¢a. U istrazivanju je uéestvovalo 800
stanovnika ruralnih oblasti i 250 malih preduzeca. U studiji se naglaSava istorijska vaznost
JPM za seoske lokalne zajednice, ali i uloga postanskog sektora u buducnosti u
promenljivom tehnoloskom okruzenju za odrzanje ovih zajednica. Nekoliko najznacajnijih
nalaza ove studije govore u prilog tome:

e Korisnici u seoskim oblastima ¢eSce koriste postanske usluge od korisnika u
gradskim oblastima. Smatra se da su neki od razloga manji broj konkurentnih
organizacija i ve¢i broj starijeg stanovnistva,

e Poste predstavljaju deo svakodnevnog seoskog zivota — mesto razmene lokalnih
informacija, mesto neformalne podrske i susreta sa gradanima. Takode, 7 od 10
osoba svakodnevne nabavke obavlja u njihovim maloprodajnim objektima. Cak 1
od 5 korisnika postanskih usluga u ruralnim oblastima smatra da bi izgubili
kontakt sa prijateljima i komSijama da nema lokalne poste,

e Poslovni subjekti u ruralnim oblastima u vecoj meri koriste postanske usluge,
naro€ito finansijske transakcije. 71% ovih organizacija smatra da bi se, bez
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prisustva lokalne JPM, njihovi tro§kovi pristupa poStanskim uslugama znac¢ajno

povecali. 87% poslovnih subjekata u ruralnim oblastima smatra da ¢e se njihova

frekvencija koriS¢enja postanskih usluga u naredne dve godine ili povecati ili

ostati na istom nivou,

e 6 0d 10 stanovnika ovih oblasti ocenjuju da je posta ,,veoma“ ili ,,izuzetno* vazna
za njih. Sto je veca ruralnost posmatranog podrudja, to je veéi i znadaj poste za
stanovniStvo. Percipirani znacaj se takode povecava sa godinama, medu onima
¢ija je mobilnost ograni¢ena i medu ljudima koji su digitalno iskljuceni.
Stanovni$tvo u ovim podru¢jima smatra da ¢e se, ukoliko dode do zatvaranja
njihove lokalne poste, negativan uticaj osetiti u razli¢itim aspektima (87% smatra
da ¢e im biti neophodno viSe vremena kako bi realizovali traznju za poStanskim
uslugama, 71% smatra da ¢e imati viSe trosSkove i 46% smatra da ¢e biti vise
zavisni od drugih osoba).

Trend smanjenja broja stalnih JPM je jedan od prioriteta evropskih postanskih
operatora, ali se, za ovaj proces, vrlo transparentno i vrlo pazljivo moraju birati kriterijumi
kako bi uticaj na korisnike postanskih usluga bio najmanji moguci.

Autori [16] detaljno razmatraju ekonomski uticaj zatvaranja posta na poslovanje
i lokalnu ekonomiju, kao i Siru zajednicu - narocito najugroZenije druStvene grupe.
Postanske finansijske usluge predstavljaju bazu za stvaranje lokalnog bogatstva i
pojedinaca i preduzeca koja podrzavaju.

Najznacajniji ekonomski efekti su:

e Dodatni troskovi preduzeca koja zatvaranjem poste bivaju prinudena da svoje
potrebe za postanskim uslugama zadovoljavaju na drugoj, udaljenoj lokaciji,

e  Gubitak mesta na kome moze da se realizuje potraznja za bankarskim uslugama
$to stvara dodatne troSkove i uti¢e na bezbednost,

e  Zatvaranje poste uti¢e na poslovanje okolnih preduzeca - korisnici menjaju navike
i ranija kretanja do poste i lokalnih kafea, prodavnica, sada usmeravaju ka drugoj
lokaciji. Takode, na pozeljnost odredene lokacije za stanovanje utiCe blizina
poste, banke, prodavnice, pa zatvaranje moze dugorocno uticati na smanjenje
broja stanovnika ili promenu prebivalista.

Najznacajniji socijalni efekti:

e Dodatni troskovi za korisnike zbog putovanja na novu lokaciju, prilagodavanje
redovima voznje za korisnike javnog prevoza i duzi redovi ¢ekanja zbog veceg
broja korisnika,

e QGubitak mesta za sastanke, razmenu informacija i vidanje sa poznanicima i
prijateljima,

e Gubljenje besplatnih usluga — savet i pomo¢ zaposlenih u administrativnim
poslovima, novosti i obavestenja u posti, informacije o merama i akcije Vlade,

e Ranjive grupe su posebno zavisne od poStanskih usluga — u zavisnosti od
kategorije, to su obi¢no lica manje platezne sposobnosti ili smanjene mobilnosti,
pa svaka promena lokacije moze znacajno da uti¢e na njih i stvara subjektivni
osecaj uznemirenosti i nezadovoljstva.

5. Socijalna vrednost postanskih usluga

Postanske usluge mogu se svrstati u resurs koji je viSeznacan za zajednicu jer se,
pruzanjem ovih usluga, realizuju potraznje korisnika koje su od sustinskog znacaja za
svakodnevni Zivot [17].
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Vrednosti predstavljaju jedan od najznacajnijih konstrukata drustvenih nauka.
One su kljuéne u odredenju ko smo i §ta je vazno u nasim zivotima, odnosno po ¢emu se
razlikujemo od drugih ljudi [18]. Za razliku od ekonomske vrednosti usluge koja
podrazumeva poboljSanje trziSne vrednosti necega, socijalna vrednost se stvara kada usluga
dovodi do poboljsanja u zivotima pojedinaca ili celokupnog drustva. Kako Gregory Dees
navodi ,,socijalna vrednost je povezana sa uklju¢ivanjem i davanjem. Ona je povezana sa
postovanjem i otvoreno$éu institucija. Ona takode asocira na istoriju, naslede i kulturni
identitet.” U studiji [19] se pominju elementi koji doprinose drustvenoj vrednosti (engl.
social value) kao ,drustvene koristi" (engl. social benefits). Drustvene koristi je teSko
kvantifikovati, ali doprinose opStem osecanju blagostanja pojedinca ili zajednice, i zato su
vredne. Kroz razli¢itu literaturu koja se bavi istorijom poste, ekonomijom blagostanja i
razvojem zajednice, kroz intervjue i fokus grupe, autori su utvrdili odredene grupe koristi
za fizi¢ka, pravna lica i neprofitne organizacije, svrstanih u nekoliko Sirokih kategorija:
fizicka lica, pravna lica, bezbednost i sigurnost, okruzenje, ispostava drzave za Vladine
servise, razmena informacija, ostvarivanje drustvenih kontakata i ocCuvanje identiteta
zajednice i patriotizma.

Svetski postanski savez (SPS) definiSe postanske socijalne usluge [20] kao usluge
koje su eksplicitno dizajnirane da obezbede direktnu korist drustvu, koje se pruzaju
redovno, pouzdano i Siroko su pristupacne. Kljucni izazovi odrzivog razvoja za narednih
20 godina ukljucuju smanjenje siromastva i nejednakosti, zadovoljenje potreba
stanovniStva koje stari, podrZzavanje sve mobilnijeg drustva koje se oporavlja od Sirokog
uticaja COVID-19. Postanski sektor ima veliki broj aktivnosti usmerenih na ispunjavanje
17 Ciljeva odrzivog razvoja, posebno za ciljeve:

e 8 (Promovisati inkluzivan i odrziv ekonomski rast, zaposlenost i dostojanstven
rad za sve),

e 9 (Izgraditi prilagodljivu infrastrukturu, promovisati odrzivu industrijalizaciju i
podsticati inovativnost),

e 11 (Uciniti gradove i ljudska naselja inkluzivnim, bezbednim, prilagodljivim i

odrzivim) i

e 17 (Ucvrstiti globalno partnerstvo za odrzivi razvoj) [21].

Postanski sektor moze da ponudi reSenja pomazuéi ljudima da zadovolje svoje
potrebe u oblastima kao §to su zdravlje, obrazovanje, povezanost sa zajednicom, pristup
vladinim uslugama, komunalne usluge i tehnologije. Mnogi postanski operatori ve¢ imaju
kapacitet i ambicije da obezbede ova resenja: 79% posta (89 od 113 odgovora na anketu
SPS) trenutno nudi neku vrstu socijalnih usluga, a 59% namerava da ponudi nove usluge
iz ove kategorije u buduénosti. Neke socijalne usluge stvaraju direktan prihod za poste,
dok druge predstavljaju priliku da se postignu ciljevi definisani kroz strategiju drustveno
odgovornog poslovanja ili da se poboljsa vidljivost i prepoznatljivost brenda.

Korisnicima proSireni opseg postanskih usluga moze poboljsati kvalitet Zivota -
to dovodi do povecanja baze korisnika, veée lojalnosti i mogucnosti za indukovanu prodaju
postanskih usluga. Odredene posStanske socijalne usluge su dizajnirane kao podrska
vladama u sprovodenju njihovih drustvenih obaveza i politike. JaCanje odnosa sa vladom,
na ovaj nacin, obezbeduje bolju stratesku poziciju postanskog sektora koji ostaje relevantan
partner kome su obezbedene buduce subvencije, investicije i prihodi od ugovora.

SPS je definisao Sest vaznih oblasti u okviru kojih se nalazi oko 40 usluga koje
razli¢ite postanske uprave ve¢ nude:

e zdravlje i blagostanje,
e obrazovanje,

- 188 -



socijalna kohezija, participacija i inkluzija,

pristup vladinim servisima,

otpad, reciklaza, energija i komunalne usluge i
e podaci i tehnologija.

Za zemlje koje tek ulaze u proces pruzanja socijalnih usluga vazno je da sagledaju
iskustva drugih operatora jer buduca potraznja moze varirati u zavisnosti od geografskog
regiona ili krajnjeg korisnika. Klju¢no pitanje je kako da se identifikuje i da prioritet ovim
potencijalnim uslugama. Razumno polaziste je sagledavanje raznovrsnosti socijalnih
usluga koje ve¢ nude druge poste, ali i razmatranje nacionalnih drustvenih prioriteta i
uslova, nadogradnja postojecih snaga i resursa i angazovanje sa Sirom, kako lokalnom, tako
i nacionalnom, inovacionom zajednicom. PoStanski sektor moze da u procesu
diversifikacije usluga ponudi hibridne fizicko-digitalne usluge i stvaranje novih socijalnih
usluga koje su potpuno digitalne. Socijalne usluge su prvenstveno li¢ne, najcesce ukljucuju
interakciju licem u lice sa javnoscu/korisnicima i blisko su povezane sa poverenjem,
motivacijom, obukom i dobrom voljom postanskih radnika, prvenstveno poStara i
Salterskih radnika. Predlozi za nove socijalne usluge treba da budu kreirani i razvijani u
konsultaciji sa poStanskim radnicima i njihovim predstavnicima kako bi se obezbedilo
ucesce i posveéenost u pruzanju usluga. Pristup usredsredenosti na korisnika je od
sustinskog znacaja za uspeh koncepta socijalne usluge. Osnova za razvoj ovih usluga mora
biti razumevanje potreba lokalnih zajednica i klju¢nih grupa korisnika. Postanski sektor
treba da promovise kulturu prilagodavanja usluga promenljivim potrebama drustva, dok
prihvata novu tehnologiju, implementira inovacije kako bi ostao relevantan za javnost,
fokusiran na buduénost.

6. Zakljucak

Ruralna podru¢ja se odlikuju razli¢ito$¢u u pogledu prirodnih, ekonomskih,
infrastrukturnih i drugih vaznih uslova za zivot i rad. Ove promene uticu na heterogenost
ruralnog prostora u pogledu ekoloskih obelezja, privrednog i drustvenog razvoja,
kulturoloskih i demografskih trendova, $to se odrazava na kvalitet Zivota i rada na selu.
Jedan od rezultata je i promena potraznje za uslugama. U mnogim seoskim oblastima,
odredene usluge nisu dostupne ili su dostupne po znatno visim cenama i/ili nizeg kvaliteta
nego u urbanim oblastima. Postanski sektor odgovara na ove promene gradenjem strateskih
javno-privatnih partnerstava, deljenjem resursa i infrastrukture, razvojem socijalnih
postanskih usluga, diversifikacijom postojecih usluga koris¢enjem digitalnih tehnologija,
daljim jacanjem ugleda i reputacije i jacanjem brenda, povecanom participacijom svih
zaposlenih u formiranju inovativnih usluga, ja¢anjem korisnicki orijentasinog pristupa uz
puno razumevanje potreba i zahteva lokalne zajednice.

,»Postman’s bag is always heavy because it carries the life itself: It carries all the
sorrows and all the joys, all the worries, and all the hopes!”
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Abstract: The trend of depopulation of rural areas affects the reduction of the number of local
facilities such as schools, post offices, and shops. There is often a fear that the closure of a local
facility will negatively affect the availability of certain services and amenities of rural life. The
concept of postal service has changed in parallel with the development and progress of human
society. Today, this term goes beyond its primary role of connecting at all levels of society and
becomes a service through which broader social goals are achieved. Due to its importance, which is
reflected in the specific social value for both individuals and legal entities and the social role in the
achievement of SDG, positive impact on the environment, traditional cooperation with other state
bodies, strengthening of patriotism, safety, and security, there is a need to this humane concept is
protected, developed, diversified and maintained especially in underdeveloped and devastated areas
and especially for the most sensitive population groups.

Keywords: postal services, social services, rural areas, sustainability
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Abstract: Changes caused by liberalization of the market of postal logistic services, as
well as the development of information and communication technologies, impose
numerous challenges to business entities competing in the market in order to achieve the
satisfaction of their customers and gain their loyalty. Business transformation activities
created as a response to market reality are often primarily focused on structural and
process improvements, while neglecting the most important aspect of customer-oriented
business: current and potential employees. The concept that appears as a way in which
they improve existing communication towards this vital stakeholder is called employer
branding. The paper explains the market context that led to the development of this
concept, its definition and role, goals and scope, attractiveness dimensions and an
overview of relevant available studies.

Keywords: employer brending, transformation, communication, attractiveness
dimensions

1. Introduction

Modern market environment, characterized by complete liberalization, but also
by dynamic changes caused by the development of information and communication
technologies, is radically changing the way business entities operate, especially providers
of postal and logistics services. Their customers are becoming more self-aware and their
demands and expectations, regarding the overall quality of service are constantly
increasing. Quality of service is reflected in customer satisfaction, which can be
determined by the difference between their perception of the overall process and their
expectations, with the fact that the lower limit of expectations is actually the level of
quality that the customer had when last using a particular service. The possibility of
choosing a service provider, increasing delivery options, its feedback, increased visibility
and ability to monitor the process, enrichment of basic services with various additional
benefits, such as improved communication both those interpersonal of frontline staff and



those at the corporate level, are some of the imperatives that this stakeholder places
before market participants.

The above points to the change of previous "inside-out" paradigm of business to
a customer-oriented "outside-in", which aims for a better customer experience, and
implies the research of their real needs and desires and, accordingy to the results of these
studies, the development of such services. This includes the transformation of ways of
thinking, behaving, acting and communicating, both at the individual level and at the
organizational level. Simultaneous, rapid and radical change of the most important
organizational business activities such as strategy, culture, structure and processes with
the intensive application of available digital technologies and resources, which aims to
create new business models and ways of doing business Spremi¢ defines with the term of
digital transformation (Spremié, 2017: 16).

When deciding on a choice, customers take into account (technical and
functional) quality of service and its price. However, if these parameters are
approximately the same for all service providers, then they choose those with a better
brand, defined as "a cluster of functional and emotional values that enables organizations
to create the promise of a unique and pleasant experience." (de Chernatony, McDonald &
Wallace, 2011, according to Cori¢, 2019: 224). Veljkovi¢ and Pordevi¢ consider
precisely the expected quality, along with recognition and brand loyalty, as the basic
dimensions of the brand, defining it as "an organizational promise to meet the
expectations of stakeholders." (Veljkovi¢ & Pordevié, 2010, according to Cori¢, 2019:
224)

The impression is that as organizations attempt their digital transformation, they
direct the focus of their activities towards structural changes and digitization of already
existing processes, while neglecting the human dimension. Research conducted in Bosnia
and Herzegovina states that the most common barriers to implementation of digital
transformation are resistance to changes and innovations, lack of necessary knowledge
and skills, and fear of job loss (Turulja et al., 2021), which confirms the results of some
previous studies (Microsoft, 2017, Forbes, 2019, according to Alavi and Habel, 2021).
On the other hand, the lack of much-needed "knowledge workers", which Drucker
describes as "those who work with their minds, ... are ever-changing, dynamic and
autonomous, ... and possess convergent and divergent thinking..." (Drucker, 1959,
according to Eyl, 2015) is more and more evident.

In order to successfully beat the competition in a sort of war for acquiring the
best on the labor market, but also to strengthen internal human resources capacities,
successful organizations increasingly practice employer branding in their communication,
as a concept that prioritizes the importance of human capital in creating organizational
value.

2. Employer branding: definition and strategic role

Most of the literature in the field of branding is devoted to the topics of branding
countries, cities, organizations, products, services, while only a few papers deal with
employer branding (Aldousari et al., 2017), a concept for which the interest of the
scientific and professional public has been actualized by the recognition of the
importance of human potential by employers and when they, intellectual assets, have
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become a factor that affects organizational success to a greater extent than material
resources (Luki¢, Brklja¢ & Per¢ic, 2019: 83).

Although product, service and companies branding have similarities with employer
branding, Kylmédluoma (2017) states that there are two main differences: (1) employer
branding focuses solely on characterizing the company's identity as an employer, (2)
unlike product and service or corporate branding that focus mainly on external audiences,
employer branding is focused to both internal and external audiences (Kylméluoma,
2017: 13).

The term employer branding was first introduced and defined in the business
world by business consultant Simon Barrow in 1990. One of the first definitions of this
concept was determined by Ambler and Barrow in 1996 in the "Journal of Brand
Management", defining it as "the package of functional, economic and psychological
benefits provided by employment, and defined by the organization" (according to
Srednoselec, 2019: 15).

According to Martin, Gollan and Grigg (2011), employer branding is the
practice of joining concepts of branding, marketing as well as human resources (HR)
techniques and communication (Tryfonos, 2015: 11). Backhaus and Tikoo (2004) define
it as a three-step process that includes developing the value proposition, external
branding and internal branding of the employer brand. The employer brand is
continuously built through corporate culture (value systems, rules, norms, beliefs),
management and leadership style, policies, procedures, business methods,
communication and functioning systems (Minchington & Thorne, 2007).

Employer branding is a targeted, long-term strategy for managing the awareness
and perception of employees, potential employees and related stakeholders in relation to
a particular company. The strategy can be adapted to encourage and improve efforts to
recruit, retain and manage worker productivity (Brckovi¢, 2021: 13).

Van Hoye (2008, according to Tanwar & Prasad, 2016) emphasizes that the
employer branding strategy has two communication processes: external and internal.
Although external enables the organization to attract talented workforce, internal helps in
motivating and retaining employees who further act as brand promoters of their
organizations (Pejkovi¢, 2020: 17-18).

Bakanauskiene et al. (2011) believe that for the employer branding to be
successful, it needs to include eight important elements, namely: (1) a culture of sharing
and continuous improvement, (2) balancing good management as well as elevated
productivity, (3) gaining public recognition, ( 4) current employees giving positive
feedback about the organization, (5) having more people talk about the organization, (6)
becoming a leading (benchmark) firm, (7) increasing potental talent consciousness and
(8) branding assessment metrics (Tryfonos , 2015: 15-16).

HR experts also suggest five steps for strong employer branding: (1) understand
your own organization, (2) create a 'compelling brand promise' for employees that
mirrors the brand promise for consumers, (3) develop standards to measure the
fulfillment of brand promise, (4) ruthlessly align all people practices to support and
reinforce brand promise, and (5) execute the measure (Sokro, 2012: 165).

Most of the authors believe that in the process of branding, the best strategic
approach is to form an internal team (despite the fact that there are specialized agencies
for providing this type of service), which will consist of employees from the
communications, human resources, marketing, and sales sectors, as well as leaders,
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managers, at all levels of the organizational structure. This is how all the positive effects
of teamwork are realized: more knowledge, more perspectives of observation, more
ideas, the possibility of exchanging experiences, synergistic effects, better decisions and
faster reaction to changes in the environment (Lazarevi¢ & Luki¢, 2018). Drury (2016)
points out that all of them with joint efforts choose the set of elements that present the
organization as a great place to work. Eger et al. (2019) consider that an organization
benefits from building employer branding only when current employees see it as a great
place to work in (Domsi¢, 2021: 4-7).

3. Goals and scope of employer branding

Employer branding is used as a new technique of attracting new, talented and
qualified employees, while ensuring the loyalty of current ones. Thus, it is not only a
strategy for recruiting employees, but also a strategy for ensuring a reliable and attractive
corporate reputation and brand (Nappa 2013). Berthon et al. (2005) believe that today's
companies invest a generous amount of resources and efforts to achieve the status of
”best employer” due to the increased competition to recruit and select new talented
workers while competing for new customers and a larger market share (Hadi & Ahmed,
2018: 1).

Armstrong (2006) states that the goal of employer branding is to become an
employer of the first choice, the place where people want to work, and the factors that
contribute to this are multiple: providing job security; increasing the possibility of future
employment due to the organization's positive reputation as one that hires and develops
quality workers and provides many learning opportunities; employment conditions that
enable work/life balance; reward system that recognizes and values employee
contributions; competitive salary and benefits; interesting and challenging tasks that offer
opportunities for learning and carcer growth and development (Sokro, 2012). These
factors are considered the employer value proposition and serve to attract and retain
employees. That is why, according to Backhaus and Tikko (2004), the central activity of
employer branding is often the presentation of Employee Value Proposition (EVP) that is
provided to employees, a unique employment experience (Vecerin, 2021: 2-3).

Chhabra and Mishra (2008) point out that employer branding is the process of
creating corporate identity, image and reputation, a long-term strategy that establishes a
recognizable corporate identity of a desirable employer. Employer branding includes the
development of an organizational culture that, in addition to specific attitudes and values,
involves supporting people to accept and share goals related to achieving success, greater
satisfaction and productivity. Such organizations easily attract talents and have no
problems with retaining them (Jakovljevic et al., 2012).

Poloski Voki¢ and Mostarac (2019) point out that the key advantages achieved
by building a strong employer branding are the following:

« increase in the quantity and quality of applications per published job advertisement,

« Jower attraction costs,

* reduced employee turnover,

« retention of knowledge in the organization,

* positive attitudes of employees (such as greater job satisfaction, employee engagement
at work, organizational citizenship behavior and employee attachment),
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* better alignment of employees with the organizational culture, lower overall rewards
compared to organizations with a weaker employer branding (Domsi¢, 2021: 18).

Many authors state that for successful employer branding it is important to take
into account the needs of different generations. Luki¢, Brklja¢ and Perci¢ (2019) in
research dedicated to millennials state that attracting this generation to the organization is
the first step that implies recognizable and strong employer branding, but keeping them in
the company implies whole series of other activities. The process of employer branding
implies taking into account the needs of different generations. The generation that is
increasingly occupying important positions in the economy and in society in general - the
millennial generation, also known by the names: Y generation, "me" generation, digital,
net, e-generation, has specific preferences, demands and wishes when it comes to
choosing an employer (Brkljac et al., 2018). In order for the organization to keep them, it
is necessary first of all to select those to keep, and then: (1) reduce the level of monotony
of the tasks and increase the dynamism of the work; (2) introduce millennials to training
programs through various sectors in the company; (3) highlight the significance and
importance of individual differences; (4) encourage the culture that embraces new ideas
and innovation (Sujansky & Ferri-Reed, 2009).

4. Attractiveness dimensions as a measure of employer branding strength

Berthon, Ewing and Hah (2005) define "employer attractiveness" as the
envisioned benefits that an employee sees in working for a specific company. Observed
from the point of view of potential employees, attractiveness represents the perception of
the company as a desirable entity with which a certain relationship should be initiated
(Reis & Braga, 2016). Building employer attractiveness is based on the perception of the
current employees and potential employees, which is what differs it from the employer
branding. In this sense, Bakanauskiene, Bendaravi¢iené and Barkauské (2017) believe
that the application of the employer branding strategy affects the strengthening of the
employer attractiveness (Ognjanovi¢, 2019: 54-55).

Berthon et al. (2005) defined the dimensions of employer attractiveness and
classified them into five key elements that form the employer branding:

e Interest value: the extent to which the organization is attractive to the individual
in terms of work environment, methods and work practices, unique and
innovative culture.

e Social value: the extent to which an employee is willing to stay in the company
because of the work atmosphere, exciting and pleasant work environment, good
relationship with the colleagues and superiors.

e Economic value: the extent to which the employee is satisfied with the earnings,
intangible types of rewards and promotional opportunities.

e Development value: the extent to which the employee is satisfied with the career
advancement and opportunities for a springboard to future employment.

e Application value: the extent to which the employees are satisfied with the
possibilities to practically apply what they have learned at work through their
experience, training and development (Lukié¢, Brklja¢ & Per¢i¢, 2019: 88).
Dabirian et al. added two more dimensions in 2017:
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e Management value: states that the good or bad influence of supervisors at work
determines employee retention and social relationships.

e Work/life balance: an attribute determining that a proper balance among the
employees’ work and life allows them to work in harmony with all their
identities. (Hadi & Ahmed, 2018: 4).

In their work, Tuzuner and Yuksel (2009) recognized two dimensions of
attractiveness: integrated brand building (includes promotion opportunities, challenging
tasks, good references, innovative solutions, strong culture, ethics, good leadership,
market success, internal education, inspiring colleagues, dynamic organization, work/life
balance, the environment friendly company, international career opportunities, good
reputation, secure job, work on projects, further monitoring of work, a variety of work,
good location of the employer, employees from various fields, hiring only the best, less
overtime, exciting products or services, flexible working hours) and competitiveness
(includes stimulating work environment, stimulating wages, possibility to work from
home). Srivastava and Bhatnagar (2010) indicated eight dimensions: consideration,
stimulating environment, career development, reliable and fair, flexible and ethical,
positive employer image, global action (Srednoselec, Ruzi¢, Benazi¢, 2021: 146-147).

For the purpose of grouping different dimensions of employer attractiveness,
Drury (2016) lists two basic groups of benefits that arise for employees from
employment, on the basis of which the employer's total value proposition is divided into
two equally important groups:

o functional attributes (such as salary, benefits, health insurance and paid annual
leave),

e symbolic attributes (such as organizational culture, opportunity for career
advancement and the prestige of working for a well-known organization).
Functional attributes are predominantly material and tangible, and symbolic

attributes refer to intangible values and they are intangible, and by combining them,
employers can develop a unique value proposition for their employees that sets them
apart from competitors with whom they are fighting for the same job candidate profile.
Additionally, with increase in the work experience of employees, symbolic attributes
become more important predictors of the attention of individuals in the search for a job
(Domsi¢, 2021: 10-11).

The employer branding strategy contributes to the growth of the employer
attractiveness and the improvement of the corporate reputation (Bakanauskiene et al.,
2017).

Digital transformation has become a key concern for many companies (Chanias,
Myers & Hessa, 2019). Therefore, many studies have shown that the use of social
networks in employer branding increases the organizational attractiveness of the
company and encourages job seekers' intention to apply for a job (Carpentier et al., 2017;
Ha & Luan, 2018; Kissel & Biittgen, 2015; Sivertzen et al., 2013). Social networks allow
an organization to build a positive employer branding and good organizational
attractiveness when sharing accurate and complete information with job candidates about
its culture and work environment, career advancement, business ethics, and growth
prospects (El Zoghbi & Aoun, 2016; Turban & Cable, 2003). In addition to potential
employees, the use of social networks in employer branding is also useful for the
empowerment and loyalty of current and new company employees (Lissaneddine, El
Manzani & El Idrissi, 2021: 265).
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5. Overview of relevant studies on employer branding

Some studies on employer branding confirm that organizations that have clearly
defined employer branding strategies have higher productivity compared to organizations
that do not use them (Aldousari et al., 2017). Study by Collins and Stevens (2002) shows
that organizations that have developed employer branding more easily implement the
recruitment process, attract and retain more qualified candidates, and achieve numerous
other benefits. According to Tanwar and Prasad (2016), an organization will be an
attractive, desirable place to work if it offers a good work/life balance, quality products
and services, stimulating compensation, the possibility of advancement, a challenging
task, carries out socially responsible activities, enables the upgrading of knowledge and if
it maintains a working environment with good interpersonal relationships. Chhabra and
Sharma (2014) found out in their study that internal branding practices increase loyalty to
the employer while simultaneously increasing the employer attractiveness to potential
employees.

Lenaghan and Eisner (2005) and Minchington and Thorne (2007) consider the
creation and maintenance of a favorable customer image with reduced employee turnover
as a benefit that employer branding brings to the organization, while for Luthans and
Peterson (2002) the benefit is the creation of a positive identity and a positive reputation,
the brand. Love et al. (2011) believe that employer branding brings a competitive
advantage to the organization and the assimilation of organizational values. Lievens et al.
(2007) state that employer branding leads to increase in quantity and quality of job
candidates, while Backhaus et al. believe that employer branding influences an improved
supportive organizational culture (Aboul Ela, 2016: 155-157).

6. Closing remarks

The information revolution has implied numerous changes in business, which,
among other things, relate to the ways of communication of business entities, as well as
to the channels and techniques they use to deliver their messages to those they are
intended for. In doing so, they encounter numerous challenges and the biggest one is how
to win the "war for talent". It is increasingly difficult for organizations to attract qualified,
"digitally literate", potential employees, as well as to improve knowledge and skills of
current employees and to retain them. It is becoming more and more important to
employees what the organization is offering them, beside dynamic job, and they are
especially interested in the work/life balance. Organizations are facing workforce that,
thanks to the digital transformation of society, know exactly what they want from
employers. Employer branding as a concept that contains various constructs is a perfect
tool for differentiating organizations from the competition, attracting talent, but also
retaining current workforce. With appropriate internal and external communication
activities, adapting the organization business model to current market needs is possible,
the same as developing the desired organizational identity, culture and brand and
positioning it as desirable for work. Only the organizations accepting changes imposed
by liberalization and development of information and communication technologies and
those that place employees as their most important potential can achieve a competitive
advantage. Since the application of employer branding in Bosnia and Herzegovina, but
also more widely, is still emerging, the recommendations are to conduct research that
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would indicate the prevention of potential talent crises, research on the dimensions of
employer attractiveness and their impact on potential and current employees, but also
research on the perception of employer branding, both internally and externally.
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Rezime: Promene izazvane liberalizacijom trziSta posStanskih logistickih usluga, kao i
razvojem informaciono-komunikacionih tehnologija, namecu brojne izazove privrednim
subjektima koji se takmice na trzistu u cilju postizanja zadovoljstva svojih korisnika i
sticanja njihove lojalnosti. Aktivnosti poslovne transformacije kreirane kao odgovor na
trziSnu realnost Cesto su prvenstveno usmerene na strukturna i procesna poboljSanja, a
zanemaruju najvazniji aspekt poslovanja orijentisanog na klijenta: sadasnje i potencijalne
zaposlene. Koncept koji se javlja kao nacin na koji poboljsavaju postoje¢u komunikaciju
prema ovom vitalnom stejkholderu naziva se brendiranje poslodavca. U radu se
objasnjava trzi$ni kontekst koji je doveo do razvoja ovog koncepta, njegova definicija i
uloga, ciljevi i obim, dimenzije privlacnosti i pregled relevantnih dostupnih studija.

Kljuéne reci: brendiranje poslodavca, transformacija, komunikacija, dimenzije
atraktivnosti
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Abstract: The entire telecom industry is going through a change that can be only
compared to the change that data centers went through in the 2000s, both driven by
Moore’s Law. Open RAN (O-RAN) is a crucial enabler for this transformation, allowing
building networks using a fully programmable software-defined RAN solution based on
open interfaces that run on commercial, off-the shelf hardware. This paper aims to
present the O-RAN from a theoretical perspective, the possibilities and advantages of the
O-RAN compared to legacy RAN, and the challenges mobile network operators might
face during the O-RAN deployment.

Key words: Open RAN, 5G, virtualization, functional split
1. Introduction

Though the RAN components are “supposed” to be open as they are 3GPP-
standards based, they are monolithic units provided by a limited number of vendors and
seen by the operators as black boxes, which leads to limited reconfigurability of the RAN
and lack support for diverse deployments and different traffic profiles. Operators can not
put vendor B’s software on a BBU (Baseband Processing Unit) from Vendor A or
connect a radio from Vendor A to a virtualized BBU hardware and software from vendor
B, known as vendor lock-in. Furthermore, the complexity of cellular networks is
constantly increasing. New developments include mMIMO (massive Multiple Input,
Multiple Output), millimeter wave and sub-terahertz communications, network slicing
and Machine Learning (ML) based digital signal processing [1]. This will impose
increasing capital and operational costs (CapEx and OpEx) for the network operators,
which will have to continuously upgrade and maintain their infrastructure to keep up with
new market trends and customer requirements.

Recently, researchers have shown that RAN participates with almost 60% in
CapEx and OpEx. To overcome these limitations and cut down the costs, in the last
decade, several research and standardization efforts have promoted the O-RAN as the
new paradigm for the RAN of the future. O-RAN deployments are based on



disaggregated, virtualized and software-based components, connected through open and
standardized interfaces and interoperability across different vendors. O-RAN helps
significantly reduce RAN costs, and reducing RAN costs can significantly help mobile
network operators cut down their CapEx. Before we discuss O-RAN in more detail, in the
next chapter, we will explain the difference between the Centralized/Cloud RAN (C-
RAN), virtualized RAN (VRAN), and O-RAN concepts since they are often used in
conjunction with each other and sometimes confusingly.

2. Open RAN evolution

About 12 years ago, virtualization of the RAN functions started with the C-RAN
(cloud RAN or centralized RAN) initiative from IBM, Intel and China Mobile. The BBU
moves to a centralized location in C-RAN implementation, and the cell site only has the
antenna and remote radio unit (RRU). C-RAN required a new fronthaul interface (FH),
and various industry standards such as the Common Public Radio Interface (CPRI) [2]
and the Next Generation Fronthaul Interface (NGFI) [3] evolved to enable these new
interfaces between the radios and BBU. In addition, a second option of the centralized
RAN architecture has a further split in BBUs into Distribution Unit (DU) and Central
Unit (CU). As shown in Figure 1, CU is further toward the core network resulting in a
new interface called midhaul (MH). Since radios were connected to BBU in the data
center via a dedicated high-bandwidth connection, this made C-RAN deployments only
applicable to areas with access to fiber. Furthermore, C-RAN wasn’t necessarily open,
but it did begin the movement toward disaggregating the RAN.

(((‘ ’)) RRU

CPRI

cu
Fronthaul i Core
l:‘ Node

RRU Midhaul Backhaul
((! 1))) e

CPRI

Fronthaul

Figure 1. C- RAN with BBU split

Next came Virtual RAN or vRAN, which decouples the software from the
hardware by virtualizing network functions. It uses virtualization technologies such as
Network Function Virtualization (NFV) or containers to deploy CU and DU over an x86
server. Even if RAN functions are virtualized on a COTS server, the interface between
the BBU and RRU is still not an open interface, so VRAN can still create vendor lock-in.
In fact, we can consider vVRAN as a type of C-RAN since there is no difference between
VRAN and C-RAN except that traditionally C-RAN uses proprietary hardware. In
contrast, VRAN uses Network Functions on the server platform.
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The key with O-RAN is that the interface between the BBU and RRU is an open
interface, so, any vendor’s software can work on any open RRU. As seen in Figure 2, an
MNO can virtualize and disaggregate its RAN, but unless the interfaces between
components are open, the RAN is not truly open.
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Figure 2. Virtualized RAN versus O-RAN [4]

Two leading organizations are driving O-RAN development today: O-RAN
Alliance and OpenRAN group. OpenRAN refers to the project group that is a part of the
Telecom Infra Group (TIP), whose main objective is the deployment of fully
programmable RAN solutions based on general-purpose processors (GPPs)/COTS and
disaggregated software [5]. The O-RAN alliance [6] is the other main driver of the O-
RAN concept, focused on efforts to standardize interfaces. The alliance was founded in
2018 by AT&T, China Mobile, Deutsche Telekom, NTT DOCOMO and Orange. While
The O-RAN Alliance develops, drives and enforces standards to ensure that equipment
from multiple vendors inter-operates with each other, TIP is more deployment and
execution focused. TIP encourage Plugfests and live deployments in the field, and it’s
responsible for productization of use cases, facilitates trials, field testing and deployment.
An essential step in developing the O-RAN ecosystem was an alliance agreement
between the two organizations. The new deal allows the two groups to share information,
reference specifications and conduct joint testing and integration efforts.

3. O-RAN architecture and functional splits

In Release 15, 3GPP, defined a new, flexible architecture for the 5G RAN,
where the base station or gNodeB (gNB) is split into three logical nodes: the CU, DU and
the RU, each capable of hosting different functions of the 5G NR stack [7]. As shown in
Figure 3, 3GPP specifies eight options for distributing the functionality of the 5G NR
RAN stack across the fronthaul network — the functional splits. Within the eight main
functional split options that 3GPP defines, option 7 further divides into sub-options 7-1,
7-2 and 7-3.
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Figure 3. 3GPP functional split options for the 5G [8]

To support increasing FH bandwidth O-RAN fronthaul specifications include a
new provision for functional splitting called Split Option 7-2x. An overview of Split

Option 7-2x is shown in Figure 4. This split places in radio equipment some Layer 1

functions (named PHY-Low) traditionally located in the BBU. They also prescribe
detailed signal formats and equipment operation required for multi-vendor RAN hasn’t

been prescribed in eCPRI specifications and Management Plane (M-Plane).

DL(eg PDSCH) UL (eg. PUSCH)
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! T gNB
| Encoding | | Decoding |
| Scrambling | | Descrambling | RRCI/SDAP
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i
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sampling sequences
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+1: Broken lines indicate optional functions
#2: No precoding in O-DU if performed in O-RU

Figure 4. Split option 7-2x adopted in O-RAN [9]

O-RAN architecture is designed flexibly, consisting of different nodes and
interfaces along with various options for implementation. The main building blocks in O-
RAN architecture are presented in Table 1. Separate vendors can provide them, thus, they

can create an ecosystem of players developing only CUs, DUs, or only xApps or RICs.
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Table 1. O-RAN architecture building blocks [10]

Name Short description

O-Cloud Cloud Computing platform comprising physical
infrastructure nodes to host O-RAN functions, like
near RT-RIC, O-DU, etc.; supporting software
components (e.g. operating systems, virtual machine
monitoring, container runtime), management, and
orchestration functions.

A logical node hosting a low-PHY layer functions

O-RU (O-RAN Remote

Unit)

O-DU (O-RAN Distributed A logical node hosting RLC (Radio Link

Unit) Control)/MAC (Medium Access Control) and high-
PHY layer functions.

O-CU-CP (O-RAN Central
Unit-Control Plane)

A logical node hosting RRC (Radio Resource Control)
and CP (Control Plane) part of PDCP (Packet Data
Convergence Protocol).

O-CU-UP (O-RAN Central
Unit-User Plane)

A logical node hosting SDAP (Service Data Adaption
Protocol) and UP (User Plane) part of PDCP.

near-RT RIC (near Real-
Time RAN Inteligent
Controler or nRT RIC)

A logical node, enabling near-RT control and
optimization of RAN elements and resources via fine-
grained data collection and actions over E2. Near-RT
RIC may include AI/ML workflow.

non-RT RIC (non Real-Time
RAN Inteligent Controler or
NRT RIC)

A logical node, enabling non-RT control and
optimization of RAN elements and resources,
capturing AI/ML workflow, and policy-based guidance

of application-features in NRT RIC.

xAPP An application designed to run on near-RT, likely to
consist of one or more micro services, that identifies
data to consume and provide. xApp is independent of
nRT RIC and may be provided by a third party.

SMO (Service and | System  supporting  orchestration of O-RAN

Management Orchestration) | components that includes NRT RIC.

Within the logical architecture of O-RAN, as shown in Figure 5 below, the radio
side includes nRT RIC,0-CU-CP, O-CU-UP, O-DU, and O-RU functions. Although not
shown in this figure, the O-eNB supports O-DU and O-RU functions with an Open
Fronthaul interface between them. The solid line is used for interfaces specified by 3GPP,
while dashed lines are used for interfaces specified by O-RAN Alliance.

Al interface is defined between non-RT RIC and near-RT RIC, through which
NRT provides nRT RIC with policies, enrichment info, and ML model updates, while on
the other hand nRT RIC provides back the policy feedback. E2 interfaces, touch and get
into specific entities within the base station, i.e., O-DU and O-CU. It can control what is
happening with the base station, using monitor, suspend, override, control messages, and
execute actions coming from xAPPs/nRT RIC. Ol and Open-Fronthaul M-Plane
interfaces are responsible for FCAPS (Fault, Configuration, Accounting, Performance,
Security). O2 interfaces manage the platform resources and workload (like resource
scaling and FCAPS for a cloud computing platform).
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Figure 5. The logical architecture of O-RAN [10]
4. O-RAN possibilities and challenges

The O-RAN concept and movement are not new — MNOs and network and
technology vendors have been developing solutions, conducting trials and deploying
networks for the last few years. Clearly, O-RAN is no longer a regional solution, nor one
that only applies to greenfield operators or MNOs in developing regions of the world.
iGR identified 23 publicly announced MNOs worldwide using equipment from multiple
vendors, including Altiostar, Mavenir and Parallel Wireless, who had deployed O-RAN
in commercial networks. These MNOs collectively have just over 1.308 billion
subscribers in their retail networks and operate in countries or regions with a total
population of nearly 2.459 billion [11]. These MNOs have realized significant savings in
CapEx and OpEx and many have discussed this publicly. The primary benefits of
deploying O-RAN are:

e Lower CapEx/OpEx costs compared to legacy RAN since there is a competition
among many different layers of the hardware and software supply chain.
Operation and maintenance of an O-RAN system are simplified because the
hardware is standardized, standardized interoperable interfaces and open APIs
are used, DevOps approaches can be utilized, and the software does not rely on
purpose-built components.

e Enabling edge centric architecture — multiple mini data centers can be built
closer to subscribers, mainly in high-population areas, to serve subscriber needs,
support low latency connectivity for 5G applications and provide scalability for
both devices and applications.

e Use best-of-breed components and software architecting to build the
infrastructure for the network.

e Lower deployment times — Using virtualized RAN, benefits like automation can
reduce the average time for deploying a site. Also, a virtualized RAN combined
with centralization can be deployed faster than a traditional architecture since
the only site installation required is for the radio and power.

e Minimizes vendor lock-in danger. The incoming O-RAN vendor’s equipment
will work with the incumbent and future vendors’ solutions.
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e Ability to add massive scale if needed using a web-scale approach.
e In addition, to further support mobile operators as they transition to 5G, O-RAN
also supports legacy 2G, 3G and 4G networks.

Nevertheless, MNO might face challenges and limitations during the O-RAN
deployment and maintenance. Table 2 lists some of the major arguments against O-RAN

and reasons why they are not or shouldn’t be relevant anymore in the future.

Table 2. The discussion against Open RAN integration

Argument Details Current situation
MNO will | Since multiple vendors are required MNOs that have deployed
need to | for an O-RAN deployment, the O-RAN have said
integrate  O- | solution is not integrated, so MNO integration costs are no
RAN solutions | will be responsible for the cost of higher than with the
themselves integration, which might lead to traditional single-vendor
higher overall costs and delayed time | approach
to market
High risk for Since network elements are from Network management tools
network different vendors, network reliability | have been developed for O-
reliability might be compromised because RAN, meaning that any
identifying and troubleshooting issues can be quickly
network issues will be more complex | identified and resolved
COTS Some advanced features and RAN | Major hardware vendors are
capability deployments require more | working to address this issue
specialized hardware solution
Systems The argument is that software | Rich ecosystem of vendors
integration solutions are not integrated, and that | for radios, BBU, hardware
lacking software is not integrated into | and software is already
hardware working together to ensure
integrated  solutions  are
available to the market
Less secure Lack of integration argument is that | O-RAN deployments have
O-RAN deployments are inherently followed data center, private
less secure than the traditional single- | cloud, and enterprise IT
vendor approach integration and security best
practices

5. Conclusion

The legacy RAN vendors have provided proprietary solutions and continue to
promote and deliver only closed systems in their best interests. We can even say that
some of the legacies of RAN vendors underestimated the potential of O-RAN, but
nowdays they are moving slowly in that direction. Some of the major O-RAN benefits for
MNO are following: lower costs (both CapEx and OpEx) and deployment times,
minimizing the danger of vendor lock-in, more accessible network scale and upgrade,
usage of best-of-breed software and less expensive hardware components, etc.
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Nevertheless, there are some challenges associated with an O-RAN concept. Because of
the multi-vendor environment, MNO can not use the “one neck to choke” approach. Also,
O-RAN standards are not currently widely adopted, and O-RAN vendors are slightly
behind the legacy vendor regarding network performances and supported features. In
theory, MNO can use COTS hardware, but the practice has shown that general-purpose
hardware is insufficient to support RAN demands in some cases. Hardware and software
vendors, system integrators, ORAN Alliance, TIP, and other organizations are putting
great effort into overcoming these challenges. The future of O-RAN should be more
transparent in upcoming years. Still, since significant operators worldwide already adopt
O-RAN, we think O-RAN is on its way to become a natural and unified alternative to
proprietary RAN networks in the middle of this decade.
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Rezime: Telekom industrija prolazi kroz promenu koja se po znacaju moze uporediti sa
virtualizacijom hardvera u data centrima pocetkom XXI veka. Otvorene radio pristupne
mreze se nalaze u sredistu transformacije, omogucavajuci izgradnju mreze instalacijom
potpuno programabilnog RAN softvera na komercijalnom hardveru opste namene koji je
baziran na otvorenim interfejsima. U radu se razmatraju otvorene radio pristupne mreze
sa teorijskog stanovista, njihove mogucnosti i prednosti u poredenju sa tradicionalnim
bezZicnim mrezama, ali i izazovi sa kojima se mobilni operator moze suociti prilikom
implementacije otvorenih radio pristupnih mreza.

Kljuéne reci: Otvorene radio pristupne mreZe, mobilna mreZza pete generacije,
virtualizacija, funkcionalna podela

OPEN RAN - MOGUCNOSTI I IZAZOVI
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Rezime - Izuzetno brz razvoj tehnologije u danasnje vreme zahteva kreiranje korisnickih
profila, kroz prezentaciju korisnickih interesovanja i preferencija, kao neophodan
preduslov uspesnog funkcionisanja savremenih servisa. Sam korisnicki profil rezultat je
procesa profilisanja korisnika, a neophodan je, kako za procese planiranja poslovanja u
sektoru telekomunikacija, tako i za samu personalizaciju servisa. Efikasno profilisanje
korisnika podrazumeva individualnu ili kombinovanu primenu razlicitih tehnika i metoda,
kao i odgovarajucih algoritama za obradu prikupljenih podataka o korisniku. Ovaj rad
istrazuje koje informacije je potrebno modelovati za predstavljanje razlicitih korisnickih
profila, kako se ove informacije prikupljaju, koje tehnike se koriste za profilisanje
korisnika i konacno kako se predstavija i odrzava model korisnika. U radu su date
uporedne karakteristike tipova profilisanja korisnika koji se koriste za razlicite potrebe u
procesu planiranja i razvoja pojedinih servisa. Takode, ovaj rad istrazuje modeliranje
korisnickih profila kroz diskusiju o prednostima i nedostacima raspolozivih tehnika koje
se koriste za profilisanje korisnika.

Kljuéne reli: profilisanje korisnika, korisnicki profil, personalizacija, klasifikacija,
klasterovanje

1. Uvod

Brojni online servisi, danas su dostupni korisnicima putem razlicitih
elektronskih platformi (npr. pametni telefoni, personalni raunari, smart televizori i dr.).
Na ovako konkurentskom trzistu, korisnicki profili postaju veoma vazni za provajdere
servisa kako bi postigli uspe$nu personalizaciju servisa i prilagodili pakete servisa
potrebama korisnika. Personalizovani servisi imaju za cilj da odgovaraju zahtevima i
preferencijama korisnika, radi Sto kvalitetnijeg pruzanja servisa. Uspeh ovih servisa
zavisi od toga koliko dobro servis provajder poznaje korisnika i u kojoj meri se ponasanje
korisnika odrazava na kvalitet servisa, imajuéi u vidu da korisnicki profil predstavlja
virtuelnu reprezentaciju samog korisnika.

Profilisanje korisnika moze se definisati kao proces identifikacije podataka u
domenu interesovanja korisnika [1]. Istrazivanje procesa za profilisanje korisnika je
trenutno polje proucavanja u Sirokom spektru istrazivackih domena, poput vesStacke



inteligencije, rudarenja podataka i informacionih nauka [2]. Potreba za personalizacijom
servisa 1 profilisanjem korisnika nastala je usled velike koli¢ine i heterogenosti prisutnih
informacija, zbog Cega se smanjuje mogucnost razlikovanja relevantnih informacija u
odnosu na nebitne [2]. Primenom personalizacije servisa povecava se kvalitet pruzenih
servisa, §to dovodi do sprecavanja pada profita provajdera informacionih i
komunikacionih servisa [3].

Imajuéi navedeno u vidu, postoji potreba od strane provajdera servisa da izgrade
sistem koji korisnicima nudi ta¢no one informacije koje odgovaraju njihovim trenutnim
potrebama. Takav sistem je u direktnoj zavisnosti od korisni¢kog profila i sistema
personalizacije. Shodno tome, moze se re¢i da korisnicki profil predstavlja instancu
korisnickog modela, potrebnu za interaktivni adaptivni sistem obrade podataka, dok se
sistem personalizacije oslanja na razlicite oblike korisni¢kog profila, koji su potrebni za
izgradnju efikasnog mehanizma za preporuku relevantnih informacija. Na taj nacin se
unapreduje sistem upravljanja podacima, ¢ime efikasnost profilisanja korisnika pruza
visoku meru personalizacije i zadovoljstva korisnika u pogledu kvaliteta pruZenog
servisa.

U ovom radu opisan je znacaj procesa profilisanja korisnika i personalizacije
servisa. Ostatak ovog rada organizovan je na slede¢i nacin. U drugom poglavlju dat je
pregled literature i razlicite definicije korisnickog profila. Nakon ovoga, u poglavlju 3,
opisani su tipovi korisnickog profila. Poglavlje 4 prikazuje modeliranje korisnickih
profila. Poglavlje 5 daje kratak prikaz raspolozivih tehnika primenjenih za modeliranje
profila, nakon ¢ega sledi poglavlje 6 o personalizaciji servisa. Poslednje poglavlje se
odnosi na zakljuéak rada.

2. Korisni€ki profili - pregled literature

Korisnic¢ki profil je skup informacija koje predstavljaju korisnika na osnovu
odredenih zakonitosti, stavki, potreba, interesovanja, ponasanja i preferencija. Sirok
spektar primene principa korisnickog profilisanja, uticao je na pojavu vise razlicitih
definicija i opisa entiteta ,,korisni¢ki profil“ u literaturi. U [4], autori defini$u korisnicki
profil kao skup informacija koje blize opisuju korisnika. Skup se sastoji od demografskih
informacija kao §to su starost, pol, nivo obrazovanja, ekonomski status itd. [5]. Godoj i
Amandi [6] opisali su korisnicki profil kao naraciju o korisnickom ponasanju,
interesovanjima, karakteristikama i preferencijama dobijenim putem intervjua i upitnika
ili uz pomo¢ algoritama masinskog u¢enja i tehnika rudarenja podataka. U [7] autori
definiSu korisnicki profil kao proceduru za prikupljanje informacija od interesa korisnika.
Sistem nadalje koristi prikupljene informacije da bi prilagodio servise i poboljsao
zadovoljstvo korisnika. El Allioui i El Bekkali [8] su u svojoj studiji objasnili korisnicki
profil kao skup struktura podataka koji opisuju okruzenje za interakciju coveka i
racunara. U [9], korisni¢ki profil opisuje se kao primena ontologije za sistematsko
predstavljanje interesa korisnika, imaju¢i u vidu efikasnost funkcionisanja web
pretrazivaca. U [10] autori su opisali korisnicki profil kao obrazac koji se sastoji od
sklonosti i preferencija korisnika u ponaSanju. Prema ovim autorima, znanje o
korisnickom profilu daje predstavu o ponaSanju grupe korisnika i moze predvideti
njihove namere. Zahvaljuju¢i mogucnosti kreiranja obrazaca, lako je identifikovati
korisnike sa sli¢nim ponaSanjem sve dok su grupisani u isti korisnicki profil. Na ovaj
nacin, predvidanje trendova ponaSanja korisnika je prakti¢no izvodljivo upravo
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zahvaljujuéi trenutnom modelu ponasanja [2]. Sli¢no navedenom, u [11] autori defini$u
korisni¢ki profil kao informaciju koja nudi uvid u potrebe korisnika i predvida njegovu
buducu nameru. Oni su primetili da ove informacije zavise od tri glavna faktora, koji
ukljucuju sli¢nosti, rukovanje digitalnim tragovima i predikciju putem algoritama
masinskog ucenja.

3. Tipovi korisnic¢kih profila

Sadrzaj i koli¢ina informacija prikazani kroz korisnicki profil mogu varirati u
zavisnosti od oblasti primene. Medutim, bez obzira na informacije, ta¢nost definisanja
korisni¢kog profila zasniva se na tome kako su informacije o korisniku prikupljene i
organizovane, i koliko zaista te informacije realno oslikavaju korisnika. Korisnicki profil
se moze grupisati u tri osnovna tipa: staticki, dinamicki i hibridni profil [12]. Kod
statickog ili eksplicitnog profila, informacije u vezi sa interesovanjima i preferencijama
korisnika eksplicitno daje sam korisnik sistemu. Ovi podaci se obi¢no dobijaju
popunjavanjem on line formulara ili iz anketa itd. Nedostatak ovog tipa profila je da se
odnosi na ¢injenicu da korisnici retko daju sve svoje informacije ta¢no, jer smatraju da je
njihova privatnost ugrozena. Zbog cesto neta¢no unesenih podataka, staticki profil se
Cesto smatra nepouzdanim.

Tabela 1. Uporedne karakteristike pristupa profilisanja korisnika [1]

Tip Tehnika
korisnickog Opis prikupljanja Prednosti Nedostaci
profila podataka

Eksplicitni Korisnik Upitnici, Prikupljene Informacije su
manuelno kreira | ocenjivanje, informacije mogu nepouzdane;
profil registracija i biti visokog kvaliteta | Veliki napor za

sl. ako su podaci ta¢ni azuriranje
informacija

Implicitni Sistem generiSe | Algoritmi Minimalno Veliki broj
informacije iz masinskog angazovanje interakcija
datoteka; ucenja, korisnika uz izmedu
interakcija vestacka jednostavno korisnika i
izmedu inteligencija azuriranje sadrzaja
korisnika i automatizovanim
sadrzaja metodama

Hibridni Kombinacija Tehnike i Otklanjaju se
eksplicitnog i eksplicitnog i nedostaci a
implicitnog implicitnog promovisu dobre /
pristupa pristupa osobine i jedne i

druge tehnike

Za razliku od statickog, dinamicki profil se automatski generiSe od strane
sistema za obradu podataka, §to ima za posledicu da se atributi korisnika i korespondentni
sadrzaj menjaju tokom vremena. Prema tome, ova vrsta profila predstavlja rezultat
dinamickog profilisanja, u kome informacije o ponasanju korisnika teZe da odrede
buduée informacije o korisniku vise nego sadasnje informacije [13]. Zbog ove
karakteristike, ovaj tip profila se jo§ naziva i bihejvioristi¢ki ili adaptivni profil.
Dinamicki profil je uvek tacan u situaciji kada postoji velika brzina isporuke podataka.
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Pored toga, postojeca ontologija korisnika se koristi za usmeravanje ekstrakcije podataka,
definisanje odnosa medu njima, kao i obezbedivanje registra entiteta. Na osnovu toga,
moze se formirati struktura korisnickih podataka, koja moZe identifikovati kratkoroc¢ne i
dugoro¢ne interese korisnika. Dok kratkoroéni profil prikazuje trenutna interesovanja
korisnika, dugoro¢ni predstavlja skup interesovanja koji se ne menja ili se veoma retko
menja. Takode je moguée napraviti hibridni korisnicki profil koji kombinuje prednosti
implicitnog i eksplicitnog profilisanja korisnika, tj. uzima u obzir i staticke karakteristike
korisnika i takode preuzima dinamicke informacije o ponaSanju korisnika. Ovaj pristup
pomaze efikasnijem profilisanju i odrzava tacnost vremenskih informacija kako se
informacije azuriraju tokom vremena. U takvom profilisanju koriste se i razlicite vrste
tehnika filtriranja. Najcesce, hibridni pristup pocinje koris¢enjem eksplicitnih tehnika za
prikupljanje pocetnih podataka, a zatim implicitnih tehnika za azuriranje korisnickog
profila. Tabela 1 uporeduje prethodno pomenute tipove korisnickih profila.

3. Proces profilisanja korisnika

Profilisanje korisnika podrazumeva realizaciju vise procesa: 1) prikupljanje
informacija o korisniku, 2) konstrukcija korisni¢kog profila i 3) azuriranje korisnickog
profila.

(1) Prikupljanje informacija o individualnom korisniku predstavlja polaznu
tacku za primenu tehnika profilisanja korisnika. Da bi se dobila identifikacija korisnika,
primenjuje se pet standardnih pristupa kao $to su: prijavljivanje na sistem (na osnovu
registracije), upotreba softverskih agenata, napredne verzije proksi servera, upotreba
kolacic¢a na web platformama, kao i identifikatori sesija. [2].

(2) Konstrukcija korisnickog profila podrazumeva proces koji se moze
realizovati kroz direktnu interakciju sa korisnikom, putem korisnickih interfejsa ili
automatizovano, upotrebom sistema kroz primenu algoritama ucenja. Na ovaj nacin se
formira profilna grupa informacija, koja se moze kategorisati u neophodne forme, poput
semanticke mreZze, profila klju¢nih reci i koncepta podataka [2].

(3) Azuriranje korisnickog profila je proces koji se realizuje tek nakon pojave
naznake da je korisnicki profil uspesno kreiran. Proces azuriranja zapocinje pojavom
odredenog upita koji je vezan za posmatranog korisnika. Na osnovu toga, sistem
preuzima element upita (npr. kljucne reci) i vrsi proveru da li se kontekst upita uklapa sa
postoje¢im karakteristikama u okviru samog profila. Ukoliko je ovakav vid verifikacije
pozitivan, tada se upit stavlja u kontekst ve¢ postojeéih karakteristika u korisnickom
profilu. Shodno tome, odgovor sistema na postojeéi upit bi trebao da odgovara
identifikovanim preferencijama, ¢ime se uvecava kvalitet servisa pruzenog korisniku na
osnovu hibridnog resenja [8].

4. Modeliranje korisni¢kog profila

Modeliranje korisnickog profila je proces izgradnje racunarskog modela
koriste¢i izdvojene karakteristike koje mogu predvideti potrebe ili preferencije korisnika
[2]. Ovaj proces se odvija u nekoliko faza (prikupljanje podataka, preprocesiranje i
ekstrakcija karakteristika). Analiza rezultata ima osnovni cilj da kreirani profil
predstavlja presek svih aktivnosti i interesa korisnika koji su klasifikovani u istu
grupaciju.
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Prikupljanje podataka - prva faza u modeliranju korisni¢kog profila odnosi se
na prikupljanje podataka o aktivnosti korisnika. O prikupljanju podataka bilo je ve¢ re¢iu
prethodnom poglavlju, dok ¢e u ovom delu biti pruzen osvrt na tipove podataka i njihovu
konverziju tokom ove faze modeliranja. Podaci koji se prikupljaju obi¢no obuhvataju
eksplicitno prikupljane informacije o korisnicima, punog imena korisnika, statusa
obrazovanja, zanimanja, mesta zivljenja, kratke biografije i sl. Ovi podaci se nadalje
koriguju i dopunjuju implicitno prikupljenim podacima, koji mogu ukljucivati spektar
informacija koji se proteze od domena interesovanja i preferencija, preko statusa profila,
emocija predstavljenih preko statusa emotikona, pa do statusa uredaja koji se koriste
(poput statusa mrezne povezanosti, propusnog opsega, lokacije i dr.).

Preprocesiranje - Vecina prikupljenih informacija moze sadrzati odredene
nedostatke, koji naknadno mogu napraviti probleme u toku analize podataka. Zbog toga
je uvedena faza pripreme prikupljanih podataka, u kojoj se vrsi proci§¢avanje ulaznih
podataka da bi se dobio njihov stvarni oblik, koji bi poboljsao efikasnost modeliranja
profila, a time i kvalitet izlaznog rezultata. Faza preprocesiranja ukljucuje uklanjanje
duplikata u podacima, uklanjanje dvosmislenosti podataka u odnosu na kontekst i sl, za
Sta se mogu primeniti razli¢ite tehnike poput oznacavanja (tagovanja) podataka, upotrebe
segmenata tekstualnih podataka kao tokena u daljoj obradi i sl. [14].

Tabela 2. Formule za evaluaciju performansi [2]

Test evaluacije Formula Varijable
Taénost (ACC): odnos y TP+TN
pozitivno izdvojenih instanci, prema = TP - true-
ukupnom broju instanci (%) TP+IN+FP+FN positive (broj)
Preciznost (PRE): metrika u¢inka P IN N true- .
izradunata kao odnos true-positive prema RE =——— negative (broj)
zbiru true-positive i false-positive. TP+ FP F. P .—false—‘
Opoziv (REC): netaéno predstavljanje positive (broj)
interesovanja ili preferencija korisnika. PRE = P FN .—false— )
Izratunava se kao odnos true-positive T TPLFP negative (broj)

prema zbiru true-positive i false-negative.

F-mera (F-M): F-mera predstavlja
kombinaciju preciznosti i opoziva,
posebno kada postoji velika jednakost F-M= 2*(PRE*REC)
false-positive i false-negative. Ona PRE + REC
izraCunava harmonijsku sredinu
preciznosti i opoziva i pretpostavlja
vrednosti 01 1.

Srednji  reciproéni rang (MRR): .
proseéni multiplikativni inverzni rang MMR :l l ri—rang ciljane
ciljanog skupa za testiranje, preko broja n=r oznake

ciljnih oznaka u skupu za testiranje. =

Ekstrakcija karakteristika profila - Ova faza u modeliranju korisnickog
profila podrazumeva ekstrakciju svih karakteristika posmatranog korisnickog profila iz
razli¢itih domena koji su u vezi sa dostupnim ulaznim podacima. Ova faza se smatra
neophodnom, jer izdvajanje odredene karakteristike koja se smatra klju¢nom, ima
krucijalan uticaj na performansu modeliranja profila. Najcesce kori§éene karakteristike u
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dostupnoj literaturi ukljucuju karakteristike sadrzaja, Sablona, profila, termina i ponasanja
korisnika, i sl. [2]. Potom se izdvojene karakteristike modifikuju na odgovarajuce nacine,
kako bi se iskoristile u procesu masinskog ucenja ili druge tehnike koje mogu biti
adekvatne za treniranje /li razvoj modela. Pregled aktuelnih tehnika bi¢e predstavljen u
narednom poglavlju.

Analiza rezultata modeliranog profila predstavlja bitan deo procesa modeliranja
1 vrsi se sa ciljem da se ispitaju performanse modeliranog profila. Ispitivanje performansi
se vrSi putem evaluacije (predstavljene u tabeli 2), koja se sastoji od identifikacije
parametara profila, koji se mogu okarakterisati kao frue-positive (tatno predstavljanje
interesa ili preferencija korisnika), false-positive (pogre$no predstavljanje interesa ili
preferencija korisnika), true-negative (tatno predstavljanje potreba korisnika od strane
drugog korisnika) i false-negative (pogre$no predstavljanje interesa ili preferencija
korisnika od strane ,,prevaranta“).

5. Tehnike modeliranja

Proces izgradnje racunarskog modela realizuje se kroz upotrebu razlicitih
tehnika modeliranja. Ove tehnike se koriste u skladu sa slede¢im pristupima: pristup
zasnovan na susedstvu, pristup zasnovan na masinskom ucenju, pristup zasnovan na
ontologiji, pristup baziran na filtraciji ili baziran na statistickom modeliranju (slika 2) [2].

Tehnike bazirane na maSinskom ucenju - osnovni model masinskog uéenja
podrazumeva primenu algoritma iz kojeg sistem moze da uéi i uspostavlja predvidanje
podataka. Ovo se postize koris¢enjem ulaznih podataka za izgradnju modela kako bi se
kreirala odluka zasnovana na podacima [15]. Algoritmi za maSinsko ucenje se u osnovi
mogu klasifikovati na one koji uée pod nadzorom (odnosno, gde je ulaz mapiran na
zeljeni izlaz) 1 one koji uc¢e bez nadzora (automatsko otkrivanje podataka bez obzira na
obrazac za dodeljivanje klase). Masinsko ucenje pod nadzorom podrazumeva da sistemi
uce iz posebne grupe podataka kako da izvrSe zadatak nove klasifikacije posmatranja iz
ulaznih podataka. U praksi se najcesce koriste algoritmi K-najblizih suseda, K-NN (u
problemima klasifikacije i regresije, vezane za profilisanje korisnika na osnovu
personalizacije) [14], Naive Bayes (u domenu interaktivnih aplikacija) [16] i Support
Vector Machine (koji se koristi npr. za identifikaciju relevantnih dokumenata plasiranih
na www mrezi) [17].

U nenadziranom ucenju, masina sama uci podatke iz stvarnog sveta [18].
Tehnike masinskog ucenja bez nadzora koje se obi¢no koriste u profilisanju korisnika su
sistemi bazirani na agentu [19] i klasterovanje K-srednjih vrednosti (K-means, koji za
grupisanje korisnika koristi algoritam koji deli karakteristicne skupove podataka u
individualno grupno ponasanje kako bi se odredili profili korisnika [2]).

Sistem baziran na agentu se koristi za poboljSanje rezultata preuzimanja i
kriterijuma evaluacije kreiranjem viSe agenata koji se bave razli¢itim problemima i
fazama personalizacije [2]. Agent koristi model web pretrage da bi dobio najbolji
rezultat koji zadovoljava interesovanje korisnika i njegova prednost u odnosu na
tradicionalni pretraziva¢ se ogleda u tome §to izgradnja profila pocinje od nule sa
osnovnim informacijama i odrzava se do kraja koris¢enjem povratnih informacija
korisnika, [20]. Ipak, unos podataka profila je podlozan pristrasnosti jer opis korisnika
sprovode sami korisnici, a profil se vremenom degradira zbog stati¢ne prirode profila [2],
[19]. Pored navedenog, za modeliranje se koriste i tehnika klasterovanja na bazi K-
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srednjih vrednosti (K-means). MasSinsko ucenje se standardno primenjuje u sistemima za
preporuku.

Nadzirano

Naive Bayes
klasifikator

Support
Vector

Masinsko

ucenje Machine
Tehnike Agent based
bazirane na
ontologiji Nenadzirano
= K-means
. Tehnike
Tehnike bazirane na ] klasterovanje
profilisanja susedstvu Bazirane na

pravilima

Statisticko
modelovanje

Bazirane na
kontekstu

Tehnike

filtriranja

Kolaborativno

uéenje

Slika 2. Pregled tehnika modeliranja profila korisnika [2]

Tehnike zasnovane na ontologiji korisnika - Ontologija je , konceptualizacija
domena u ¢oveku na razumljiv ali masSinski ¢itljiv naéin, koji se sastoji od entiteta,
atributa, odnosa i aksioma“. Korisni¢ka ontologija ima vecu verovatno¢u da poboljsa
profilisanje korisnika zbog evolucije semantickih mreza, ¢ime se eliminiSe problem sa
pogresnom klasifikacijom interesa korisnika. Primena ove tehnike je detaljnije
predstavljena u [21].

Tehnike zasnovane na susedstvu - ova tehnika je fokusirana na reSavanje
problema izgradnje/dopune profila individualog korisnika na osnovu karakteristika
profila korisnika tj. ,suseda®, za koju sistem proceni da moze biti pripadajuca za
posmatranog korisnika tj. njegovo ,,susedstvo®. Ova tehnika ima i reverzibilan efekat, tj.
profil pojedinca moze ,,0bogatiti“, odnosno dopuniti profil ,,susedstva®“. Ova tehnika je
analizirana u [22].

Tehnike zasnovane na statistickom modelu - statisticki model je tehnika koja
se koristi za formiranje korisnickog profila koris¢enjem liste klju¢nih reci ili korisnickih
dnevnika. Web pretrazivaci koriste ovu tehniku za selekciju rezultata i preporuku na
osnovu frekvencije upotrebe kljucnih reci [14]. Takode, ova tehnika se primenjuje i u
sluaju druStvenih mreza, ali i za druge namene, poput bezbednosnih analiza na bazi
profila [2].

Tehnike filtriranja - zadatak ove vrste tehnika je da shodno situaciji, naglasi
odredene karakteristike individualnog korisnika, izdvajajuci ga iz korisnickog profila u
koji je svrstan, kao i da ukloni manje bitne karakteristike sa ciljem da odgovor na
postavljeni upit bude Sto precizniji. Za realizaciju ovakvih ciljeva koriste se razlicite
metode, koje mogu biti zasnovane na pravilima, kontekstu, kolaboraciji, kao i metode
zasnovane na hibridnom pristupu. Kod metode zasnovane na pravilima, sama pravila su
unapred utvrdena od strane sistema na osnovu profila korisnika dobijenog kroz proces
registracije postavljanjem niza pitanja korisnicima. Unapred utvrdena pravila, koja
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funkcioniSu po principu ,,if-then®, Koriste se prilikom primene sistema za preporuku. U
slu¢aju metode zasnovane na kontekstu, koja se takode naziva i kognitivno filtriranje
[23], pretpostavlja se da se korisnik isto ponaSa pod istim okolnostima [6], zbog Cega
sistem bira stavke koje imaju visoku korelaciju konteksta sa korisni¢kim profilom. U
metodi filtracije zasnovanoj na kolaboraciji, filtracija funkcioniSe upotrebom algoritma
koji objedinjuje povratne informacije koje daju razliciti korisnici i preporucuje odredene
stavke za korisnike uzimajuci u obzir sliénosti medu korisnicima [1]. Hibridne metode
filtracije kombinuju karakteristike filtriranja zasnovanog na kontekstu i metode
kolaborativnog filtriranja da bi se poboljSao njihov ucinak, ali i sprecili specifi¢ni
nedostaci [23].

6. Personalizacija

Poslednja faza u razvoju korisni¢kog profila ukljucuje upotrebu informacija u
korisnickom profilu za pruzanje personalizovanih servisa. Nakon S$to se konstruise,
korisnicki profil se koristi za pruzanje personalizovanih servisa u razli¢itim oblastima,
kao Sto su personalizovani sistemi preporuka, mobilni servisi, drustvene mreze, web
pretraga i pregledanje itd.

Personalizacija servisa je proces promene funkcionalnosti sadrzaja informacija
ili posebnosti sistema kako bi se povecala njegova sposobnost da prepozna pojedinca.
Stavise, personalizacija se definiie kao prilagodavanje servisa na na¢in da odgovara
interesima, preferencijama i potrebama korisnika [24]. Postoje dve vrste metoda
personalizacije servisa: implicitna 1 eksplicitna personalizacija. U implicitnoj
personalizaciji, informacije o korisniku za kreiranje korisni¢kog profila se prikupljaju
implicitno (npr. tokovi klikova, skrolovanje, skladistenje). Dakle, korisnik nije svestan
procesa prikupljanja informacija. Sa druge strane, u eksplicitnoj personalizaciji,
informacije o korisnickom profilu se prikupljaju direktnim angazovanjem sa korisnikom
(npr. upitnici, ocene i obrasci za povratne informacije). Ovde je korisnik svestan procesa
prikupljanja informacija. U implicitnoj personalizaciji, tacnost se poboljSava uz
kontinuiranu upotrebu sistema od strane korisnika. U eksplicitnoj personalizaciji, s druge
strane, tacnost personalizovanih informacija zasniva se na lino datim informacijama
koje korisnik sam azurira [1].

7. Zakljuc¢ak

U ovom radu dat je pregled procesa izgradnje ra¢unarskog modela za kreiranje
korisnickih profila kroz fazu prikupljanja podataka, preprocesiranje i ekstrakciju
karakteristika korisni¢kog profila. Sam proces izgradnje ra¢unarskog modela predstavljen
je kroz upotrebu razli¢itih tehnika modeliranja.

Primena principa profilisanja korisnika i personalizacije servisa predstavlja
neophodan preduslov za konzistentan prikaz relevantnih informacija pojedina¢nih
servisa, na bilo kojoj platformi, koju jedan korisnik moze koristiti. Time se maksimizira
kvalitet pruzanja servisa krajnjem korisniku odnosno otvara moguénost prilagodavanja
paketa servisa potrebama korisnika, ¢ime entitet korisnickog profila dobija klju¢nu ulogu
u nadmetanju konkurenata na telekomunikacionom trzistu. Drugim, re¢ima, uspeh jednog
servisa zavisice od toga koliko sam provajder dobro poznaje potrebe korisnika,
posmatrano kroz rezultat sprovedenog procesa profilisanja.
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Abstract: The extremely rapid development of technology today highly depends on the
efficiency of user profile concept. A user profile is a representation of user interests and
preferences, so it has a keyrole in successful operation of modern services, throughout
customer personalisation capabilities. Therefore, it could be strongly related to business
planning processes in the communications sector. Efficient user profiling implies the
individual or combined application of various techniques and methods, as well as
appropriate algorithms for processing collected user data. This paper explores what
information needs to be modelled in order to represent different user models, how this
information is collected, what techniques are used for user profiling and finally how the
user model is represented and maintained. The paper presents the comparative
characteristics of the types of user profiling that are used for different needs in the
process of planning and development of individual services. Also, this paper explores the
modelling of user profiles through a discussion of the advantages and disadvantages of
the available techniques used for user profiling.

Keywords: user profiling, user profile, personalization, classification, clustering
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Rezime: Blockchain tehnologija otvorila je nove mogucnosti u digitalnom okruzenju,
ukljucujuci distribuiranu verifikaciju podataka bez ovlascenog entiteta, sto je od velikog
znacaja za razmenu resursa. Veliki broj radova iz dostupne naucne literature posvecen je
mogucnostima primene i poboljSanja performansi mehanizama za postizanje konsenzusa,
dok istraZivanja relativno ogranicenog obima tretiraju saobracajne modele od znacaja za
analizu i optimizaciju blockchain sistema. U radu su analizirani saobracajni modeli
kompleksnije teorijske osnove, koji mogu posluziti kao solidan osnov za dalja
istrazivanja, sa posebnim akcentom na bitne parametre kojima se odreduju performanse
blockchain sistema.

Kljuéne reéi: blockchain, saobracajni modeli, sistemi opsluge.
1. Uvod

Blockchain tehnologija, inicijalno osmisljena kao potpuno distribuirana baza
podataka finansijskih transakcija u domenu kripto ekonomije, danas podrazumeva
sisteme za digitalno upravljanje razli¢itim vidovima resursa (nekretnine, intelektualna
svojina, elektricna energija, radio spektar i sl.). Ovi sistemi su ve¢ iskazali veliki
potencijal u sferama kao $to su logistika [1], transport [2], zdravstvo [3] itd. Blockchain
tehnologija koristi infrastrukturu i resurse savremenih informaciono-komunikacionih
sistema, a u isto vreme moze imati znacajnu ulogu u optimizaciji funkcionisanja i
povecanju bezbednosti istih, formirajuc¢i tako relaciju medusobne dobrobiti (tj. simbioze)
[4-6]. Od velikog znacaja je i uloga ove tehnologije u virtualizaciji i alokaciji resursa u
savremenim komunikacionim mrezama [7].

Znacajan broj radova iz dostupne literature posveéen je mogucénostima primene
blokchain tehnologije, unapredenju mehanizama za postizanje konsenzusa, kao i
bezbednosti informacija, dok je za sada skromniji opseg istrazivanja usmeren ka
teorijskom aspektu razvoja saobracajnih modela. Saobrac¢ajni modeli imaju primarnu
ulogu u odredivanju performansi sistema. Kao najznacajniji parametri izdvajaju se srednji
broj transakcija na ¢ekanju, srednje vreme potvrde transakcija, srednji broj transakcija po
bloku.

Posle uvoda, u prvom delu rada predstavljeni su osnovni principi funkcionisanja
blokchain sistema, dok je ostatak rada posvecen najinteresantnijim predlozenim
modelima opsluge koji se mogu primeniti u ovoj problematici. To su klasi¢ni modeli



opsluge sa ¢ekanjem, jednofazni i dvofazni, sa eksplicitnim reSenjima ili sa potrebom
simulacionog resavanja, pri ¢emu je poseban izazov priprema polaznih saobracajnih
parametara modela, tako da ceo proces simulacije $to realnije odrazava saobracajnu
osobenost blockchain tehnologije. Rad je poucno-preglednog karaktera, dovodi do
odgovarajucih zakljucaka i usmerava ka daljim istrazivanja.

2. Principi funkcionisanja blockchain sistema

Blockchain mrezu €ine ¢vorovi koji generiSu (iniciraju) i verifikuju transakcije
(zahteve). Transakcije predstavljaju apstrakciju interakcije medu korisnicima i
kontinualno se generisu. Podaci o verifikovanim transakcijama ¢uvaju se u blokovima
distribuiranim po &vorovima, formirajuéi linearnu sekvencu (lanac). Cvorovi mogu &uvati
kompletnu repliku lanca blokova. Svaki blok predstavlja paket podataka sa zaglavljem i
sadrzajem. Zaglavlje sadrzi meta podatke koji se odnose na identifikaciju bloka,
kriptovanu vrednost bloka i prethodnog bloka (Merkleovo stablo), vremenski zig
(timestamp), jednokratni slucajan broj (nonce), itd. Sadrzaj bloka cine podaci o
transakcijama. Pri generisanju bloka odredeni ¢vorovi selektuju grupu transakcija koje su
smestene u privremenoj memoriji (memory pool). Veli¢ina bloka direktno odreduje broj
transakcija koje mogu da se validiraju. Posle validacije, u procesu "rudarenja" (mining),
blok se pridruzuje lancu. Blockchain sistemi se direktno oslanjaju na kriptografske
tehnike, kako bi se osigurao integritet podataka, narocito u okruzenjima gde "poverenje"
medu ¢vorovima nije unapred uspostavljeno.

U zavisnosti od otvorenosti pristupa razlikuju se javne i privatne platforme. Tip
platforme u znacajnoj meri utiCe na saobracajne performanse sistema. Kod javnih
blockchain platformi (npr. Bitcoin) bilo koji ¢vor u mrezi je ovlaséen da generise i
verifikuje transakcije, kao i da dodaje blokove u lanac. Ovakva otvorenost sistema
svakako je privlana za potencijalne napadace, ali se to kompenzuje robusnim
kriptografskim mehanizmima za verifikaciju, $to sa druge strane negativno uti¢e na
energetsku efikasnost i saobracajne performanse zbog znacajnog povecanja vremena
opsluge. Kod Siroko primenjene SHA-256 hes (hash) funkcije vreme kriptovanja bloka je
reda minuta, dok kriptovanje sa ethash funkcijom, primenjeno kod Ethereum platforme,
traje nekoliko sekundi. Kod privatnih platformi (npr. Hyperledger Fabric) pristup
sistemu je kontrolisan, dok samo odredeni broj ¢vorova ima privilegije za validaciju
transakcija. Ograniceni broj ¢vorova doprinosi poveéanju skalabilnosti sistema, pri ¢emu
i saobracajne performanse mogu biti znacajno unapredene. Takode, moguce je
identifikovati i konzorcijumski tip blockchain platformi, kao oblik delimi¢no privatnog
okruzenja, sa jedinstvenim entitetom koji je odgovoran za postizanje konsenzusa i
validaciju [8].

3. Osnovni modeli sistema sa ¢ekanjem

Uobicajeno je i prakticno da se modeli opsluge (serving, queueing models)
tretiraju kao sistemi sa ¢ekanjem ili sistemi bez reda cekanja, pri ¢emu i jedni i drugi
mogu biti sa gubicima zahteva ili bez gubitaka zahteva. Najpoznatiji saobrac¢ajni model
bez ¢ekanja je Erlangov (M/M/s/s(0)) model, odnosno Erlangova B formula gubitaka, sa
osnovnim parametrima: ponudeni saobracaj, broj kanala (servera) u sistemu i gubici
zahteva (GoS — Grade of Service). Na osnovu ovih, moguce je definisati i matematicki
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izraziti i1 druge parametre sistema. Pokazano je da reSenja modela, osim za
eksponencijalnu raspodelu vremena opsluge (M), vaze i za proizvoljnu raspodelu sa
konaénom srednjom vrednoséu (GI — General Independent, renewal). Pri beskonaénom
broju kanala ovaj model se ponasa kao Poasonov.

Od modela sa cekanjem takode prednjaci Erlangov drugi model (M/M/s,
M/M/s/, za s > y, §to je uslov stabilnosti) i Erlangova C formula, koja izrazava
verovatnocu ¢ekanja zahteva (gubitak po vremenu, verovatnocu blokiranja). U sistemu sa
beskona¢nim redom ¢ekanja nema gubitaka zahteva, a osnovni parametri su kao u prvom
modelu. Za proracune u samom redu Cekanja Cesto je potrebno poznavanje i intenziteta
dolaznog toka zahteva ili pak intenziteta opsluge, $to ne karakteriSe sisteme bez ¢ekanja.

Erlangov model sa ¢ekanjem je izuzetno fleksibilan, jer se od njega mogu razviti
na desetine modela, posebno na bazi selekcije korisnika iz reda za ¢ekanje, u skladu sa
odgovaraju¢om politikom, odnosno disciplinom pristupanja opsluzi. Odgovaraju¢i model
sa kona¢nim redom c¢ekanja (M/M/s//L) je kompleksniji, ali takode ima eksplicitno
reSenje. L je broj mesta u redu ili se tretira zbirno sa kanalima, posebno kada je s = 1. Za
konacni red cekanja, osim politike pristupa na opslugu, bitno je i pravilo napustanja reda
¢ekanja (drop rule).

Za sisteme sa ¢ekanjem moguce je definisati ve¢i broj parametara, poput
srednjeg broja zahteva u redu i sistemu, srednjeg vremena ¢ekanja ili boravka u sistemu,
srednjeg vremena u redu za zahteve koji ¢ekaju, raspodele vremena ¢ekanja, verovatnoce
cekanja veceg od nekog vremena i sli¢no. Najprirodnije i najlakse za reSavanje je pravilo
pristupanja opsluzi po redosledu dolaska u sistem (FCFS, First Come First Served), §to u
slu¢aju Erlangovog drugog modela rezultira eksplicitnim reSenjima, a ve¢ pri slu¢ajnom
izboru iz reda reSavanje modela po pitanju saobracajnih parametara u samom redu se
komplikuje.

Izmedu Prve i Druge Erlangove formule (formule B i C) postoje skladne relacije

Cop-Ben [ 11T ®
7 s=y(1-B(s,y) | B(s,y) B(s-Ly)] ~

gde su: B(s, y) i C(s, y) — gubici po Prvoj, odnosno Drugoj Erlangovoj formuli, y —
ponudeni saobracaj, a s — broj kanala u sistemu.

Vidi se da je gubitak po vremenu u Drugoj formuli ve¢i od onog u Prvoj, a
interesantno je da bi gubitak definisan po Poasonovoj raspodeli bio izmedu prethodna dva
gubitka, §to je dugo koriS¢eno za tretman ponovljenih zahteva. Interesantan je i pokusaj
da se naziv Erlangova A formula veze za Palmov osnovni model ¢ekanja sa napusStanjem
reda (nestrpljivi korisnici).

4. Moguénosti koriS¢enja osnovnih modela opsluge za blockchain sisteme

Blockchain sistemi su relativno neistrazeni po pitanju teorijskog modelovanja, a
postepeno se namecu modeli za simulaciju kori§¢enjem teorije sistema opsluge sa
¢ekanjem. Osnovni modeli opsluge su jednofazni, sa jednodimenzionalnim grafom stanja
za sisteme sa c¢ekanjem (Markovljev birth and death proces), odnosno
jednodimenzionalnim verovatnoéama stanja. Prirodno je da se za modelovanje
blockchain sistema najpre koristio M/M/1 model opsluge.
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U radu [9] vrSena je simulacija blockchain platforme preko IMT (Java
Modelling Tools) alata namenjenog za analizu performansi sistema opsluge sa redom za
Cekanje. Na Slici 1. prikazan je red ¢ekanja i s "rudara", odnosno M/M/s/L model
opsluge. Kapacitet (duzina) reda ¢ekanja odgovara srednjem broju transakcija po bloku
(Txs), politika prihvatanja iz reda radi opsluge je FCFS, a pravilo napustanja reda je BAS
(Block After Service). Ovde se odredeni broj transakcija smeSta u memoriju ¢vorova
"rudara”, dok ostale transakcije, iako obradene, ostaju u redu za ¢ekanje (mempool-u).

"Rudar"
m;

m

FCFS ! Novi generisani
Nallazak BAS . blok "

transakcija

\ 4

Genel isanje novog
bloka ms

"Rudari" nalaze
validan he§

Slika 1. M/M/s/L sistem opsluge "rudarenjem"

Nesto kompleksniji sistem realizovan je kombinacijom M/M/1 1 M/M/s modela
[10]. Prvi model posluzio je kao memorijski pool, dok je fork-join set omoguéio batch
generisanje, a drugi model predstavlja proces "rudarenja" (Slika 2). Predlozeni sistem je
jednostavno, ali zadovoljavajuce sredstvo za procenu i prikaz mnogih vaznih indikatora,
kao §to su: (@) broj transakcija po bloku, (») vreme "rudarenja" svakog bloka, (c)
propusnost sistema izrazena preko broja transakcija u jedinici vremena, (d) broj redova za
¢ekanje, (e) vreme Cekanja u redu, (f) broj nepotvrdenih transakcija u celom sistemu, (g)
ukupan broj transakcija i () broj generisanih blokova.

II I | Novi
[ ] blok

IIIII

Nallazak

I
transakcija
v Red za Cekanje Red za ¢ekanje —
(memory pool) Grupa transakcija  (mining pool) Grupisanje
razdvaja se u zahteva (join)
paralelne zahteve
(fork) )
"Rudarenje"

Slika 2. Blok dijagram simulacije kombinacije M/M/1 i M/M/s modela

Predlozeni model takode je simuliran primenom JMT alata i koris¢en je za
procenu idealne jednodnevne statistike transakcije u Bitcoin platformi. Zatim je model
iskori$¢en za simulaciju dvomeseéne stvarne statistike Bitcoin i Ethereum platformi. Iako
se model koristio za procenu parametara od znacaja za kriptovalute, misljenje je samih
autora da je u stanju da simulira i druge blockchain sisteme koji se ne zasnivaju na
monetarnim transakcijama.
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5. Dvofazni modeli blockchain sistema

Za visefazne modele opsluge od posebnog interesa su raspodele faznog tipa, PH.
Ove raspodele karakteriSsu se Markovljevim lancem sa kontinualnim vremenom, sa
stanjima (fazama) 1,..., k i tranzicionom matricom verovatno¢a P. Vreme boravka u
stanju i eksponencijalne je raspodele sa srednjom vredno$c¢u 1/4;, a Markovljev lanac je
usao u stanje i sa verovatnocom p;. Slu¢ajna promenljiva predstavlja ukupno vreme koje
je proteklo od ulaska u Markovljev lanac do izlaska iz njega, a njena je raspodela faznog
tipa. Osnovne raspodele se sre¢u pod nazivima: Erlangova-k, hipereksponencijalna,
Koksova-k, hipererlangova i pogodne su za fitovanje.

Za potrebe simuliranja dvofaznih modela blockchain sistema u dostupnoj
literaturi kori$ceni su sistemi opsluge Markovljevog tipa GI/M/1 i M/PH/1 [11, 12].

5.1. GI/M/1 model

Prihvatljivo je da se blockchain moze opisati kao Markovljev bach (grupni)
sistem opsluge sa dve razlicite faze. Rad [13] razmatra GI/M/1 model, pri ¢emu je vreme
potrebno za potvrdu transakcije posmatrano kroz dve faze opsluzivanja, od kojih se jedna
odnosi na generisanje samog bloka, a druga na uvodenje bloka u lanac. Vremena opsluge
su eksponencijalno raspodeljena. Model je jednostavniji u slucaju eksponencijalne
raspodele vremena izmedu zahteva, odnosno Poasonovskog nailaska zahteva.

Kada se koristi sistem opsluge za modelovanje blockchain platformi, to
predstavlja reSenje za postavku procesa opsluge analizom tehnike "rudarenja", koja se
odnosi na konsenzus mehanizam. Ovde se za vreme opsluge uzima transakciono —
konfirmaciono vreme, koje je suma vremena generisanja bloka i formiranja blockchain-a,
odnosno vreme opsluge je dvofazno. Prva faza se generiSe procesom "rudarenja", dok
druga nastaje zbog mreznog kasnjenja (latency).

p) 1 2 | eee b1 b
—_— QQI:)Q ?9 9 —
25}
M1
| H(blok 0) \ | H(blok 1) | H(blok k)
| Timestamp | | Nonce ‘ <« | Timestamp | ‘ Nonce | oo le—

Izvorni blok Blok 1 Blok &

Slika 3. Blockchain dvofazni model opsluge

Slika 3. ilustruje Markovljev batch proces sa dve razliCite faze opsluge.
Transakecije stizu u blockchain sistem u skladu sa Poasonovim procesom i sa intenzitetom
dolaznog toka (arrival rate) A. Svaka transakcija mora najpre da ude u red (¢ekaonicu,
memoriju) beskona¢nog (dovoljnog) kapaciteta. U procesu opsluge ¢eka da bude uspesno
"rudarena" u blok, §to se smatra prvom fazom opsluge, odnosno generisanje bloka. U
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prvoj fazi nanovo generisani blok je potvrden reSavanjem proracunski zahtevnog
problema pomocu kriptografskog hes algoritma ("rudarenje"), a odredeni ¢vorovi, koji se
nadmecéu za nalaZenje odgovora, smatraju se "rudarima". Pobedniku ¢e biti dodeljena
nagrada koja se sastoji od nekih fiksnih vrednosti i naknada transakcija ukljuéenih u blok,
koji i dalje ima pravo da veze novi blok u lanac. Druga faza podrazumeva iskljucivo
vreme potrebno za dodavanje bloka u lanac.

Kako bi se prevazisli bezbednosni izazovi, maksimalna veli¢ina bloka (b)
izrazena u broju transakcija je unapred odredena, $to je odlika batch sistema opsluge. Uz
ovu pretpostavku, za model GI/M/1 postoji uslov stabilnosti (pozitivne rekurentnosti)

by @)
M+

pri ¢emu je u» intenzitet opsluge u prvoj fazi (i odgovara vremenu generisanja bloka), a
41 predstavlja intenzitet opsluge u drugoj fazi (i odgovara vremenu ulanc¢avanja bloka).
Podrazumevano je da su sve promenljive medusobno nezavisne. Primenom matri¢no-
geometrijskog reSavanja sistema [14] preko vektora verovatnoca stanja, mogu se odrediti
srednji broj transakcija u redu, srednji broj transakcija u bloku i srednje vreme potrebno
za potvrdu transakcija.

5.2. Modeliranje PBFT konsenzus mehanizma

Proteklih nekoliko godina unapredenje mehanizama za postizanje konsenzusa sa
aspekta bezbednosti predstavlja jedan od najvecih istrazivackih izazova. Kombinacija
DPoS (Delegated Proof of Stake) 1 PBFT (Practical Byzantine Fault Tolerant) pristupa
nametnula se kao kljuéni mehanizam za osiguravanje visoke bezbednosti blockchain
sistema.

U skora$njem radu [15] koriS¢en je M/PH/l model opsluge radi analize
performansi unapredenog PBFT mehanizma preko uslova stacionarnog stanja. Konsenzus
se najc¢esce realizuje kroz tri faze. U prvoj fazi, primenom DPoS mehanizma, na osnovu
performansi (npr. brzina generisanja bloka) i ostvarenog poverenja, delegiraju se ¢vorovi
kandidati za ulogu "garanta" uspe$nog generisanja bloka. U drugoj fazi, iz skupa
delegiranih ¢vorova, odreduje se grupa zaduzena za generisanje bloka (primarna grupa) i
grupa za verifikaciju blokova i identifikaciju malicioznih ¢vorova (alternativna grupa).
Poslednja faza podrazumeva verifikaciju blokova PBFT konsenzusom u ¢vorovima
alternativne grupe, pri ¢emu se degradiraju maliciozni ¢vorovi iz primarne grupe. Graf
stanja i prelaza modela M/PH/1 prikazan je na slici 4. Ovaj model, sa odgovaraju¢im
parametrima, usaglasen je sa predlozenim unapredenim PBFT konsenzus protokolom.

—>—>—>—>—>—>

ST

Slika. 4. Graf stanja i prelaza za M/PH/I model opsluge
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Vreme postizanja konsenzusa okarakterisano je eksponencijalnim raspodelama sa dva
razli¢ita parametra, a prostorno stanje pripada dvodimenzionalnom Markovljevom
procesu. Stoga se ovo vreme moze predstaviti preko dvodimenzionalne PH raspodele.

Ovde se dokazuje da je sistem stabilan (pozitivno rekurentan) ako za
saobracajno opterecenje p vazi

po Pt 3)
Hith,

pri ¢emu je A (A > 0) intenzitet dolazaka blokova koji sledi Poasonov proces, u; (¢1 > 0)
je parametar eksponencijalne raspodele, koji odgovara vremenu delegiranja ¢vorova, p je
verovatnoca prelaska verifikovanog bloka iz sistema u blockchain, u, (u> > 0) parametar
eksponencijalne raspodele sekundarnog (ponovljenog) delegiranja. Od znacaja je i
verovatnoca prelaska bloka u proceduru ponovljenog delegiranja (g = 1 — p).

6. Zaklju¢na razmatranja

U radu je izvrSen kraci pregled bitnijih i dostupnih radova usmerenih na razvoj
teorije redova ¢ekanja blockchain sistema. Radi se o relativno skorijim istrazivanjima,
koja su sledila posle prikupljanja solidnih 1 kvalitetnih statistickih podataka o
saobracajnim parametrima pracenim tokom kori$¢enja ove tehnologije. Svrha rada je
upoznavanje sa specifiCnostima ove tehnologije, prednostima i problemima koje ona
donosi. Za saobracajni aspekt na raspolaganju stoje osnovni modeli sa Cekanjem,
eksplicitno reSeni i oni koji zahtevaju odgovarajuce alate za simulaciono modeliranje.
Visefazni, konkretno dvofazni modeli su od trenutnog interesa i najnoviji kvalitetniji
radovi su na tu temu. Ideja je i namera da se dostigne napredniji teorijski nivo
sagledavanja i naCina reSavanja aktuelnih problema i afirmiSu sopstvene pretpostavke
koje bi dovele do daljeg priblizavanja matematicke interpretacije realnom stanju
odvijanja blockchain saobracaja.
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Abstract: Blockchain technology has opened the door to new opportunities in the digital
environment, including distributed data verification without an authorized entity, which
is of great importance for asset exchange in a real life. Numerous papers in the open
literature are dedicated to the application possibilities and performance improvement of
consensus mechanisms. On the other hand, relatively limited attention has been devoted
to the traffic models significant for the analyses and optimization of blockchain systems.
In this paper, several traffic models, which can serve as a steady foundation to further
research, are analyzed from the theoretical point of view. Relevant parameters for
blockchain systems performance evaluation are emphasized, too.

Keywords: blockchain, queueing theory, teletraffic models.
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ODREDIVANJE INVERZNE VREDNOSTI ERLANG B
FORMULE PRIMENOM VESTACKIH NEURONSKIH MREZA
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Rezime: Erlang B formula se koristi za odredivanje verovatnoce blokiranja poziva u
telekomunikacionim sistemima. Za resavanje inverznog problema, odnosno odredivanje
intenziteta ponudenog saobracaja ili potrebnog broja kanala koji odgovaraju zadatoj
verovatnoci blokiranja poziva, ne postoje izrazi u zatvorenom obliku. Vestacke neuronske
mreZe pruzaju mogucnost razvoja modela zavisnosti izmedu dva skupa podataka, pri
Cemu se ti modeli mogu predstaviti pomocu matematickih izraza u zatvorenom obliku.
Imajuéi ovo u vidu, veStacke neuronske mreze su u ovom radu primenjene za razvoj
numerickog modela za odredivanje inverzne vrednosti Erlang B formule.

Kljuéne reéi: Erlang B formula, telekomunikacioni saobracaj, vestacke neuronske mreze
1. Uvod

Pocetkom dvadesetog veka, danski matematic¢ar Agner Krarup Erlang postavio
je osnove teorije saobracaja, studijom koliki broj korisnika moze biti opsluzen u
telefonskoj mrezi na podrucju lokalne centrale, koja je imala ograni¢eni broj operatera
koji su radili na uspostavljanju veze [1]. Upravo po njemu je ime dobila jedinica za
intenzitet saobracaja — Erlang. Erlangova teorija se odnosi na sisteme sa blokiranjem
(Erlang B formula) i sisteme sa ¢ekanjem (Erlang C formula). U sistemima gde ne postoji
Cekanje korisniku se odmah dodeljuje slobodni kanal, a ukoliko nema slobodnih kanala
poziv se odbija i korisnik moze ponovo poslati zahtev za uspostavljanje veze. Kod
sistema sa ¢ekanjem, ukoliko nema slobodnih kanala, poziv se stavlja na ¢ekanje. Erlang
B formula daje verovatno¢u blokiranja poziva za odredenu vrednost ponudenog
saobracaja za dati broj kanala, dok se pomocu Erlang C formule odreduje verovatnoca da
¢e u sluéaju razmatrane vrednosti ponudenog saobracaja upuceni poziv biti na ¢ekanju
[2]. Erlangove formule su, od svoje osnovne primene u javnim telefonskim
mrezama, tokom godina, primenjene u sistemima gde korisnici koriste ogranicene
resurse, poput mobilnih komunikacionih sistema, VoIP sistema, racunarskih mreza, call
centara, sistemima za napajanje elektri¢nih vozila, itd. [3]-[11]. Prilikom planiranja
takvih sistema i procene njihovih performansi, pored odredivanja verovatnoce blokiranja
za odredenu vrednost ponudenog saobracaja u sistemima bez ¢ekanja, tj. verovatnoce da



¢e poziv Cekati u sistemima sa ¢ekanjem, na osnovu Cega se dalje odreduje kvalitet
servisa, potrebno je i resiti inverzni problem, tj. odrediti intenzitet saobracaja ili broj
potrebnih kanala (resursa) za zadatu verovatnoc¢u koja odgovara zeljenoj vrednosti GOS
(Grade of Service). Imajuci u vidu prirodu Erlangovih formula, ne postoji inverzna
funkcija ovih formula u zatvorenom obliku. Zbog toga se vrSe istrazivanja na
pronalazenju reSenja (numerickih modela ili aproksimacija) za odredivanje inverzne
vrednosti Erlangovih formula [12]-[17] ili se koriste look-up tabele, pogotovo u
aplikacijama koje se odnose na call centre.

Zahvaljuéi sposobnosti ucenja zavisnosti izmedu dva skupa podataka, vesStacke
neuronske mreze su nasle Siroku primenu u razli¢itim oblastima, kao S§to su oblasti
elektronike i telekomunikacija [18]-[29]. One su najée$ce primenjene za razvoj modela u
sluaju da ne postoje matematicki izrazi ili modela koji povezuju ulazne i izlazne
parametre. Kako se karakteriSu brzim odzivom, pogodne su i za razvoj brzih i efikasnih
modela koji bi bili alternativa modela koji su kompleksni i/ili vremenski neefikasni.
Imajuéi u vidu pomenute prednosti modela baziranih na vestackim neuronskim mrezama,
u ovom radu se predlaze da se za reSavanje problema odredivanja inverznih vrednosti
Erlangovih formula, u konkretnom slucaju Erlang B formule, primene veStacke
neuronske mreze.

Struktura rada je sledeca. Najpre je u sekciji 2 dat detaljniji opis Erlang B
formule, a zatim je u sekciji 3 opisan predlozeni model baziran na veStackim neuronskim
mrezama. Sekcija 4 sadrzi numericke rezultate dobijene predlozenim modelom. U sekciji
5 izloZeni su najvazniji zakljucei.

2. Erlang B formula

Erlang B formula daje verovatnocu da ée poziv biti blokiran u sistemu sa
blokiranjem poziva i ova verovatno¢a odreduje GOS u sistemu. Erlang B formula ima
slede¢i oblik:

S

a
P(S) == B(S.a) M)

iz 1!

gde S predstavlja broj kanala u sistemu, a a ponudeni saobracaj. Pretpostavlja se da tok
nailazaka zahteva ima Poisson-ovu raspodelu. Takode, pretpostavlja se beskona¢no veliki
broj korisnika, kao i sledece: (a) svi korisnici, ukljucujuéi i one kojima su pozivi
blokirani, mogu zahtevati poziv u bilo koje vreme; (b) verovatnoéa trajanja zauzeca ima
eksponencijalnu raspodelu, tako da su duzi pozivi manje verovatni od kra¢ih poziva, i (c)
postoji konacan broj raspolozivih kanala. Ovo je poznato kao M/M/m/m sistem
opsluzivanja, na osnovu koga je izvedena Erlang B formula (blocked calls cleared
formula). Iako je moguce za sistem sa konanim brojem korisnika primeniti Engsetovu
formulu, koja je komplikovanija od Erlang B formule, ta dodatna kompleksnost ne utice
znacajno na tacnost rezultata za slu¢aj da je broj korisnika za jedan red veli¢ine veéi od
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broja kanala u sistemu. Takode, rezultati za konacan broj korisnika daju manju
verovatnoc¢u blokiranja od Erlang B formule [2].

Na Slici 1 je dat graficki prikaz verovatnoce blokiranja u zavisnosti od
ponudenog saobracaja, za sistem do 100 kanala. Cesto se vrednosti dobijene Erlang B
formulom prikazuju tabelarno, a primer dela Erlang B tabele date u [30] (vrednosti
saobracaja a koje odgovaraju tabeliranim vrednostima broja kanala S i verovatnoce
blokiranja P, izrazene u %) prikazan je u Tabeli 1.

Broj kanala §
10_1 1 2 3 4 5 6 7 8910 M %1820 25 30 35 4045 50 607080 90 100
A
e
[
=
2
g
S 1021
3
)
S
g
8
g
3
-3 L
10
10" 10° 10! 102

Intenzitet saobracaja a [Erl]
Slika 1. Verovatnoca blokiranja u zavisnosti od intenziteta saobracaja, izracunata
primenom Erlang B formule [2]

Tabela 1. Deo Erlang B tabele date u [30]

S/P(%) | 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 2 5 10
1 0.0001 | 0.0005 | 0.0010 | 0.0050 | 0.0101 | 0.0204 | 0.0526 | 0.1111
2 0.0142 | 0.0321 | 0.0458 | 0.1054 | 0.1526 | 0.2235 | 0.3813 | 0.5954
3 0.0868 | 0.1517 | 0.1938 | 0.3490 | 0.4555 | 0.6022 | 0.8994 | 1.271
4 0.2347 | 0.3624 | 0.4393 | 0.7012 | 0.8694 | 1.092 | 1.525 | 2.045
5 0.4520 | 0.6486 | 0.7621 | 1.132 | 1.361 1.657 | 2219 | 2.881
6 0.7282 1 0.9957 | 1.146 | 1.622 | 1.909 | 2.276 | 2.960 | 3.758
7 1.054 [ 1392 | 1.579 | 2.158 | 2.501 | 2935 | 3.738 | 4.666
8 1.422 | 1.830 | 2.051 | 2.730 | 3.128 | 3.627 | 4.543 | 5.597
9 1.826 | 2.302 | 2.558 | 3.333 | 3.783 | 4345 | 5370 | 6.546
10 2260 | 2.803 | 3.092 | 3961 | 4461 | 5084 | 6216 | 7.511
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3. Predlozeni model baziran na neuronskim mrezama

U zavisnosti od toga koju veli¢inu treba odrediti, opsti model za odredivanje
inverzne vrednosti Erlang B formule sastoji se od neuronske mreze koja je obucena za
odredivanje:

- vrednosti saobracaja a koji odgovara zadatoj vrednosti verovatnoce blokiranja P

u sistemu sa S kanala: a = (P, S), Slika 2(a) ili

- potrebnog broja kanala S da bi se opsluzio ponudeni saobracaj a sa

verovatnoc¢om blokiranja manjom ili jednakom P: S = f'(P, a), Slika 2(b).

§—» P—p
Neuronska | — .y Neuronska | — . &
P—m mreza a—m mreza
(@) ()

Slika 2. Predlozeni opsti model za odredivanje inverzne vrednosti Erlang B formule:
(a) odredivanje vrednosti saobracaja, (b) odredivanje broja kanala

U ovom slucaju se koriste viSeslojne neuronske mreze koje imaju po dva
neurona u ulaznom sloju, koji odgovaraju ulaznim parametrima modela (S i P u slucaju
odredivanja saobracaja ili P i a u slucaju odredivanja broja kanala) i jedan neuron u
izlaznom sloju koji odgovara parametru koji se modeluje (saobracaj ili broj kanala).
MreZe mogu imati jedan ili vise slojeva skrivenih neurona. Broj skrivenih slojeva i broj
neurona u njima nije unapred poznat i odreduje se u toku obucavanja (treninga) mreza.
Aktivacione funkcije skrivenih neurona su sigmoidne (log sigmoidna ili tangens
hiperbolicki), dok neuroni u ulaznom sloju imaju jedini¢nu aktivacionu funkciju, a
neuroni u izlaznom sloju linearnu prenosnu funkciju. Za obucavanje mreza, kao trening
skup (poznate kombinacije ulaz-izlaz), koriste se vrednosti verovatnoce za odredeni broj
kombinacija vrednosti broja kanala i ponudenog saobracaja dobijenih pomocu Erlang B
formule.

Osnovna karakteristika ispravno obucenih neuronskih mreza je da daju korektne
odzive, ne samo za vrednosti koje su kori§¢ene za trening, ve¢ i za ostale vrednosti iz
opsega razmatranog ulazno-izlaznog prostora. Kako se prenosna funkcija vestacke
neuronske mreze moze izraziti pomoc¢u matematickih izraza koji opisuju mreZu, a koji se
sastoje od osnovnih matematickih operacija i ekponencijalne funkcije, razvijeni modeli se
mogu implementirati u bilo koje softversko okruzenje i koristiti za direktno odredivanje
inverznih vrednosti Erlangovih formula, bez koris¢enja bilo kakvih dodatnih programskih
struktura, rekurzivnih formula ili aproksimacija.

4. Numericki rezultati

PredloZeni neuronski model razvijen je koriS¢enjem tabeliranih vrednosti Erlang
B formule [30], koja se najcesc¢e nalazi u literaturi, a koja se odnosi na sisteme ¢iji je broj
kanala od jedan do 100 i sledece vrednosti verovatnoce blokiranja: 0.01%, 0.05%, 0.1%,
0.5%, 1.0%, 2%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% i 40%. Imajuéi u vidu raspodelu vrednosti
verovatno¢e u okviru razmatranog opsega od 0.01% do 40%, u konkretnom slucaju

ulazni parametar modela je verovatnoc¢a izrazena logaritamski, kao Sto je prikazano na
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Slikama 3(a) i 3(b). Za oba modela nezavisno su obuCavane mreze sa jednim i dva
skrivena sloja i razli¢itim brojem neurona u skrivenim slojevima koris¢enjem Levenberg-
Marquardt-ovog algoritma obuke i izvrSeno je poredenje modela testiranjem postignute
tacnosti kako na trening skupu, tako i na kontrolnom test skupu koji se odnosi na
vrednosti verovatno¢a koje nisu bile koris¢ene u trening skupu i to: 0.03%, 0.075%,
0.3%, 0.75%, 1.5%, 3.5%, 7.5%, 12.5%, 17.5%, 25% i 35%. Kao kriterijum za testiranje
koriS¢eni su: srednja greska testiranja (ATE — Average Test Error), maksimalna greska
testiranja (WCE — Worst Case Error) i Pearson-Product Moment korelacioni koeficijent »
[20]. ATE i WCE predstavljaju usrednjenu i maksimalnu relativnu gresku u odnosu na
razmatrani opseg izlazne veliCine.
Kao finalni modeli izabrane su sledece mreze:
- za odredivanje saobracaja mreza sa dva skrivena sloja koji imaju po 10 neurona
sa log sigmoidnom aktivacionom funkcijom i
- za odredivanje broja kanala mreza sa dva skrivena sloja koji imaju po 12
neurona sa log sigmoidnom aktivacionom funkcijom.

& ——»] log P ——»|
Neuronska | p 4 = Neuronska | — 4 §
log P—m mreza o — mreza
(@) ()

Slika 3. Predlozeni model za odredivanje inverzne vrednosti Erlang B formule sa
logaritamski izrazenom verovatno¢om na ulazu: (a) odredivanje vrednosti intenziteta
saobracaja, (b) odredivanje broja kanala

Tabela 2. Rezultati testiranja razvijenih neuronskih modela na trening i test skupu

Odredivanje intenziteta saobradaja Odredivanje broja kanala
Trening skup Test skup Trening skup Test skup
ATE [%] 0.38 0.44 0.28 0.33
WCE [%] 1.07 1.15 4.11 2.69
r 0.999958 0.999938 0.999887 0.999782

Statistika testiranja prikazana je u Tabeli 2. Male vrednosti srednje i maksimalne
greske, kao 1 korelacioni koeficijent blizak jedinici pokazuju da je postignuta
zadovoljavajuca taénost modelovanja, kako na trening skupu, tako i na test skupu.

Kao dodatna ilustracija ta¢nosti razvijenih modela na Slici 4 prikazane su
vrednosti intenziteta saobracaja u funkciji broja kanala dobijenih pomocu neuronskog
modela za odredivanje intenziteta saobracaja za trening skup (Slika 4(a)) i za test skup
(Slika 4(b)) i uporedene sa referentnim vrednostima dobijenim pomocéu Erlang B
formule, odnosno Erlang B tabele. Uocava se da vrednosti odredene neuronskim
modelom veoma dobro prate referentne vrednosti.

Vrednosti broja kanala koje su dobijene neuronskim modelom su u opstem
slucaju realni brojevi, pa se zbog toga vrednost broja kanala odreduje zaokruzivanjem
dobijene vrednosti na prvu vecu celobrojnu vrednost. Raspodela vrednosti odstupanja
broja kanala dobijenih predlozenim modelom od referentnih vrednosti prikazana je na
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Slikama 5(a) i 5(b), za trening i test skup, respektivno. Uocava se da za vecinu testiranih
vrednosti (97.5% ukupnog broja uzoraka u slucaju trening skupa i 92% ukupnog broja
uzoraka u slucaju test skupa) nema odstupanja ili je odstupanje maksimalno za jedan
kanal, §to se moze smatrati veoma dobrim rezultatom.

U slucaju oba modela, malo ve¢a odstupanja su uglavnom u delu ulaznog
prostora koji se odnosi na veoma mali broj kanala, uglavnom manji od 5, i za veoma male
vrednosti verovatnoce blokiranja poziva, manje od 0.1%.

200 T T

O referentne vrednosti
model

200 T T T
O referentne vrednosti
model

150 0

a [Erl]
S

@B @
@EPOCOO
]

60 80 100

(b)
Slika 4. Vrednosti intenziteta saobracaja koje odgovaraju zadatoj vrednosti verovatnoce
u zavisnosti od broja kanala — poredenje vrednosti dobijenih neuronskim modelom i
referentnih vrednosti: (a) trening skup, (b) test skup.
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Slika 5. Raspodela vrednosti odstupanja broja kanala odredenih pomocu predlozenog
modela od referentnih vrednosti broja kanala: (a) trening skup, (b) test skup.

5. Zakljucak

Prikazani rezultati testiranja predlozenih modela za odredivanje inverznih
vrednosti Erlang B formule potvrduju pretpostavku da se vestacke neuronske mreze
mogu uspesno iskoristiti u ovu svrhu, ¢ime se daje efikasno reSenje koje predstavlja
alternativu drugim numerickim modelima razvijenim u ovu svrhu. Model ima dobru
tacnost, daje odziv trenutno, a njegova implementacija u razlicita softverska okruzenja je
bazirana na primeni elementarnih matematickih operacija i eksponencijalne funkcije. Ove
osobine, posebno poslednja, ¢ine model posebno pogodnim i za primenu i u softverskim
okruzenjima koja imaju skromne mogucnosti implementacije dodatnih programskih
procedura. Treba napomenuti da je model validan u opsezima ulaznih veli¢ina koji su
odredeni opsezima vrednosti ovih veli¢ina koris¢enih u trening skupu, odnosno izbor
vrednosti trening podataka direktno odreduje opseg validnosti modela. Dalja istrazivanja
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¢e biti posveéena pobolj$anju taénosti modela i primenljivosti predlozenog pristupa za
odredivanje inverznih vrednosti Erlang C formule.
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Abstract: The Erlang B formula is used to determine the probability of blocking in
telecommunication systems. There are no closed-form expressions for solving the inverse
problem, that is, determining the traffic intensity or the required number of channels
corresponding to a given probability of blocking. Artificial neural networks provide the
ability to develop models of dependencies between two sets of data, where these models
can be represented using closed-form mathematical expressions. Having this in mind,
artificial neural networks are applied in this paper to develop a numerical model for
determining the inverse values of the Erlang B formula.
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Rezime: Kompenzacija nelinearne distorzije u mobilnim sistemima nove generacije je od
izuzetnog znacaja, kako bi se ispunili novi zahtevi korisnika za sve brzim i pouzdanijim
servisima i uslugama. Masinski modeli ucenja zasnovani na vestackim neuralnim
mrezama (ANN - Artificial Neural Network) imaju sve rasprostranjeniju primenu u svim
oblastima savremenog Zivota, posebno u obradi signala i bezicnim komunikacijama, a u
poslednje vreme raste i njihova primena u modelima digitalne predistorzije (DPD) koji se
koriste za kompenzaciju nelinearne distorzije signala u mobilnim sistemima. Stoga je u
ovom radu izlozen pregled postojec¢ih DPD reSenja zasnovanih na primeni neuralnih
mreza. Pored opisa samih modela, izvedena je i njihova komparativna analiza sa
posebnim osvrtom na kompleksnost implementacije predlozenih modela. Takode su
predoceni neki od mogucih problema pri primeni predlozenih modela u buducim
Sirokopojasnim mobilnim sistemima.

Kljuéne reéi: neuralne mreze, pojacavaci snage, digitalna predistorzija, MIMO, 5G
1. Uvod

U savremenom i modernom drustvu, potreba za bezi¢nim povezivanjem
pametnih uredaja, poput telefona, tableta, ali i razli¢itih senzora i masina, je u
konstantnom porastu, §to dovodi do ubrzanog razvoja mobilnih sistema nove generacije
(5G i buduéi 6G). Osnovni ciljevi mobilnih sistema nove generacije su ultra brz
Sirokopojasni prenos podataka (brzinama do 20 Gb/s), veoma pouzdana komunikacija sa
ultra malim kasnjenjem (ispod 10 ms), masovna komunikacija, tj. povezivanje velikog
broja uredaja, visoka pouzdanost i efikasna upotreba energije [1]. Kako bi se ispunili ovi
zahtevi potrebno je povecati propusni opseg (bandwidth) i spektralnu efikasnost, §to se
postize koriS¢enjem milimetarskih talasa (mmWave), Sirokopojasnih (wideband)



pojacavaca (PA), mMIMO (massive multiple-input multiple-output) predajnika i
usmeravanjem snopa (beamforming).

Pojacavac¢ snage predstavlja glavni potro$a¢ snage u mobilnim sistemima nove
generacije 1 potrebno je da energetski bude Sto efikasniji [2]. Kako bi se postigla
maksimalna energetska efikasnost pojacavaci rade u oblasti blizu zasi¢enja, pri ¢emu
dolazi do pojave nelinearne distorzije signala, kako unutar, tako i van opsega signala.
Kako bi se izbeglo narusavanje ukupnih performansi sistema usled nelinearne distorzije,
potrebno je §to efikasnije linearizovati pojacavac koji radi u oblasti blizu zasi¢enja.

Jedno od mogucih reSenja problema nelinearne distorzije jeste primena digitalne
predistorzije (DPD). Osnovni princip digitalne predistorzije je uvodenje dodatnog
nelinearnog DPD bloka pre pojacavaca, Cija je funkcija prenosa inverzna funkciji prenosa
pojacavaca, tako da se mnozenjem nelinearne funkcije pojacavaca i nelinearne funkcije
DPD bloka dobija linearan izlaz. Tako je sam princip prilicno jednostavan, razvijanje
jeftinog i visoko efikasnog resenja je kompleksan problem, kojim se bave mnogobrojni
istrazivacki radovi u ovoj oblasti. Da bi se kompenzovala nelinearna distorzija usled
Sirenja spektra, klasican DPD treba da ima 5 puta veéi propusni opseg od Sirine signala,
S§to sa porastom Sirine signala na nekoliko GHz postaje skupo i energetski neisplativo
reSenje, zbog potrebe za postojanjem konevrtora sa izuzetno velikim brzinama
odabiranja. U literaturi su predloZena izvesna reSenja za realizaciju Sirokopojasnog DPD
sa ograni¢enom $irinom propusnog opsega [3]. Drugi problem koji se javlja kod mMIMO
predajnika jeste potreba za vise DPD blokova, obi¢no onoliko koliko ima i poja¢avaca u
predajniku, ¢ime se dodatno poskupljuje sistem. Odredena istrazivanja su odradena i na
ovom polju, i postoje izvesna reSenja koja efikasno linearizuju viSe pojacavaca u nizu [4].
Medutim i dalje ostaje problem kompleksnosti postojecih resenja.

Neuralne mreze veoma dobro aproksimiraju nelinearne funkcije, i stoga sve vise
privlae paZnju istrazivaa u oblasti linearizacije pojacavaca. U poredenju sa
konvencionalnim DPD modelima zasnovanim na polinomima, poput memory polynomial
(MP), parallel Hammerstein (PH), Volterra i drugima, DPD modeli realizovani primenom
neuralnih mreza, znacajno poboljSavaju performanse modelovanja u smislu nelinearne
procene izlaznog signala pojac¢avaca. Osnovna podela neuralnih mreza je na “plitke” (shallow
neural network - SNN) 1 “duboke” (deep neural network - DNN), u zavisnosti od broja
skrivenih slojeva neuralne mreze.

Opisi predlozenih modela neuralnih mreza dati su u drugom poglavlju,
poredenje DPD modela zasnovanih na opisanim neuralnim mrezama dato je u tre¢em
poglavlju, dok je u Cetvrtom poglavlju dat zakljucak.

2. Neuralne mreze

Arhitektura tipi¢ne neuralne mreZe sastoji se od viSe nivoa, jednog ulaznog
sloja, jednog ili viSe skrivenih slojeva i jednog izlaznog sloja, kao $to je prikazano na
slici 1. U zavisnosti od broja skrivenih slojeva neuralne mreze delimo na ,plitke
neuralne mreze (SNN - Shallow Neural Network), koje imaju jedan ili dva skrivena sloja,
i ,,duboke® neuralne mreze (DNN - Deep Neural Network), koje imaju tri ili viSe
skrivenih slojeva. U ovom radu su analizirane RVTDNN (Real-Valued Time-Delay
Neural Network) 1 ARVTDNN (Augmented Real-Valued Time-Delay Neural Network),
koje spadaju u SNN mreze, kao i LSTM (Long Short-Term Memory) i RVTDCNN (Real-
Valued Time-Delay Convolutional Neural Network), koje spadaju u DNN mreze.
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Slika 1. Arhitektura NN mreze.

Ovi modeli prate tzv. propagaciju unapred (feedforward), tj. podaci putuju od
neurona nizeg sloja ka neuronima viseg sloja, pri ¢emu se ulazni podaci u (/+1)-1 sloj
racunaju po slede¢oj formuli [5]:

net/*' =¥ wh'a! + bj*! (1)
gde: b]-”1 oznaCava pomeraj j-tog neurona u (/+1)-om sloju, ¢ oznacava ukupan broj

neurona u prethodnom sloju, wjlf' 1

prethodnog sloja i j-tog neurona trenutnog sloja, o} oznadava izlaz j-tog neurona u (/+1)-
om sloju i zavisi od aktivacione funkcije £, tj. o} = f(netjl“). Najcesce koriscene
aktivacione funkcije su tangens hiperbolicki (tanh), sigmoid (logsig) 1 ispravljena
linearna f-ja (ReLU), i date su slede¢im matematickim izrazima:

oznaCava sinapticku tezinu izmedu i-tog ulaza

__exp(2x)-1
tanh(x) = pomsye) 2)
. _ 1
logsig(x) = Trox (3)
ReLU = max(0,x) 4)

gde je x ulazni signal.

Ulazni signali u RVTDNN mrezu su [ (inphase) 1 Q (quadrature) komponente
ulaznog signala. Dok su ulazni signali u ARVTDNN mrezu, pored / i Q komponenti i
[x(n)], [x(n)]? i [x(n)]?, gde je |x(n)| amplituda ulaznog signala [6].

LSTM neuralna mreza prikazana je na slici 2 [7]. Sastoji se od ulaznog sloja,
LSTM sloja, viSe skrivenih slojeva i izlaznog sloja. Ulazne signale Cine trenutni i
zakasnjeni odbirci ulaznog signala. LSTM sloj sadrzi ulaznu kapiju (unput gate), izlaznu
kapiju (output gate) i tzv. kapiju ,,za zaborav* (forget gate). Zahvaljujuci ovakvoj svojoj
konstrukciji LSTM mreze mogu da zapamte tezinske koeficijente u toku duzeg
vremenskog perioda, ¢ime se postize bolja predikcija vremenskog niza signala koji zavisi
od prethodnih stanja, tj. u slucaju predikcije signala pojacavaca koji ispoljavaju
memorijske efekte.
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Slika 2. Arhitektura LSTM DNN mreze [7].

Na slici 3 prikazana je arhitektura RVTDCNN mreze [8]. Ovaj model se sastoji
od Cetiri sloja: ulaznog sloja, predizajniranog filterskog sloja, potpuno povezanog
skrivenog sloja i izlaznog sloja. Filterski sloj je konstruisan koris¢enjem konvolucionih
blokova, pomocu kojih se izdvajaju bitne karakteristike ulaznog signala. Dimenzije
konvolucionog bloka se dizajniraju tako da se smanjuje ra¢unarska kompleksnost, dok se
istovremeno zadrzavaju dobre performanse predvidanja modela.

Treba napomenuti da su ulazni podaci u konvolucione mreze obi¢no u 2D
formatu, dok su podaci koji se koriste za modelovanje pojacavaca i digitalnu predistorziju
1D, tj. zavise samo od vremena. Stoga je potrebno pazljivo mapirati ulazne 1D podatke u
2D podatke pogodne za konvolucionu obradu. U analiziranoj RVTDCNN mrezi ulazni
podaci koji odgovaraju susednim zaka$njenim signalima su rasporedeni jedan do drugog
kako bi se obezbedilo da 2-D konvolucioni blok izdvaja unakrsne ¢lanove razli¢ito
zakasnjenih signala, a mapiranje je izvrSeno formiranjem 2D matrice, prema sledecoj
formuli:

I;n(M), [;n(n — 1),..., [in(n — M);
Qin(n): Qin(n - 1)' LR Qin(n - M);
X, =|lxM)| Ix(n = D),..., Ix(n — M)|; (5)
IxM)12, 1x(n = DI%,..., [x(n = M)|%;
Ix@)?, 1x(n = DP,..., [x(n = M)|?
gde: (n-i), i=1,2,...,M, oznacava i-ti zakasnjeni odbirak, a M dubinu memorije.

X azi

I, (n=1)| see |1 (n-M)

x(1) 0, (n)fe. (n-1f ves jOrtT=a1) : ', (n)
R e 01 O 5 e e .
- A0 [

‘.\’{fr]r lr[.li—l]| rer Jﬂ_[’:'
D) e -njf| o= |.\-;n—_¢!;qi .
f—— Memory |L|-n.'""—'-—-)m________ !

Input layer

()

Output layer
FC Layer

Slika 3. Arhitektura RVTDCNN mreze [8].
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Struktura razli¢itih modela neuralnih mreza predlozenih u literaturi [6]- [10],
data je u tabeli 1. Odredivanje optimalnog broja neurona u skrivenom sloju, zatim broja
neurona u LSTM sloju kod LSTM mreze, kao i veli¢ine i broja konvolucionih blokova
kod RVTDCNN mreze se vrsi eksperimentalno u toku treniranja mreze, tako da se
postignu najbolje moguée performanse same mreze. Tokom treninga NN mreze koristi se
postupak unakrsne validacije (cross-validation), koji se sastoji od tri faze: faze treninga,
faze validacije i faze testiranja. Prve dve faze, treniranje i validacija, vrSe se kori§¢enjem
razli¢itih skupova izmerenih ulaznih i izlaznih signala, dok se za testiranje NN mreze
koristi tre¢i skup ulazno/izlaznih podataka, razli¢it od prethodna dva. Faza testiranja se
vr$i u cilju proveravanja sposobnosti predloZzenog modela neuralne mreze da isprati
izmerene podatke.

Tabela 1. Struktura razlicitih NN mreza

Tip NN mrezZe Ulazni podaci Broj neurona u | Aktivaciona
skrivenom sloju funkcija
RVTDNN [9] 10 35 tanh
ARVTDNN [6] 1, 0 Jx()], x@P [x()P 17 tanh
NN [10] 10 [17 17 17] logsig
LSTM [7] I, Q0| 10uLSTM sloju ReLU
[7 5]u skrivenim
RVTDCNN (8] 1 Q x(m)], x(m)]3 [x(n)P 6 tanh

3. DPD modeli zasnovani na neuralnim mrezama

Za formiranje DPD modela zasnovanih na neuralnim mrezama (NN DPD
modela) koris¢ena je arhitektura indirektnog ucenja (ILA - Indirect Learning
Architecture), kod koje se prvo odreduju koeficijenti modela, tj. formira se i trenira
neuralna mreza na osnovu ulaznih i izlaznih signala pojacavaca. Zatim se tako formirana
neuralna mreza koristi ispred pojaCavaca, kako bi se izvrSila predistorzija signala.
Dijagram opis;ine arhitekture za digitalnu predistorziju prikazan je na slici 4.

7 7,
L ]?PND > DAC Up-converter 9
-/ |
I + v |
I Fd LU Trair-ling
\L/ 7| Algorithm I
I — A v
/
| / |
| ’ |
— |

— — NltIDP.D ¢ — — {— — Down-converter | m—— —o—

Estimation

Slika 4. Dijagram DPD arhitekture primenom neuralne mreze.
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Pri izboru tipa neuralne mreze za DPD, veoma bitan parametar je kompleksnost
modela, koja se moze uporediti na osnovu broja koeficijenata modela N, kao i na
osnovu broja FLOP-ova (floating point operations). Broj koeficijenata modela je jednak
zbiru koeficijanata u svakom sloju NN modela, i moze se izracunati koris¢enjem sledece
formule:

Neoer = (N; + DNy + ZFy(N;y + DNy + (Ng + 1) N, (©)
gde je: N; broj neurona u ulaznom sloju, F broj skrivenih slojeva, Nybroj neurona u f~tom
skrivenom sloju i N, broj neurona u izlaznom sloju.

Broj FLOP-ova zavisi od kori§éene aktivacione funkcije, tj. od broja i vrste
koris¢enih aritmetickih operacija [11]. Za NN model koji koristi tanh aktivacionu
funkciju, broj FLOP-ova se moze izracunati koris¢enjem slede¢e formule:

FLOP = 2N;N; + 2NgN, + 2 Z?:z Ne_Nf + 15 Z?zl Ng @)

Za NN model koji koristi logsig aktivacionu funkciju, broj FLOP-ova se moze
izracunati koriS¢enjem sledec¢e formule:

FLOP = 2N;N; + 2NpN, + 2 Z?:z Ne_yNf + 13 Z?:l Np ®)

Za procenu performansi NN DPD modela moze se koristiti normalizovana
srednja kvadratna greSka NMSE (Normalized Mean-Squared Error), koja se raCuna po
slede¢oj formuli:

K _ 2
NMSE =10 logm (Zn:ﬂCVmeas(n) Yest(M)| ) (9)

Z§=1|}’meas(n)|2
gde SU: Ymeas 1 Vest - 1zmereni 1 procenjeni talasni oblici izlaznog signala, respektivno.

U tabeli 2 je dat pregled uporednih karakteristika razli¢itih analiziranih NN DPD
modela. Date su izra¢unate vrednosti broja koeficijenata i broja FLOP-ova. Takode su
date i eksperimentalno dobijene vrednosti za NMSE iz [8], gde je izvrSeno poredenje
modela na LTE signalu Sirine 100 MHz. Kori$¢en je Doherty pojacavac snage saturacije
43 dBm, na centralnoj frekvenciji 2.14 GHz.

Tabela 2. Performanse i kompleksnost razlicitih NN DPD modela

Tip NN mrezZe Broj koeficijenata Broj FLOP-ova NMSE [dB]
RVTDNN [9] 387 1155 -35.09
ARVTDNN [6] 393 1008 -36.47
DNN [10] 801 2306 -36.42
LSTM [7] 467 5034 -36.27
RVTDCNN [8] 158 876 -36.44

Moze se primetiti da svi predlozeni NN DPD modeli, veoma dobro kompenzuju
nelinearnu distorziju pojacavaca, dok se u pogledu kompleksnosti modela, na osnovu
broja koeficijenata i FLOP-ova, izdvaja DPD model zasnovan na RVTDCNN mrezi.
Vazno je napomenuti da sa povecCanjem propusnog opsega signala, raste i dubina
memorije, §to rezultira potrebom za kompleksnijom mreznom strukturom, koja ¢e biti u
stanju da isprati memorijske efekte pojacavaca.
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4. Zakljuéak

Na osnovu izlozenog, moze se zakljuéiti da se neuralne mreze mogu efikasno
primeniti za kompenzaciju nelinearne distorzije u mobilnim sistemima nove generacije.
Njihova osnovna prednost u odnosu na klasicne modele za digitalni predistorziju
zasnovane na polinomima, jeste u smanjenoj kompleksnosti, kao i u njihovoj
adaptibilnosti, tj. moguénosti za lakim i brzim ponovnim treniranjem mreze u slucaju bilo
kakvih promena okruzenja. Doprinos ovog rada je u kompaktnom prikazu i analizi
postoje¢ih modela za digitalnu predistorziju signala zasnovanih na neuralnim mrezama.
Budu¢i rad ide u pravcu ispitivanja moguénosti optimizacije postoje¢ih NN DPD modela,
kao 1 mogucnosti primene neke druge neuralne mreZze za kompenzaciju nelinearne
distorzije u mobilnim sistemima nove generacije.
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Abstract: The compensation of nonlinear distortion in mobile systems of the new
generation is extremely important, in order to meet the new demands of users for faster
and more reliable services. Machine learning models based on artificial neural networks
(ANN - Artificial Neural Network) are increasingly used in all areas of modern life,
especially in signal processing and wireless communications, and recently their
application in digital predistortion (DPD) models that are used for compensation of
nonlinear signal distortion in mobile systems is growing. Therefore, this paper presents
an overview of existing DPD solutions based on the application of neural networks. In
addition to the description of the models themselves, their comparative analysis is
performed with special attention to the complexity of the implementation of the proposed
models. Also, some of the possible problems when applying the proposed models in future
broadband mobile systems are pointed out.

Keywords: neural networks, power amplifiers, digital predistortion, MIMO, 5G
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Rezime: Kako bi prevenirao odliv korisnika, za telekomunikacionog operatora bilo bi
korisno da sazna koji su to parametri koji najvise uticu na odlazak korisnika. Rad se bavi
problemom predikcije buduceg odliva korisnika na osnovu istorijskih podataka u
programskom jeziku Python. U cilju resavanja ovog problema pronaden je odgovarajuci,
otvoreni skup podataka i izvrSena istrazivacka analiza podataka, kako bi se utvrdio
Stepen zavisnosti izmedu svake nezavisne i zavisne varijable. Nezavisne varijable opisuju
korisnika i servise koje je koristio, dok zavisna varijabla daje odgovor na pitanje: da li je
korisnik do tog trenutka napustio operatora? Zatim su kreirani razliciti klasifikacioni
modeli masinskog ucenja kovis¢enjem nekih od algoritama implementiranih u Scikit-
Learn biblioteci programskog jezika Python. Tacnost najboljih modela iznosila je preko
95%, Sto je za 10% vise od tacnosti null modela, pa se moze zakljuciti da se predikacija
odliva korisnika moze uspesno vrsiti koris¢enjem masinskog ucenja, u programskom
Jjeziku Python.

Kljuéne redi: masinsko ucenje, odliv korisnika, predikcija, klasifikacija, Python

1. Uvod

Telekomunikacioni operatori ulazu velike napore kako bi privukli $to veéi broj
novih korisnika i kako bi §to duze zadrzali postojece korisnike na visoko konkurentnom
trzistu. TroSak zadrZavanja postoje¢ih korisnika je obi¢no nizi u poredenju sa troskom
privlacenja novih korisnika [1]. Upravo iz ovog razloga, razvijen je veliki broj razli¢itih
modela koji omogucavaju predikciju buduceg odliva korisnika u cilju preveniranja istog.
U ovom istrazivanju, na osnovu istorijskih podataka o odlivu korisnika, u programskom
jeziku Python, obuceni su i verifikovani modeli masinskog ucenja, uz pomoc¢ kojih se sa
visokom tacnoS$¢u moze predvideti za koje korisnike se ocekuje da ¢e napustiti
telekomunikacionog operatora.

U drugoj sekciji rada opisana je metodologija ovog istrazivanja, tj. sve faze
procesa masSinskog ucenja, realizovanog u cilju predikcije odliva korisnika
telekomunikacionih operatora. U trecoj sekciji rada prezentovani su rezultati prediktivne



analize sprovedene na raspoloZivom skupu podataka i dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima sli¢nih istrazivanja. Cetvrta sekcija sadrzi najznacajnije zakljucke koji su
proistekli iz ovog istraZivanja.

2. Metodologija

Ovo istrazivanje obuhvata primenu metode nadgledanog masinskog ucenja, u
reSavanju problema binarne klasifikacije korisnika telekomunikacionog operatora.
Korisnici se klasifikuju prema tome da li su do tog trenutka napustili posmatranog
operatora ili nisu. Istrazivacka analiza i vizuelizacija podataka, priprema skupa podataka
za proces masinskog ucenja, kao i izgradnja i primena modela masinskog ucenja uradeni
su u programskom jeziku Python, na Jupyter Notebook web platformi.

2.1. Skup podataka

U istrazivanju je koriS¢en otvoreni skup podataka kompanije Orange [1]. Skup
podataka opisuje profile korisnika nepoznatog operatora mobilne telefonije iz Sjedinjenih
Americkih Drzava (SAD). Skup podataka sastoji se od 3333 zapisa, pri ¢emu svaki zapis opisuje
jednog korisnika. Ukupan broj atributa u skupu podataka je 21. Originalni skup podataka je na
engleskom jeziku [2], ali je za potrebe ovog istrazivanja preveden na srpski jezik. Prevodenjem
tekstualnih vrednosti na srpski jezik nisu promenjeni originalni tipovi podataka atributa. U
Tabelama 1, 2, 3 i1 4 prikazano je prvih pet instanci skupa podataka koji je koris¢en za predikciju
u ovom istrazivanju. Poslednja kolona — odliv korisnika, je ciljna varijabla, dok su ostale kolone
nezavisni atributi. Ciljna varijabla ima vrednost TRUE ukoliko je posmatrani korisnik otkazao
pretplatu, tj. napustio ovog operatora, odnosno vrednost FALSE, ukoliko nije. Samo vrednosti
ciljne varijable nisu prevedene na srpski jezik, kako bi i ova varijabla ostala istog tipa podataka
kao u originalnom skupu podataka, tj. logickog tipa (tip bool). Skup podataka dobijen
prevodenjem na srpski jezik smatrace se u nastavku istrazivanja izvornim skupom podataka.

Tabela 1. Prvih pet instanci izvornog skupa podataka — prvi deo

drZzava u | trajanje ra¢una u pozivni broj plan medunarodnih
SAD danima broj telefona poziva
KS 128 415 382-4657 ne
OH 107 415 371-7191 ne
NJ 137 415 358-1921 ne
OH 84 408 375-9999 da
OK 75 415 330-6626 da

Tabela 2. Prvih pet instanci izvornog skupa podataka — drugi deo

mogucénost | broj glasovnih ukupan broj ukupan ukupna cena
glasovne poruka minuta broj poziva dnevnih poziva
poste dnevno dnevno
da 25 265.1 110 45.07
da 26 161.6 123 27.47
ne 0 243.4 114 41.38
ne 0 299.4 71 50.90
ne 0 166.7 113 28.34
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Tabela 3. Prvih

pet instanci izvornog skupa podataka — treci deo

ukupan broj ukupan broj | ukupna cena | ukupan broj ukupan broj
vecernjih vecernjih vecernjih no¢nih noénih poziva
minuta poziva poziva minuta
197.4 99 16.78 244.7 91
195.5 103 16.62 254.4 103
121.2 110 10.30 162.6 104
61.9 88 5.26 196.9 89
148.3 122 12.61 186.9 121
Tabela 4. Prvih pet instanci izvornog skupa podataka — Cetvrti deo
ukupna ukupan ukupan ukupna broj poziva odliv
cena broj broj cena korisni- korisnika
no¢nih medunaro- | medunaro- meduna- ¢kog servisa
poziva dnih minuta | dnih poziva rodnih
poziva
11.01 10.0 3 2.70 1 FALSE
11.45 13.7 3 3.70 1 FALSE
7.32 12.2 5 3.29 0 FALSE
8.86 6.6 7 1.78 2 FALSE
8.41 10.1 3 2.73 3 FALSE

2.2. Istrazivacka analiza i priprema podataka

Istrazivacka analiza podataka (engl. Exploratory Data Analysis) radi se iz vise
razloga: da bi se utvrdile osnovne osobine atributa, kao $to su tipovi podataka,
nedostajuce vrednosti i jedinstvene vrednosti, da bi se utvrdio znacaj svakog nezavisnog
atributa, tj. stepen u kojem vrednost ciljne varijable zavisi od njegove vrednosti i na
kraju, da bi se izvorni skup podataka na pravi nacin pripremio za proces masinskog
ucenja.

Skup podataka skladisten je u .csv datoteci odliv korisnika u
telekomunikacijama.csv, koja je postavljena na Jupyter Notebook platformu. Podaci iz
ove datoteke procitani su i smesteni u pandas okvir podataka (engl. Data Frame)
df telekomunikacije_odliv_korisnika. pandas je softverska biblioteka pisana za
programski jezik Python, namenjena za manipulisanje i analizu podataka u formi
sekvenca podataka i u formi tabela podataka. Okvir podataka predstavlja
dvodimenzionalnu (tabelarnu) strukturu podataka. Upoznavanje sa izvornim skupom
podataka je veoma vazno u primeni metode masinskog ucenja, jer je preduslov za
odgovarajucu pripremu raspolozivog skupa podataka za kreiranje modela masinskog
ucenja. Naredbom df telekomunikacije odliv_korisnika.info() dobijen je izvestaj o
osnovnim karakteristikama skupa podataka, koji ¢e u nastavku biti koriS¢en za predikciju.
1z izvestaja se moglo videti da u izvornom skupu podataka nije bilo nul/l vrednosti, pa nije
bilo potrebe za procenom i imputiranjem nedostajucih vrednosti, isklju¢ivanjem atributa
koji ih sadrze ili eliminisanjem nepotpunih instanci. Za pripremu skupa podataka za
prediktivnu analizu, kao i za vizuelizaciju podataka, veoma je vazan uvid u tipove
podataka nezavisnih promenljivih, kao i ciljne (zavisne) promenljive. U pomenutom
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izveStaju mogu se videti i pandas tipovi podataka promenljivih: jedna promenljiva, i to
ciljna, je tipa bool (logic¢ka), osam promenljivih su tipa float64 (numericke realne), osam
promenljivih su tipa int64 (numericke celobrojne) i Cetiri promenljive su tipa object
(mogu biti tekstualne ili meSovite - tekstualne i numericke).

Naredbom df telekomunikacije_odliv_korisnika.nunique() odreden je i prikazan
broj jedinstvenih vrednosti u svakoj koloni skupa podataka, odnosno okvira podataka. Za
atribut broj telefona prikazano je da ima 3333 jedinstvenih vrednosti, tj. onoliko
vrednosti koliko ukupno ima zapisa. To znaci da ovaj atribut nema nikakav uticaj na
vrednost ciljne promenljive, pa je iz tog razloga on i obrisan iz okvira podataka, sledecom
naredbom: df telekomunikacije_odliv_korisnika.drop(columns=["broj telefona'l,
inplace=True).

Koris¢enjem odgovarajucih funkcija i metoda Python biblioteka i modula, kao
§to su: numpy, math, matplotlib i plotly, iscrtani su dijagrami prikazani na Slikama 1 1 2.
Na Slici 1 prikazana je procentualna raspodela odliva korisnika za svaku drzavu SAD.
Ovaj grafikon pokazuje da odliv korisnika po drzavama SAD varira priblizno izmedu 5%
i 25%, sto ukazuje na to da drzava u SAD, kao atribut, ne utie znacajno na vrednost
ciljne varijable. Iz tog razloga je i ovaj atribut iskljucen, tj. obrisan iz okvira podataka.

Procentualna zastupljenost odliva korisnika u odnosu na atribut: drzava u SAD

100 - odliv korisnika
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Slika 1. Procentualna raspodela odliva korisnika po drzavama SAD

Na Slici 2 prikazana je procentualna raspodela odliva korisnika za svaki od tri
pozivna broja, koji su pronadeni u skupu podataka. Ovaj grafikon pokazuje da je odliv
korisnika po pozivnim brojevima veoma ujednacen i iznosi priblizno oko 15%. Udeo
korisnika koji su napustili operatora u ¢itavom skupu podataka je 14.5%. Ovo ukazuje na
to da pozivni broj, kao atribut, nema uticaja na vrednost ciljne varijable. 1z tog razloga je
i ovaj atribut iskljucen, tj. obrisan iz okvira podataka.

Budu¢i da mnogi algoritmi maSinskog ucenja ne mogu da rade sa kategorickim
varijablama, vec¢ isklju¢ivo sa numeric¢kim, priprema skupa podataka ¢esto podrazumeva i
kodiranje kategorickih varijabli. Postoje dve vrste kodiranja kategorickih varijabli: Label
Encoding 1 One-Hot Encoding. Label Encoding podrazumeva zamenu kategori¢kih
vrednosti brojevima. One-Hot Encoding podrazumeva kreiranje nove binarne varijable za
svaku mogucéu vrednost kategoricke varijable. Sada je jasno zaSto upoznavanje sa
skupom podataka obavezno treba da sadrzi utvrdivanje broja prisutnih jedinstvenih
vrednosti za svaku varijablu, a posebno za kategoricke. U izvornom skupu podataka
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kori§¢enom u ovom istrazivanju, nakon $to su izbacene promenljive broj telefona i
drzava u SAD, preostale su samo tri kategoricke varijable: plan medjunarodnih poziva,
mogucnost glasovne poste 1 ciljna varijabla odliv korisnika. Prve dve varijable uzimaju
vrednosti da ili ne dok ciljna varijabla uzima vrednosti TRUE ili FALSE. Vrednosti da i
TRUE kodirane su brojem 1, dok su vrednosti ne i FALSE kodirane brojem 0.

Procentualna zastupljenost odliva korisnika u odnosu na atribut: pozivni broj

100 - odliv korisnika
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Slika 2. Procentualna raspodela odliva korisnika prema pozivnim brojevima

Zatim su od okvira podataka df telekomunikacije_odliv_korisnika_transformisan
kreirane Python promenljive X i y. Promenljiva X predstavlja dvodimenzionalnu kolekciju
podataka koja sadrzi vrednosti svih nezavisnih varijabli, dok promenljiva y predstavlja
jednodimenzionalnu kolekciju podataka koja sadrzi vrednosti zavisne varijable.

Skaliranje podataka je uobiCajena praksa kod primene tehnike masinskog
ucenja, a sastoji se od transformacije vrednosti iz numerickih kolona u vrednosti na
zajednickoj skali. U masinskom ucenju, vrednosti nekih numerickih atributa mogu biti
vise puta veée od vrednosti drugih atributa. Atributi koji imaju vece vrednosti ¢e
dominirati procesom ucenja, iako to ne mora da znaci da su te promenljive vaznije u
predvidanju vrednosti ciljne varijable. Normalizacija podataka je jedna od metoda koja
transformiSe podatke iz razliCitih skala u podatke na jednoj zajednickoj skali. Nakon
normalizacije, sve promenljive imaju slican uticaj na model, Sto doprinosi poboljSanju
stabilnosti i performansi modela masinskog ucenja. Postoji viSe tehnika normalizacije u
statistici. U ovom istrazivanju kori§¢ena je min-max metoda normalizacije, koja sve
numeri¢ke vrednosti transformiSe u vrednosti u fiksnom intervalu od 0 do 1. Ova
transformacija se vrsi tako Sto se od posmatrane vrednosti atributa oduzima minimalna
vrednost tog atributa, a onda se ta razlika deli rasponom vrednosti tog atributa
(maksimalna vrednost atributa — minimalna vrednost atributa). Veliki broj istrazivaca,
koji koriste tehniku nadgledanog masinskog ucenja, preporucuju da se skaliranje
vrednosti numerickih varijabli radi nakon podele skupa podataka na skupove za trening i
testiranje, odnosno na svakom od ovih skupova podataka odvojeno. Takode, preporucuje
se da se parametri normalizacije (minimalna i maksimalna vrednost svake numericke
varijable) odrede na skupu podataka za trening, a da se koriste u normalizaciji
promenljivih oba skupa podataka (i za trening i za testiranje). Ovo istrazivanje uradeno je
u skladu sa pomenutim preporukama.
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Pre nego §to je izvrSena normalizacija numeric¢kih varijabli, poslednja verzija
skupa podataka, smeStena u promenljivim X iy, podeljena je na skup podataka za trening
(75% instanci) i skup podataka za verifikaciju (testiranje) modela (25% instanci). Nakon
toga, odvojeno je uradena normalizacija skupa podataka za trening i skupa podataka za
testiranje.

2.3. Izgradnja modela masSinskog ucenja

Nakon odgovarajuée pripreme skupova podataka za treniranje i testiranje
modela masinskog ucenja, sproveden je proces masinskog ucenja, po slede¢i fazama:

1. obucavanje razli¢itih modela masinskog ucenja, na skupu podataka za

trening,

2. validacija, tj. ocena obuéenih modela,

3. izbor najboljeg modela za predikciju,

4. podesavanje vrednosti hiperparametara najboljeg modela,

5. verifikacija izabranog modela na skupu podataka za testiranje.

Na skupu podataka za trening obuceni su modeli bazirani na slede¢im Scikit-
Learn (Sklearn) klasifikatorima: DummyClassifier, LogisticRegression,
DecisionTreeClassifier, KNeighborsClassifier, LinearDiscriminantAnalysis,
GaussianNB, SVC 1 RandomForestClassifier. Scikit-Learn je najznaCajnija Python
biblioteka za masSinsko ucenje. Prilikom obucavanja modela kori§é¢ene su podrazumevane
vrednosti njihovih hiperparametara. DummyClassifier kreira predikcije ne uzimajuéi u
obzir vrednosti nezavisnih atributa, veé¢ samo frekvencije pojavljivanja razliitih
vrednosti ciljne varijable u skupu podataka koji se koristi za obufavanje. Ovaj
klasifikator je koris¢en za obucavanje tzv. nultog modela, sa kojim ¢e se porediti ostali
obuceni modeli.

Za ocenu i poredenje obucenih modela izabrana je mera performansi koja se
naziva tacnost modela (Accuracy). S obzirom na to da je izvorni skup podataka relativno
mali (3333 instance), za validaciju modela, tj. izracunavanje performansi modela,
koris¢ena je tehnika K-fold cross-validation, 1 to za K=10. Kod ove tehnike, skup
podataka za trening deli se K puta na K podskupova. U svakoj od K iteracija jedan od K
podskupova koristi se za izraCunavanje tacnosti modela, a ostalih K-1 za obucavanje
modela. Konacne ta¢nosti modela izraCunavaju se kao aritmeticke sredine K dobijenih
tacnosti, u K iteracija. Budu¢i da je za validaciju modela u ovom istrazivanju koris¢ena
tehnika [0-fold cross-validation, ta¢nost modela izraCunata je koriS§¢enjem funkcije
cross_val_score() iz Python sklearn.model_selection modula.

Od osam obucenih modela, kao najbolji, izabran je onaj model koji je imao
najvecu tac¢nost. Tacnost najboljeg modela bila je znafajno veca od tacnosti nultog
modela, §to je predstavljalo potvrdu da se predikcija odliva korisnika moze raditi
koris¢enjem tehnike nadgledanog masinskog ucenja. Nakon toga, u cilju eventualnog
poboljsanja ta¢nosti izabranog modela, izvrSeno je podeSavanje hiperparametara
izabranog modela, koris¢enjem tehnike RandomizedSearchCV.

U poslednjoj fazi izvrSena je verifikacija najboljeg modela na skupu podataka za
testiranje. Ova faza podrazumeva generisanje matrice konfuzije (confusion matrix) i
izraCunavanje razli¢itih mera performansi modela, kao S§to su: tacnost, osetljivost,
specificnost 1 preciznost. Matrica konfuzije generiSe se uz pomoé funkcije
confusion_matrix() implementirane u Python sklearn.metrics modulu. Za problem
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binarne klasifikacije sa nejednako zastupljenim klasama, rede zastupljena klasa ¢esto nosi
naziv pozitivna klasa, a zastupljenija klasa nosi naziv negativna klasa. U skupu podataka
koris¢enom u ovom istrazivanju zastupljenija je klasa koja predstavlja korisnike koji nisu
napustili operatora. Dakle, pozitivna klasa je ona klasa kod koje ciljna varijabla ima
vrednost 1, a negativna je ona klasa kod koje ciljna varijabla ima vrednost 0 (Slika 3).

Ako matricu konfuzije za posmatrani problem binarne klasifikacije oznacimo sa
C»2, tada ¢e njeni elementi ¢;; predstavljati broj instanci koje pripadaju klasi i a
predikcijom su rasporedene u klasu j. Na taj nacin dobijamo slede¢a znacenja elemenata
matrice konfuzije: coo — broj stvarno negativnih instanci (true negative, TN), co — broj
lazno pozitivnih instanci (false positive, FP), c1p — broj lazno negativnih instanci (false
negative, FN) i c¢1,) — broj stvarno pozitivnih instanci (true positive, TP).

predvidene vrednosti ciljne varijable
0 1
stvarne vrednosti 0 N FP
ciljne varijable 1 FN TP

Slika 3. Matrica konfuzije za reSavani problem binarne klasifikacije

Mere performansi klasifikacionih modela u ovom istrazivanju izraunate su
koris¢enjem elemenata matrice konfuzije kao operanada u odgovaraju¢im izrazima.
Tacnost (Accuracy) i osetljivost (Sensitivity) su izraCunate prema (1), specificnost
(Specificity) i1 preciznost (Precision) prema (2), F'l Score prema (3):

TP+TN . TP
Accuracy = ———— Sensitivity = (1)
TP+TN+FP+FN TP+FN
Specificity = Precision = — )
p Y = In+rp "~ TP+FP
2xPrecision*Sensitivit
F1 Score = 4 3)

Precision+Sensitivity

3. Rezultati i analiza rezultata

Na skupu podataka za trening obuceno je osam modela, baziranih na razli¢itim
algoritmima masinskog ucenja. U Tabeli 5 prikazane su ta¢nosti svih obucenih modela.
Lako se uocava da model RandomForestClassifier ima znacajno vecu tacnost od ostalih
modela. Buduéi da nulti model (DummyClassifier) ima tacnost 0.850341, a najbolji
model 0.950381, moze se konstatovati da najbolji model ima znacajno vecu tacnost od
nultog modela, i da ima smisla nastaviti proces masinskog ucenja kori§¢enjem ovog
modela.
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Tabela 5. Rezultati unakrsne validacije modela na skupu podataka za trening

Model maSinskog ucenja Tacénost modela (Accuracy)
DummyClassifier 0.850341
LogisticRegression 0.856347
LinearDiscriminantAnalysis 0.849949
KNeighborsClassifier 0.897952
DecisionTreeClassifier 0.908369
GaussianNB 0.861944
N4 0.850341
RandomForestClassifier 0.950381

Nakon pode$avanja hiperparametara najboljeg modela, izvrSena je verifikacija
ovog modela, tj. izraCunavanje razli¢itih mera njegovih performansi, na skupu podataka
za testiranje. Matrica konfuzije najboljeg modela prikazana je na Slici 4, dok su u Tabeli
6 prikazane izracunate mere performansi ovog modela.

722 3 ]
30 79
Slika 4. Matrica konfuzije najboljeg modela na skupu podataka za testiranje

Iz matrice konfuzije moze se lako izracunati, da je od ukupno 834 instance
skupa podataka za testiranje, njih 33 pogresno klasifikovano. Za 3 korisnika koji nisu
napustili svog operatora, model je predvideo da ¢e to uciniti, a za 30 korisnika koji jesu
napustili operatora, model je predvideo da to nece uciniti. Model je taéno predvideo
ponasanje za 722 korisnika koji nisu napustili operatora i za 79 korisnika koji su napustili
operatora.

Tabela 6. Mere performansi najboljeg modela na skupu podataka za testiranje

Mera performansi | Accuracy | Sensitivity | Specificity | Precision | F1 Score

Vrednost mere 0.96 0.72 0.99 0.96 0.83

Tacnost modela na skupu podataka za testiranje se malo povecala u odnosu na
tacnost izmerenu na skupu podataka za trening (sa 0.95 na 0.96), $to znaci da nije doslo
do problema prevelikog podudaranja (engl. Overfitting). Tacnost modela je
zadovoljavajuca, kao i vrednosti ostalih mera performansi, pa se moze zakljuciti da se
model masinskog u€enja baziran na algoritmu RandomForest, kreiran u programskom
jeziku Python, moze uspes$no koristiti u predikciji odliva korisnika telekomunikacionih
operatora.

U literaturi su opisana brojna istrazivanja koja su rezultovala modelima za
predikciju odliva korisnika telekomunikacionih operatora. Kreirani modeli se medusobno
razlikuju po tacnosti i koriS¢enom skupu podataka. Npr. u radu [4] kori§éen je skup
podataka koji sadrzi zapise o 7032 korisnika, pri ¢emu je broj atributa u skupu podataka
21. Pored podataka o servisima koje su korisnici koristili, ovaj skup podataka sadrzi i
demografske podatke o korisnicima, poput pola i godista. Tac¢nost najboljeg modela u
ovom slucaju iznosi oko 82%. Prema [5] isti skup podataka koriS¢en je u velikom broju
drugih radova poput [6, 7, 8], pri ¢emu se tacnost modela krece u opsegu od 68% do
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85%. Dostupnost podataka, koji su neophodni za kreiranje modela za predikciju odliva
korisnika, je ogranicena zbog poverljivosti 1 privatnosti podataka izmedu
telekomunikacionih operatora i njihovih korisnika [4]. Ovo predstavlja dodatnu prepreku
prilikom kreiranja modela. Upravo iz tog razloga, u ovom istrazivanju koris¢en je
otvoreni skup podataka. TaCnost najboljeg modela razvijenog u ovom istraZivanju
iznosila je preko 95%, $to je za oko 10% vise od tacnosti najboljih modela opisanih u
pomenutim radovima.

4. Zakljucak

Odliv  korisnika  direktno se odrazava na uspeSnost poslovanja
telekomunikacionih operatora. Smanjenje odliva korisnika, pored povecanja profita i
smanjenja troskova, moze imati i pozitivan uticaj na privlacenje novih korisnika.
Telekomunikacioni operatori sa manjom stopom odliva korisnika imaju zadovoljnije i
lojalnije korisnike, §to predstavlja veliku prednost na konkurentnom trzistu.

Prediktivni model kreiran u ovom istrazivanju ima za oko 10% vecu tacnost od
slicnih modela koje su razvijali drugi istrazivaci, sa istim ciljem. Zbog visoke tacnosti,
model razvijen u ovom istraZivanju pogodan je za prakticnu implementaciju od strane
telekomunikacionih operatora u cilju smanjenja odliva korisnika i poveéanja profita.
Osim toga, prediktivni model je obucen i testiran na skupu podataka koji ne sadrzi
osetljive kategorije podataka o korisnicima, kao §to su ime i prezime, broj telefona,
adresa i sl. Time je ispunjen jo$ jedan vazan preduslov za primenu ovog modela u praksi.

Zahvalnica

Ovaj rad delimi¢no je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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Abstract: In order to prevent customer churn, it would be useful for the
telecommunications operator to find out which parameters have the greatest influence on
the users’ churn. The paper deals with the problem of predicting future user churn, based
on historical data, in the Python programming language. In order to solve this problem,
a suitable, open data set was found and an exploratory data analysis was performed, in
order to determine the degree of dependence between each independent and dependent
variable. The independent variables describe the user and the services he/she used, while
the dependent variable answers the question: has the user left the operator by that time?
After that, different machine-learning classification models were created using some of
the algorithms implemented in the Scikit-Learn library available in the Python
programming language. The accuracy of the best models was over 95%, which is 10%
more than the accuracy of the null model, so it can be concluded that the prediction of
user churn can be successfully performed using machine learning, in the Python
programming language.
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Rezime: Telekom Srbija a.d. je prva kompanija u regionu koja je uspostavila svoju loT
(Internet of Things) platformu, koja zapravo predstavija ekosistem, s obzirom na
Cinjenice da je u pitanju elasticna, visekorisnicka i prenosiva (cloud-agnostic)
arhitektura. Na taj nacin je partnerima obezbedila okruzenje u kojem nesmetano mogu
da realizuju razlicite studije slucaja. Prva studija slucaja koja je realizovana na ovom
ekosistemu je sistem zastite telekomunikacione infrastrukture preduzeca.

Kljuéne redi: Aplikacioni programski interfejs, bezbednost, ekosistem, IoT, LoRaWAN

1. Uvod

Razvojem informacionih i komunikacionih tehnologija (Information and Communication
Technology, ICT) smanjile su se granice izmedu tradicionalnih industrijskih sektora, $to
je omogucilo pokretanje ¢etvrte industrijske revolucije i implementaciju Sirokog spektra
novih  tehni¢ko-tehnoloskih reSenja. Nove tehnologije predstavljaju podstrek
telekomunikacionim kompanijama, koje se brzo prilagodavaju promenama, za ulazak u
nove oblasti poslovanja, u smislu ICT servisa i reSenja, digitalnih multimedijalnih
servisa, finansijskih usluga i dr. Internet stvari (Internet of Things, 1oT) definise se kao
»globalna infrastruktura informatickog drustva koja omoguéava napredne servise,
fizickim i virtuelnim umreZavanjem stvari, a zasniva se na postoje¢im i interoperabilnim
informacionim i komunikacionim tehnologijama u razvoju® [1].

Telekom Srbija a.d. kao lider na polju ICT u Srbiji je prvi operator koji je
inicirao primenu novih tehnologija zasnovanih na koris¢enju M2M (Machine-to-
Machine) resenja 2017. godine i pokrenuo niz radionica u cilju realizacije prvog projekta
zasnovanog na [oT koji danas ima znac¢ajnu prakti¢nu primenu. Uspesna realizacija prvog
IoT projekta je u prvi plan istakla saradnju sa novoosnovanim (start-up) privrednim
drustvima, koja su nakon toga nastavila uspe$ne poduhvate poslovanja na novim
studijama slucaja.

U ovom radu je predstavljen inicijalni IoT sistem Telekoma Srbija, koji se
svakodnevno primenjuje i neprestano razvija i $iri. Ova inicijativa je otvorila riznicu
ideja, koje mogu biti realizovane u okruzenju IoT platforme Telekoma Srbija.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju opisane su osnovne
karakteristike, primena i ekspanzija IoT sistema. U treCem poglavlju prikazana je



arhitektura IoT ekosistema Telekoma Srbija. U Cetvrtom poglavlju predstavljena je
studija slucaja, koja se odnosi na primenu IoT ckosistema za potrebe =zastite
telekomunikacione infrastrukture preduzeca Telekom Srbija. Peto poglavlje obuhvata
zaklju¢na razmatranja.

2. Osnovne karakteristike, primena i ekspanzija IoT sistema

Referentni model IoT sistema jo$ nije standardizovan, iako postoji nekoliko predloga za
slojevite arhitekture sistema, kao Sto su troslojna arhitektura, petoslojna arhitektura,
arhitektura zasnovana na raCunarstvu u oblaku (cloud-based) i1 arhitektura zasnovana na
racunarstvu u magli (fog-based) [2], [3]. Komunikacione tehnologije i protokoli imaju
znacajnu ulogu u IoT sistemima u cilju efikasne i pouzdane razmene podataka u mrezi.
Protokoli defini$u formate razmene podataka, adresne mehanizme, kodovanje, kontrolu
protoka, kontrolu gresaka u prenosu i rutiranje paketa. Razlicite ,,stvari u IoT sistemu
mogu imati razli¢ite zahteve za kvalitet servisa, bezbednost i pouzdanost, a tipi¢no je
potrebno da funkcioniSu sa S$to manjim utroskom energije u vrlo razlic¢itim i/ili
promenljivim radnim uslovima. Glavni IoT standardi su RFID (Radio Frequency
IDentification), NFC (Near-Field Communication), Wi-Fi (Wireless Fidelity, 1EEE
802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.4) i 6LoWPAN (IPv6 for Low
power Wireless Personal Area Networks). Navedene tehnologije namenjene su za
komunikacije kratkog dometa (short-range).

Za komunikacije dugog dometa (long-range) u loT sistemima dizajnirane su
bezicne mreze Sirokog podrucja za razmenu kratkih poruka — LPWAN (Low Power Wide
Area Network), sa slede¢im osnovnim karakteristikama:

- Mala potros$nja energije IoT uredaja, Sto je posebno bitno za opremu koja nema
spoljni izvor napajanja, jer se znatno produzava vek trajanja baterija;

- Velika pokrivenost (usmerena ili neusmerena);

- Ekonomicnost i dostupnost Sirokom spektru korisnika.

Prognoza rasta broja loT konekcija za razlicite aplikacije koje koriste LPWAN
prikazana je na slici 1.

(" Konelaiie

Upravijanje

skladistma

Bela tehnika

Navodnjavanje

zemljista

Pracenje kuénih
ljubimaca

2,5 milijardi

|

Pametna
elektricna brojila

Pracenje osnovnih
sredstava

| Postojece aplikacije | Aplikacije u razvoju Potencijalne aplikacije

Slika 1. Rast broja konekcija primenom LPWAN
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Pozicija LPWAN u bezi¢nim sistemima prenosa prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Pozicija LPWAN u svetu bezic¢nih sistema prenosa [4]

Uvodenje LPWAN tehnologije rezultovalo je novim industrijskim standardom —
LoRaWAN (Long Range WAN), koji je predviden da funkcioniSe u nelicenciranom delu
spektra (Industrial, Scientific and Medical, ISM) i pokazuje odli¢ne performanse i
najvecu otvorenost sistema, ¢ime se ostvaruju preduslovi za ekonomicnu realizaciju IoT
sistema. Bitne karakteristike su: topologija zvezde, veliki domet (viSestruko veéi od
celularne mreze) i odlicno pokrivanje unutar objekata. Krajnji IoT uredaji imaju znatno
produzen zivotni vek baterija (od 10 do 20 godina, zavisno od intenziteta saobracaja i
optimizacije potros$nje). LoRaWAN mreze su ekonomicne, jer je cena infrastrukture
znacajno niza u odnosu na prethodna resenja i povoljna je cena krajnje opreme, koja tako
postaje dostupna vecem broju korisnika. Detaljnija razmatranja 0 LoRaWAN tehnologiji
mogu se pronaci u literaturi [5].

Dosadasnja eksploatacija ukazuje na zaklju¢ke da IoT tehnologija omogucava:
kreiranje poslovne vrednosti kroz smanjenje operativnih troskova, bolje upravljanje
rizicima 1 razvoj novih izvora prihoda kroz digitalne poslovne modele i nastupajuce
tehnologije.

Gartner je predvidao da ¢e do 2020. godine IoT tehnologija biti deo 90% novih
racunarskih compute-enabled proizvoda, u razli¢itim oblastima, kao Sto su: kuéna
automatizacija, upravljanje industrijskim postrojenjima, saobracaj i transport i dr [6]. Na
slici 3 prikazana je prognoza rasta broja povezanih IoT uredaja do 2025. godine [7].
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Slika 3. Rast broja povezanih loT uredaja [7]
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IoT, pored senzora i aplikacija, povezuje razliCite entitete, kao §to su mobilni
uredaji, racunari i sve vrste objekata koji mogu da se povezu na Internet i medusobno
intereaguju pod automatskom kontrolom ili kontrolom korisnika. Koncept IoT evoluira u
nekoliko pravaca, kao $to su industrijski IoT, Internet energije, Internet nano-stvari, ka
paradigmi medusobno povezanih ljudi, podataka, procesa i stvari, koja je poznata pod
nazivom “Internet svega” (Internet of Everything, IoE) i ilustrovana na slici 4 [8].

Slika 4. Koncept IoE

3. Prikaz IoT ekosistema Telekoma Srbija

Telekom Srbija je uvek motivisan za implementaciju inovativnih standarda, posebno

kada inovacija omogucava razvoj partnerskog ekosistema i specificnih resenja —

realizaciju studija slu¢aja uz optimizaciju/kombinaciju upotrebe tehnoloskih modula
razli¢itih proizvodaca. Telekom Srbija je prvi operator u regionu sa:

- konfigurisanom visekorisnickom (multitenant) 1oT platformom;

- novom vrstom mrezne konektivnosti — LoORaWAN;

- tehnologijom dokazanom kroz realizaciju industrijskih studija sluc¢aja sa znacajnim
brojem senzorskih uredaja i prate¢im aplikativnim reSenjem;

- platformom i aplikacionim programskim interfejsima (Application Programming
Interface, API) za brzu implementaciju i integraciju novih komercijalnih studija
slucaja i

- velikim kapacitetom za brzo Sirenje mreZe.

Ovakva otvorenost ka partnerima u pronalazenju i razvoju novih studija slucaja i
novih korisnika je omogucena time $to su dostupne sve komponente IoT, pri cemu treba
imati u vidu da je korisnicka platforma najslozenija komponenta, jer iziskuje najveci
razvojni posao. U tu svrhu je dostupna visekorisniCka platforma [9], koju odlikuju
slede¢e osobine:

- Platforma je modularnog tipa — Actility, za neogranicen broj studija slucaja;

- Veliki kapacitet konektovanih uredaja i korisnika;

- Otvoreni interfejsi preko razli¢itih veb servisa, pre svega REST (Representational
State Transfer) API;

- Korisni¢ki orijentisano okruzenje — GUI (Graphical User Interface), §to omoguéava
jednostavnu realizaciju buduéih komercijalnih studija slucaja;
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- Agnostik platforma, koja omogucava razliCite vrste konekcija i pridruzenih
protokola;

- Vlasnistvo nad LoRa mrezom (koja pokriva osim vecih gradova, veliki deo
komunikacionih linija na teritoriji zemlje). Na slici 5 prikazana je karta pokrivanja
Beograda LoRa radio signalom.

S

e
-
-
.

Slika 5. Karta pokrivanja Bogaa LoRa radio signalom

Osnovni elementi sistema su:

1. Senzori klase A, B ili C sa vekom trajanja baterije od 10 do 20 godina i
povezivanjem tipa OTAA (Over The Air Authentication) ili ABP (Activation by
Personalization);

2. LoRa mreza koju ¢ine bazne omni stanice i gejtveji, sa dometom 2-3 km u gusto
naseljenim sredinama i 15-20 km u ruralnim sredinama;

3. IoT platforma za nadzor i upravljanje sistemom, kao i razvoj jednostavnijih
aplikacija;

4. Aplikacije za nadzor i upravljanje uredajima.

IoT platforma Telekoma Srbija ima dva osnovna sloja: (1) upravljacki deo na
mreznom sloju (ThingPark Wireless) 1 (2) radni okvir za upravljanje i izradu aplikacija i
analitiku (Application Enabled Framework, AEF), kao $to je predstavljeno na slici 6.

Softverska platforma nalazi se u oblaku (cloud) kompanije Telekom Srbija i
poseduje standardizovana reSenja za sajber bezbednost. Sistem je elastiCan, odnosno
prilagodljiv promenama radnog opterecenja dinamickim pruzanjem potrebnih resursa na
autonoman nacin.

Otvoreni servisi drugih podsistema i platformi mogu da obogate pojedinacne
studije sluc¢aja u smislu sistema naplate, podrske prodaji i dr. Koris¢enje API upravljacke
platforme omogucuje standardizovan nacin razvoja i pruzanja servisa. Na taj nacin je
obezbedena brza implementacija i integracija sa drugim novim internim ili eksternim
platformama.
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Slika 6. IoT platforma Telekoma Srbija
4. Studija slucaja: sistem za zaStitu telekomunikacione infrastrukture

Cilj projekta Telekoma Srbija bio je reSavanje problema kao Sto su: dugogodis$nja krada

bakarnih kablova, viSemilionska $teta, naruSavanje reputacije, posredna Steta od gubitka

saobrac¢aja i nezadovoljstvo korisnika zbog prekida saobracaja. Poseban akcenat je na
gubitku saobrac¢aja poslovnih korisnika. Treba istaéi da je pitanje zatite
telekomunikacione kablovske infrastrukture ranije viSe puta bezuspesno reSavano, jer je
glavni problem bio tehnicke prirode. Nedostajalo je napajanje, a autonomija uredaja koji
su radili u starim sistemima prenosa je bila maksimalno godinu dana.

Projektnim zadatkom [10] postavljeni su slede¢i zahtevi:

- Pozicija kablovskog okna, kao elementa kablovske kanalizacije, je ispod zemlje, gde
je radio signal tesko dostupan, §to je zahtevalo ,, guséu® mrezu.

- Ulaz u okno je dimenzija 60 cm x 60 cm, te se zahtevalo da IoT uredaj bude Sto
manjih dimenzija, a pozicija uredaja u uglu okna.

- Mesto postavljanja uredaja je Cesto izloZeno nepovoljnim atmosferskim uslovima,
kao sto su vlaga, veliki temperaturni opseg, blato, led i dr. IoT uredaj mora da bude
hermeticki zatvoren, sa nezavisnim napajanjem, hladenjem i grejanjem.

- Neophodna je brza i laka montaza, s obzirom veliki broj uredaja.

- Garantovani vek baterije treba da bude vise od 10 godina.

- Neophodni su bezbednosni mehanizmi za spreCavanje krade, oStec¢enja ili
onesposobljavanja opreme, kao i pouzdana detekcija ulazaka.
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Zahtevan je slojeviti pristup upravljanju celokupnim sistemom, sa sistemom
izvesStavanja koji obezbeduje kratkoroénu i dugoro¢nu analitiku, pri ¢emu se
upravljanje aplikacijom realizuje kroz vise nivoa pristupa (administrator, read-only,
kontrolni centar, nadzorni centar, odrzavanje, bezbednosna agencija).

Neophodno je definisanje procesnog i proceduralnog mehanizma reakcije razliitih
celina u sistemu (procedure za regularan ulazak, neregularan ulazak, odrzavanje i dr).

Kao rezultat projektovanja, a u saradnji sa tadasnjim start-up privrednim

druStvom Bitgear, nastao je jedinstveni u svetu viSesenzorski IoT uredaj atraktivnog
izgleda, koji je prikazan na slici 7 (a). Mesto postavljanja uredaja u kablovskom oknu
prikazano je na slici 7 (b).

(@ ®)
Slika 7. Visesenzorski IoT uredaj za zastitu telekomunikacione infrastrukture:
(a) izgled uredaja; (b) mesto postaviljanja uredaja u kablovskom oknu

Osnovne karakteristike viSesenzorkog IoT uredaja za zastitu telekomunikacione

infrastrukture su:

Ambient Light (minimalni prag osetljivosti 0,045 luksa) omogucava detekciju
otvaranja poklopaca okana, ¢ak i u mra¢noj komori;

Proximity — detektuje prisustvo prepreke i aktivira se prilikom ulaska u okno;
Magnetometar detektuje promenu magnetnog polja i aktivira se ukoliko se poremeti
magnetno polje iznad okna;

Senzor maskiranja detektuje pokusaj maskiranja, tj. ako neko zloupotrebi aplikativno
dozvoljen ulazak u okno, i u tom periodu pokusa da onesposobi senzor;
Akcelerometar detektuje pomeraj po tri ose, a aktivira se usled vibracija, na primer
otvaranje poklopca, busenje rupe, itd;

Temperaturni senzor registruje povecanje temperature, ukoliko se, na primer, desi
pozar u blizini mesta koje se obezbeduje;

Senzor vlaznosti javlja da je objekat poplavljen;

Uredaj je otporan na udarce (IK10+ standard);

Uredaj je otporan na vlagu (IP67 standard).
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Funkcionalna arhitektura sistema za nadzor i upravljanje prikazana je na slici 8.
Posle prijema alarmne poruke, aktivira se, po unapred utvrdenoj proceduri, vise
organizacionih delova zaduzenih za bezbednost, medu kojima je i bezbednosna agencija
koja izlazi na teren, pomocu navigacije sa svim relevantnim podacima o tipu alarma.

Applications —7
loT platform
Network i i \
and administration intynet
i
Device Applicati AL

Data management/ § é Nadzorni centar NOC
Analytics Marketplace @ h & 8

Nadzorni centar KOC
Miclevare fnteroperabilty mansgement) ‘

‘ e = | ]

Tehnicar

@ ‘
(9) A~
Security Agencij

Slika 8. Funkcionalna arhitektura sistema za nadzor i upravljanje

Aplikativni deo sistema je korisnic¢ki orijentisan, integrisan sa lokalnim GIS
(Geographic Information System) radi lakSe preglednosti. Za rad na terenu, razvijena je
aplikacija za mobilne uredaje. Izgledi desktop aplikacije i mobilne aplikacije za nadzor
telekomunikacione infrastrukture prikazani su na slikama 9 i 10, respektivno.

L S - R Y — + BT

= Telekom Srbijo rregied okana namapi

4 il O i
Slika 9. Desktop aplikacija za nadzor telekomunikacione inrastrukture
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22
Biranje okana = = Biranje okana

Biranje okana

- Prelazak na

B ] Q
A
Beograd BG-N BEOGRAD LUJA Beograd BG-N BEOGRAD LUJA
GRE ADAMICA 13 Adresa ADAMICA 13
Broj uredaja Broj uredaja ;1
/Broj ulaza N /Broj ulaza /
Dozvola ulaska Nedozvolien ulazak Dozvola ulaska Dozvoljen ulazak
Naziv okna 10023_35 Naziv okna 10023_35
Beograd BG-N BEOGRAD LUJA Beograd BG-N BEOGRAD LUJA

Adresa

s ADAMIGA 8 ADAMIGA 8

Broj uredsja Broj uredaja

/Broj ulaza /Broj ulaza ]

Dozvola ulaska Nedozvoljen ulazak Dozvola ulaska Dozvoljen ulazak

Nazivokna 10023 45 Nazivokna  10023_45
Beograd BG-N BEOGRAD LUJA Beograd BG-N BEOGRAD LUJA
L ADAMIEA 6 fdresa ADAMIGA 6
Broj uredaja Broj uredaja
/Broj ulaza U /Broj ulaza il
Dozvola ulaska Nedozvoljen ulazak Dozvola ulaska Nedozvoljen ulazak

5. Zakljucak

IoT trziste se intenzivno razvija poslednjih godina i donosi niz prednosti u smislu
unapredenja kvaliteta u razli¢itim oblastima ljudske delatnosti. U ovom radu je prikazana
IoT platforma Telekoma Srbija i prva studija sluc¢aja realizovana preko te platforme u
cilju zastite telekomunikacione infrastrukture preduzeca. Ovaj pionirski poduhvat
pokazao je da se veliki projekti uspesno realizuju kooperacijom telekomunikacionog
operatora i privrednih preduzeca. Projekat takode predstavlja podstrek i pruza tehnoloski
osnov za realizaciju drugih IoT sistema, kao Sto su pametne kuce, pametni gradovi,
industrijski IoT i dr.
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Abstract: Telekom Srbija a.d. is the first company in the region with its own loT
(Internet of Things) platform which represents an ecosystem, regarding elastic,
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study based on this ecosystem refers to the protection system of the company's
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10T VISEN[}MENSKI LABORATORIJSKI SISTEM
KORISCENJEM RASPBERRY PI 3 I ESP32
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Rezime: Internet stvari (Internet of Things, loT) predstavija jednu od najmodernijih
tehnologija cije prosirenje i unapredenje u razlicitim sferama Zivota tek dolazi. Iz ugla
obrazovanja, loT obezbeduje posebnost koja se ogleda u kombinovanju razlicitih
inZenjerskih oblasti — elektronike, telekomunikacija i racunarske tehnike. Ova osobina,
razvijeni IoT sistem za laboratorijske vezbe ¢ini znacajnim u nastavi razlicitih studijskih
programa, sa razlicitim usmerenjima i vezama sa privredom. Na Visokoj skoli
elektrotehnike i racunarstva (VISER), razvili smo IoT sistem za laboratorijske vezbe niske
cene i male potrosnje koris¢enjem Raspberry Pi 3 i ESP32 kao elemente okosnice. Sa jedne
Strane, sistemu je omoguceno povezivanje i upraviljanje radom sa razlicitim senzorima, a
sa druge ima komunikaciju sa ostatkom sveta kroz povezivanje na server ili oblak i slanje
elektronske poste ili SMS poruke. Na ovaj nacin sistemu je omoguceno i dalje unapredenje
u smislu udaljene kontrole i upravljanja i korisé¢enja alata za analizu podataka i masinsko
ucenje.

Kljuéne reéi: loT, Raspberry Pi 3, ESP32, viSenamenski laboratorijski sistem
1. Uvod

Internet stvari (Internet of Things, 10T) predstavlja mrezu fizickih objekata koji
nisu nuzno u relaciji sa Internetom, [1-2]. U ove objekte izmedu ostalih spadaju uredaji,
vozila, prostorije i/ili zgrade, kao i drugi objekti sa ugradenim potrebnim elektricnim
hardverom, odgovaraju¢om softverskom podr§kom, senzorima i/ili aktuatorima i mreznim
interfejsima. Dalje, u okviru Interneta stvari moze da bude omoguéeno sakupljanje i
¢uvanje, razmena i obrada podataka i drugi nacini njihovog koris¢enja.

Razliciti aspekti Interneta stvari su povezani sa razli¢itim inzenjerskim oblastima
— elektronikom, telekomunikacijama i ra¢unarskom tehnikom. Ovo oblast Interneta stvari
¢ini jedinstvenom, posebno ako se velika paznja posveti svakoj od pojedinacnih celina.

U okviru ovog rada bice izloZen razvijeni IoT visenamenski laboratorijski sistem
koji uzima u obzir svaku od nabrojanih celina. Pazljivo je izvrSen izbor hardverskih
komeponenti i uradeno njihovo povezivanje. Zatim, realizovano je upravljanje samim
uredajima pisanjem odgovaraju¢ih kodova u programskim jezicima. Na kraju, pored



direktne komunikacije izmedu elemenata u sistemu, omoguéena je i komunikacija sa
ostatkom sveta preko Interneta.

Zbog niske cene i male potros$nje energije Raspberry Piraunari i ESP (Espressif
modules) familija mikrokontrolera se u kombinaciji sa razli¢itim senzorima, aktuatorima i
kamerama sve ceS¢e koristi za razvoj loT aplikacija i viSenamenskih laboratorijskih
sistema. Ovi sistemi se najc¢eS¢e implementiraju radi pracenja temperature, vlaznosti i
zagadenosti kao i za nadzorne i sigurnosne sisteme. Zbog zastite zivotne sredine i bolje
energetske efikasnosti, Raspberry Pi 1 ESP32 se takode sve CeS¢e koriste i za kontrolu
potro$nje elektri¢ne energije.

U radu [3] koriS¢eni su senzori koji omoguéavaju merenje zagadenosti,
temperature i vlaznosti dok ESP32 omogucava povezivanje na server i praéenje o¢itavanja
putem mobilne aplikacije. ESP32 koris¢en je i u [4] za razvoj sistema niske cene koji
omogucava pracenje temperature i vlaznosti u laboratorijama politehnickog univerziteta u
Bukurestu.

Razvijen je i veliki broj sigurnosnih sistema, kako za kuénu tako i za komercijalnu
upotrebu, baziranih na upotrebi Raspberry Pi i razlic¢itih ESP32 modula. Pored Raspberry
Pi irazli¢itih ESP32 modula ovi sistema koriste razliCite senzore kretanja i video kamere.
U [5] je prikazan sistem baziran na upotrebi ESP32 modula i senzora kretanja koji
omoguéava kontrolu i nadzor ulaznih vrata. Senzori kretanja omogucavaju detekciju
otvaranja i zatvaranja vrata i o tome obavestavaju korisnika. Raspberry Pi, video kamere i
senzori kretanja kori§éeni su u [6] za razvoj pametnog nadzornog sistema koji omogucéava
slanje slika i videa korisnicima.

Poslednjih nekoliko godina, pod uticajem pandemije, u ubrzanom razvoju su i
udaljene (remote) laboratorije koje se najvise koriste za istrazivanje i edukaciju. Kao
osnova za razvoj ovakvih laboratorija cesto se koriste IoT laboratorijski sistemi, posebno
u slu¢ajevima kada je krajnji cilj moguénost realizacije pametne laboratorije. Raspberry Pi
3 1 ESP8266, iz iste familije, kori§¢eni su u [7] za razvoj pametnog viSenamenskog
laboratorijskog sistema za Koimbatore koledz u Indiji. Osnovni cilj sistema je kontrola i
monitoring uredaja u laboratoriji radi smanjenja potrosnje elektricne energije. Slican
pristup koriscen je i u [8] gde je pametni laboratorijski sistem razvijen pomocu Raspberry
Piirazlicitih senzora za detekciju pokreta, koji omoguéavaju detekciju ljudi u laboratoriji.
Dobri primeri udaljenih laboratorija zasnovanih na kori§¢enju IoT sistema su i [9-10] gde
je akcenat stavljen na razvoj aplikacija za pracenje stanja u laboratoriji i [11-13] gde su
dati predlozi opstih resenja za IoT podrzane udaljene laboratorije.

Pored opstih 1 edukativnih reSenja za laboratorijske sisteme zasnovne na IoT,
radene su i realizacije laboratorijskih sistema u specijalizovanim laboratorijama, [14-16].

Realizovani IoT viSenamenski laboratorijski sistem je kreiran po principu manjih
blokova formiranih oko klju¢nih hardverskih komponenti, Raspberry Pi raCunara i ESP32
modula (Sekcija 2). Ovo znaci da osnovna postavka moze da se proSiruje i smanjuje u
hardverskom smislu kori§¢enjem razlicitih dodatnih uredaja, kao §to su senzori, aktuatori i
kamere, tako $to se dodatni elementi koriste u manjim ili ve¢im grupama (Sekcija 3). Na
kraju, poslednji blok, koji je u razli¢itim oblicima dodat na realizovani sistem, je
komunikacija sa Internetom (Sekcija 4).

2. Osnovni hardverski blok sistema

Blok Sema razvijenog sistema data je na Slici 1.
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Slika 1. Blok sema razvijenog IoT visenamenskog laboratorijskog sistema
2.1. Raspberry Pi racunar

Jedan od izabranih kljucnih elemenata viSenamenskog IoT laboratorijskog
sistema je Raspberry Pi raCunar, [17]. Razlozi za ovakav izbor leZze u vise razlicitih
segmenata, posmatrano iz ugla edukacije, iz ugla istrazivanja i iz ugla saradnje i pripreme
studenata za privredu. Eduktivni znacaj Raspberry Pi raunara ogleda se u direktnom
upoznavanju i savladavanju arhitekture racunara i operativnim sistemima i u ovakvom
kompaktnom smislu. Istrazivanje pomoc¢u Raspberry Pi nudi velike moguénosti, posebno
u pogledu senzorskih mreza male cene i velike potro$nje, koji omoguéavaju i povezivanje
na Internet, u pogledu kreiranja udaljenih laboratorija i pracenja i kontrole uslova u
prostorijama i laboratorija. Drugi, nama posebno interesantan istrazivacki element za
Raspberry Pi su njegove mogucnosti u pogledu oblasti analitike podataka, analize podataka
1 maSinskog ucenja. U pogledu saradnje sa privredom i pripreme studenata za rad u
privredi, Raspberry Pi omogucava pristupacan sistem za rad i od kuce, uz moguénosti
povezivanja na druge uredaje i njihovo upravljanje programiranjem, $to u velikoj meri prati
i osnovne principe rada drugih slozenijih sistema.

FCC D 2ABCH-RPIS:
1C: 20953:RPI32

Slika 2. Raspber Pi 3 model B

Raspberry Pi predstavlja ra¢unar na samo jednoj plo¢i, odnosno Single Board
Computer (SBC), kreiran od strane Raspberry Pi fondacije 2012. godine. Veli¢ina
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Raspberry Pi-a odgovara veli¢ini platne kartice, iako uredaj sadrzi raznovrstan sadrzaj u
pogledu hardverskih komponenti i interfejsa za povezivanje i komunikaciju. U smislu
hardverskih komponenti glavni element predstavlja System on Board (SoB) Cip sa
odgovaraju¢im procesorom, grafickom procesorskom jedinicom i RAM memorijom. Za
nas sistem koris¢en je Raspberry Pi 3 model B.

Pored impozantnih hardverskih karakterisitka za tako male dimenzije, Raspberry
Pi ima i velike moguénosti u pogledu povezivanja sa drugim uredajima i komponentama.
Neki od interfejsa za povezivanje i komunikaciju, za koriS¢eni Raspberry Pi 3 model B su:
USB 2.0, 15-o0 pinski interfejs za povezivanje kamere, HDMI, RCA povezivanje za video,
MIPI interfejs za ekran, audio ulazi i izlazi, MicroSDHC za memorijsku karticu, Ethernet
10/100 Mbit/s, WiFi IEEE 802.11 b/g/n 2.4 GHz, Bluetooth (standardni i sa malom
potrosnjom) i opStenamenske ulazno/izlazne pinove (General Purpose Input Output,
GPIO).

2.2. ESP32 mikrokontroler

Prilikom odlucivanja za koji mikrokontroler se opredeliti za potrebe realizovanog
laboratorijskog sistema razmatrani su dostupnost (komponenta koja je rasprostranjena na
domacem i svetskom trziStu i lako dostupna u nabavci), cena i periferije (u smislu
integrisanih komponenti u okviru samog mikrokontrolera koje povecavaju raznovrsnost
mogucénosti koriSéenja).

pifl e .
822N
¥2,0°
~| 171026 | 8 d
. !

‘-yygnneuw"

ESP32-CAM
Slika 3. ESP32 mikrokontroler

Analizom trzista, utvrdeno je da trenutno, najbolji odnos parametara poseduje
integrisano kolo bazirano na FEspressif-ovoj familiji kola ESP32. ESP32 je familija
energetski efikasnih SoC (System on a Chip) integrisanih kola baziranih na
mikrokontroleru sa integrisanim WiFi i Bluetooth komponentama za komunikaciju. Ovo
integrisano kolo je namenjeno za primenu u mobilnim uredajima i za IoT aplikacije.
Potro$nja energije se moze kontrolisati izborom razli¢itih modova rada, kontrolom takta i
dinami¢kom kontrolom snage. Moduli sa kontrolerom ESP32 se izraduju u viSe razlicitih
varijanti, a mi smo se odlucili za ESP32-CAM modul koji dolazi sa podr$kom za kameru.

Izabrani modul sa mikrokontrolerom ima veliku upotrebnu vrednost u oblasti IoT.
Na ovaj modul je moguce povezati veliki broj aktuatora, samim tim vrlo jednostavno se
moze pribliziti studentima proces akvizicije i prikupljanja podataka iz okoline. Na samom
kontroleru je moguce raditi obradu prikupljenih podataka i na osnovu rezultata obrade
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aktivirati pojedine aktuatore i/ili indikatore. Zahvaljuju¢i periferijama za povezivanje i
komunikaciju, moguce je ostvariti konekciju sa udaljenim uredajima i/ili serverima ka
kojima se moze vrsiti dalja dvosmerna komunikacija. Na osnovu navedenih karakteristika
i mogucénosti, a zajedno sa podrskom za kameru, navedeni modul otvara prostor za primenu
u okviru polja vestacke inteligencije, kao i u senzorskim mrezama. Iz navedenog se moze
zakljuciti da je izbor komponente za potrebe laboratorijskog sistema dobar, pre svega i iz
razloga jednostavne implementacije i1 Siroko rasprostranjenog Arduino razvojnog
okruzenja (4Arduino Integrated Development Environment ili Arduino Software (IDE)).

3. Povezivanje, kontrola i upravljanje dodatnim hardverom

3.1. Opsti principi

Kada je izabrana okosnica IoT laboratorijskog sistema u vidu Raspberry Pi
racunara i EPS32 mikrokontrolera, moguce je pro$irenje sistema dodatnim hardverom u
vidu razli¢itih senzora, kamere i aktuatora. Realizovani sistem je modularan, odnosno
dodatne hardverske komponente mogu da se koriste u uzem sistemu direktno sa jednim od
upravljackih elemenata ili da se rade kombinovanjem vise dodatnih elemenata.

y .. .ve 22800
Slika 4. Primeri koris¢enih dodatnih uredaja (sa levo na desno, senzor kretanja, rele,
LED dioda, fotootpornik, senzor temperature i vliaznosti)

Radi preglednosti, u okviru ove sekcije bi¢e izloZeni primeri pojedinacnih
dodatnih elemenata razlicitih tipova i u kontekstu povezivanja sa jednim od upravljackih
elemenata na Raspberry Pi racunar ili EPS32 mikrokontroler.

3.2. Senzor kretanja povezan na Raspberry Pi

Opstenamenski ulazi/izlazi (General Purpose Input Output, GP1O) za Raspberry
Pi su standardni interfejs na mikrokontrolerima i SBCs (Single Board Computers) koji
omogucavaju digitalni ulaz i izlaz. Na ovaj nacin mikrokontroleri i SBCs mogu da
kontroliSu eksterne komponente, kao $to su motori ili predajnici (output) ili da primaju
podatke, na primer sa senzorskih modula i prekidaca (input). GP1IO omogucava Raspberry
Pi-u da kontroliSe, prati i dobija povratne informacije od elemenata sa kojima se povezuje,
bilo da su to jednostavna elektricna kola koja sadrze otpornike i diode, ili sloZeniji projekti
za meteorolosku stanicu, video sigurnost ili selfdriving robote.
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U okviru laboratorijskog sistema koristi se Raspberry Pi 3 model B, koji sadrzi
40 GPIO pinova za povezivanje. GPIO pinovi imaju razli¢itu namenu i mogu da se grupisu
u pinove op$te namene, pinove za napajanje, uzemljenje i pinove specijalne namene.
Prilikom kori$¢enja pinova kao izlaznih, vrednosti napona na pinovima se postavljaju na
HIGH i vrednost LOW. Sli¢no vazi i za kori§¢enje pinova kao ulaznih.

Medu nabrojanim razli¢itim tipovima spoljasnjih elemenata koji mogu da se
povezuju na ovaj nacin, posebno su vazni senzorski moduli. Cena ovih modula varira, ali
¢esto mogu da budu i veoma pristupacni, Sto ih €ini viSe dostupnim u razli¢itim uslovima.
Kroz povezivanje razli¢itih modula sa Raspberry Pi racunarom, studenti savladavaju
osnove rada elektri¢nih kola.

Zbog raznovrsnosti primena, a sa druge strane zbog nacina povezivanja koji je
slican sa veé¢im brojem drugih senzora, jedan od znacajnih senzora koji je koris¢en u
razvijenom IoT sistemu je senzor kretanja. Koris¢en je PIR (Passive Infrared) senzor
kretanja ¢ije hardversko povezivanje podrazumeva da se senzor poveZe na napajanje i masu
od strane odgovaraju¢ih Raspberry Pi GPIO pinova, a izlaz senzora na pin Raspberry Pi
GPIO koji je konfigurisan kao ulazni. Napravljeni sistem sakuplja podatke dobijene od
senzora i u slucaju detektovanog kretanja, ima nekoliko razli¢itih potencijalnih dogadaja
(ukljucenje diode, ukljucenje zvucnog oglasavanja, ukljucenje kamere, slanje elektronske
poste i sli¢no).

Za upravljanje i kontrolu rada povezanog sistema koriS¢en je programski jezik
Python, [18-20]. Ovaj jezik je izabran zbog njegove Siroke primene i velikog broja
dostupnih biblioteka za razne oblasti, kao i zbog velike podrske i dostupnih materijala koju
programski jezik ima. Raspberry Pi je 1 zamiSljen da prevashodno za upravljanje koristi
programski jezik Python.

Za rad sa GPIO interfejsom u Python-u koris¢en je RPi.GPIO modul, uvezen kao
GPIO. Prvi korak u radu sa GPIO u Python -u podrazumeva izbor Zeljenog tipa numeracije
pinova (GPIO.BOARD ili GPIO.BCM). Nakon ovoga je moguce podeSavanje
pojedinacnih pinova u Zeljeni na¢in rada, kao izlazni pin kome se vrednost moze postavljati
po potrebi na nizu ili visu (GPIO.LOW, GPIO.HIGH) ili kao ulazni pin ¢ija vrednost moze
da se ocita i zavisi od dogadaja u okruzenju. PodeSavanje pinova na ulazne i izlazne moze
da ukljuci i koris¢enje pull-up ili pull-down otpornika.

Ponekad je u kodu potrebno napraviti vremenski razmak izmedu izvrSenja
susednih linija koda. Na primer, da bi hardverske komponente imale vremena da se
prilagode novim postavkama ili da bi se odredeno stanje zadrzalo neko vreme. U ove svrhe
moze da se koristi Python modul time.

3.3. Senzor temperature i vlaznosti vazduha povezan na ESP32 mikrokontroler

Koris¢eni senzor je zahtevao kompatibilnost sa izabranim upravljackim
uredajima, a ujedno i mogucénost testiranja u zatvorenim, laboratorijskim uslovima.
Analizom dostupnih senzora sa zadatim kriterijumima, izbor se sveo na senzor DHT11/22.
Ovo je senzor temperature i vlaznosti vazduha koji je Siroko rasprostranjen u sistemima za
kontrolu kvaliteta vazduha. Ovi senzori sadrze integrisano kolo koje radi
analogno/digitalnu konverziju i prosleduje digitalni signal sa podatkom o temperaturi i
vlaznosti, [21].

DHT?22 senzor ima bolju rezoluciju i $iri raspon merenja temperature i vlaznosti,
a Citanje moze da se zahteva u razmaku od 2 sekunde i vise. DHT11 ima manji opseg i
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manju ta¢nost. Medutim, mozemo zahtevati o€itavanje senzora svake sekunde. Uprkos
svojim razlikama, oni rade na slican nacin i moze se koristiti isti kod u Arduino razvojnom
okruzenju za o€itavanje temperature i vlaznosti, [22].

Odabir navedenih senzora pokazao se kao dosta dobar jer pored upotrebne
vrednosti za potrebe laboratorijskog sistema, vezbe bazirane sa ovim senzorima motivisale
su studente na samostalan rad i razvoj sopstvenih aplikacija.

3.4. Kamera povezana na Raspberry Pi

Medu razli¢itim povezivanjem koje je moguce ostvariti sa Raspberry Pi nalazi se
i poseban namenski interfejs za povezivanje na kameru (Raspberry Pi kamera modul,
Raspberry Pi kamera za no¢no snimanje ili Raspberry Pi kamera za Ultra HD snimanje sa
promenljivim so¢ivima). U okviru razvijenog sistema kori$¢ena je standardna Raspberry
Pi kamera. Pored fizickog povezivanja kamere, potrebno je i u okviru operativnog sistema
Raspberry Pi raCunara ukljuéivanjem omoguciti kori§éenje kamere.

Kada je povezivanje i ukljuc¢ivanje zavrseno, moguce je kreiranje slike ili videa u
zeljenom kompresionom formatu i rezoluciji bilo direktno iz komandnog terminala
operativnog sistema bilo iz Python koda. Kroz razvijeni softvrski deo sistema napravljeni
su i mehanizmi za podeSavanje dodatnih atributa kamere, kao §to su rotacija slike,
podesavanje alfa parametra, dodavanja tekstualne oznake, podeSavanje osvetljenosti i
kontrasta, dodavanje efekata za sliku i video i druge.

Napravljeni sistem omogucava automatsko davanje imena i ¢uvanje kreiranih
slika i video sadrzaja. Za rad sa kamerom u Python-u koris¢ena je biblioteka picamera, dok
je za upravljanje kreiranjem foldera i dokumenata u okviru operativnog sistema za
Raspberry Pi kori$¢ena biblioteka os.

Sistem Raspberry Pi i kamere moze da se koristi i u kombinaciji sa drugim
senzorima. Na primer, u realizovanom sistemu, jedna od varijanti kori§¢enja kamere je u
sistemu koji sadrzi i PIR senzor, pa je aktiviranje kamere uslovljeno vrednostima koje stizu
sa PIR senzora.

3.5. Aktuatori

Za potrebe akcije u okviru sistema koriste se aktuatori. Aktuatori u najveéem
broju slucajeva su zapravo ili upravljacki elementi, koji upravljaju ve¢im potroSac¢ima
(driver-i, releji), ili indikatori (ekrani, LED). Za potrebe laboratorijskog sistema, odlu¢eno
je da to budu LED diode. Odluka je bazirana na tome, da je bitno pokazati (indikovati)
promenu stanja na izlazu uredaja. U uredaju namenjenom konkretnoj primeni, lako je
zameniti LED diodu upravljackom komponentom (driver, rele, elektromotor). Prilikom
izbora konkretne diode vodeno je racuna da to bude low-current dioda zbog energetske
efikasnosti.

4. Povezivanje na korisnicke racunarske uredaje i komunikacija

4.1. Povezivanje na elektronsku postu

Jedna od omogucenih povezivanja realizovanog laboratorijskog sistema sa
ostatkom sveta je koriS¢enje elektronske poste. Realizovano je automatsko slanje
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elektronske poste od strane Raspberry Pi uredaja na izabrane odredi$ne adrese elektronske
poste pod izabranim uslovima.

Realizacija je napravljena koris¢enjem programskog jezika Python i biblioteke
yagmail. Za elektronsku postu izabran je Google mail nalog, kao jedan od najzastupljenije
vrste naloga za elektronsku postu. Da bi bilo moguce slanje elektronske poste od strane
uredaja, kreira se njegov Python objekat zaduzen za slanje poSte pomocu funkcije
yagmail.smtp(), ¢iji su parametri definisani nalogom elektronske poste. Ovaj objekat dalje
moze da koristi svoj metod objekat-mejla.send() ¢iji su parametri definisani mejlom koji
se Salje. U ove parametre spadaju elektronska adresa primaoca, naslov i sadrzaj mejla, kao
i prilozi mejla.

U okviru razvijenog sistema, napravljena je funkcija zaduzena za slanje
elektronske poste. Ova funkcija moZe da se koristi kada je to potrebno. Na primer, za slanje
slike ili videa sa kamere, za slanje log dokumenta sa dogadajima ili vrednostima sa senzora.
Dodatno, moze da se kombinuje i sa vremenskim parametrima i intervalima izmedu
dogadaja ili tipom dogadaja.

4.2. Povezivanje na server

Aplikacije koje su razvijene za potrebe loT laboratorijskog sistema su web server
i server za umrezavanje uredaja.

Web server je realizovan direktno na kontroleru ESP32. Ovom web serveru moze
da se pristupa preko lokalne mreze uz pomoé internet pretrazivaca. Primer jednog
koris¢enja ovog realizovanog web servera je za daljinsko upravljanje aktuatorima.
Jednostavnom modifikacijom navedenog primera, mogu se razviti napredni sistemi za
monitoring i upravljanje razli¢itih procesa i uredaja. Kreirani web server na ESP32 modulu
primenjen je i u sistemu sa koriS¢enjem kamere kada je koriS¢en za prepoznavanje oblika,
lica i teksta, kao i donosenje odluka kroz masinsko ucenje i sprovodenje adekvatne reakcije
kroz aktiviranje/deaktiviranje odredenog aktuatora.

Laboratorijski sistem podrzava i umrezavanje vise modula baziranih na modulu
ESP32 sa sakupljanjem podataka koje je realizovano sa Raspberry Pi racunarom. Ovom
konfiguracijom se moZe realizovati kompleksna senzorska mreza koja ima veliku
upotrebnu vrednost kako u obrazovanju, tako i u privredi.

5. Zakljucak

Razvijeni [oT laboratorijski sistem predstavlja modularni sistem sa promenljivom
funkcionalno$c¢u, karakteristikama i namenama. Sistem koristi aktuelna hardverska resenja
u pogledu upravljackih hardverskih komponenti (Raspberry Pi raCunar i ESP32
mikrokontroler), dodatnih hardverskih komponenti (razliCite vrste senzora, kamera,
aktuatori) 1 mogucnost povezivanja na ostatak Interneta kroz namenski postavljeni server
ili koris¢enjem standardne elektronske poste. 1z ugla softvera i koriS¢enih programskih
jezika, sistem se oslanja na rad u Siroko rasporostranjenom programskom jeziku Python
(za Raspberry Pi racunar) i na rad u okviru Arduino razvojnog okruzenja (za ESP32
mikrokontroler).

Neke od glavnih prednosti u odnosu na prisutne razvijene IoT laboratorijske
sisteme su modularnost blokova sistema i prilazenje i analiza sistema iz ugla sva tri aspekta
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IoT elektronike, telekomunikacija i raunarske tehnike. Dobre strane sistema su i
koris¢enje komponenti i uredaja koje karakteriSe niska cena i mala potrosnja.

U buduénosti, planiramo da dopunimo sistem i novim elementima, ali i novim
funkcijama, konkretno za analizu podataka i vestacku inteligenciju.
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Abstract: The Internet of Things (IoT) represents one of the state of the art technologies,
whose expansion and improvement in various aspects of life is yet to come. For education,
IoT provides a uniqueness that is reflected in the combination of different engineering
fields - electronics, telecommunications and computer engineering. This makes the
developed IoT system for laboratory exercises significant in teaching on different study
programmes, with different directions and connections with the economy. At the School of
Electrical and Computer Engineering (VISER), we developed a low-cost low-power loT
system for laboratory exercises using Raspberry Pi 3 and ESP32 as backbone elements.
On the one hand, the system is able to connect and control work with various sensors, and
on the other hand, it has communication with the rest of the world through connection to
a web server or cloud and sending e-mails or SMS messages. In this way, the system is
enabled to further improve in terms of remote control and the use of tools for data analysis
and machine learning.

Keywords: [oT, Raspberry Pi 3, ESP32, multi-purpose lab system
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Abstract: Assistive technology promotes greater independence for people with
disabilities by enabling them to perform everyday tasks while providing improvements or
changing the methods of interacting with the technology required to perform such tasks.
The cognitive and physical characteristics of people with Down syndrome are usually
characterized by some form of difficulty in communication and learning and unique
physical characteristics, which makes performing daily activities challenging and often
require the help of an assistant. For this paper, the authors conducted a survey, and the
collected data served as a basis for understanding the development of people with Down
syndrome, movement in traffic and the environment, and the frequency and knowledge of
information and communication technologies. The paper aims to propose CAT assistive
technology model and conceptual system architecture for delivering information services
based on the Internet of Things concept to increase the independence and mobility of
people with Down syndrome.

Key words: Assistive Technology, Traffic Network, Persons with Developmental
Disabilities

1. Introduction

Developmental disabilities are any mental or physical condition that limits a
person's cognition and activity, and can be divided into those that occur at birth or later in
life, or can be cyclical. According to [1], developmental disabilities include
communication disorders, autism, neurological impairments, and visual and hearing
impairments. The difficulties are mostly biological in nature.

Down syndrome (DS) is a genetic disorder caused by a copy of chromosome 21.
On average, one in 650 newborns is born with this syndrome [2]. It affects the
developmental abilities of affected individuals and often leads to impaired cognitive and
physical functioning. The cognitive and physical characteristics of DS can vary widely.
However, in most cases, they are characterized by some form of communication and
learning difficulties, as well as specific physical characteristics. Learning disabilities can
be caused by the linguistic, cognitive, and executive effects of DS and enriched by the



effects of sensory and motor skills. Because of the above symptoms, performing
activities of daily living (such as navigating the traffic network, cooking, and cleaning)
can be challenging and often requires the assistance of a caregiver. Planning, self-
management, maintaining task flow, and memory are some of the most common
problems for people with DS [3].

Assistive technologies include devices, services, and systems that help promote,
maintain, or improve the functional abilities of people with disabilities [4]. The research
[5] focused on the use of assistive technologies in teaching students with DS in inclusive
schools and rehabilitation centers. The main findings of the research show that, according
to the teachers, the main problems of people with DS are lack of concentration and
comprehension, difficulties in speech and language, and communication with others. On
the other hand, families of people with DS cite a lack of focus as one of the biggest
problems. The biggest challenges and barriers teachers face in implementing assistive
technology are the high cost of such devices and applying the appropriate assistive
technology in the appropriate situation.

Technology enables people with DS, to enjoy themselves and participate in
various recreational activities that do not require the assistance of a caregiver. People
with DS can use various devices to watch movies, play music, view photos, and listen to
music. 78% of people with DS use technology at school for about two hours and twenty
minutes per day, while 95% of people with DS use technology in the home environment
for about three and a half hours per day [6]. Research [7] confirms that mobile
technology, as an example of assistive technology, can help people with DS perform
daily activities. The outcome of the research is to identify barriers and user requirements
in order to develop solutions for independent travel applications. Several innovative
technological solutions for people with DS have been developed as part of pilot research
funded by the European Commission [8], and the research has been conducted in three
countries. The subject of the research is the use of virtual and computer technologies in
stimulating children with DS [9]. The contribution of technology is visible in teaching
children with DS through electronic games. However, there is a lack of research and
investment in games and applications that can stimulate the neurological, psychomotor,
and cognitive development of children with DS.

The research to date provides insight into the daily functioning of individuals
with DS and the adoption of technologies they encounter. It is also evident that research
on assistive technologies for people with DS is current. One of the biggest challenges in
using assistive technologies for people with DS is the price, complexity, and lack of
customization of the solution. This has motivated the authors of this paper to propose a
conceptual system architecture for providing information services to people with DS,
based on the concept of the Internet of Things (IoT), that provides accurate, real-time
information as they move through the traffic network. Along with the system conceptual
architecture proposal, the CAT (Comprehensive Assistive Technology) model of
assistive technology is proposed.

2. Methodology

The proposal for the conceptual architecture of the system for providing
information services to people with DS is based on a survey conducted, the aim of which
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is to collect information about the needs and limitations of people with DS. It also
defines the functionality of mobile applications for providing information services that
meet the needs of people with DS. The needs refer to functioning in everyday activities
and availability and knowledge of new solutions and services based on modern
information and communication technologies. Data on their health and social life will be
considered, as well as information on moving around the traffic network and their daily
needs. Based on the results obtained through surveys, the functionality of mobile
applications that should be used to provide information services to end users (people with
DS and their caregivers) is proposed.

2.1. Analysis of user requirements

The survey was conducted in 2022 in various associations supporting people
with developmental disabilities in the Zagreb region, and 38 people with DS participated.
No minors participated in the survey, and all age groups from 21 to 66 years were
represented (the largest percentage of respondents was 29 years old, 10.5%). Most of the
respondents live in the city of Zagreb, where public transportation is a part of everyday
life and where there are different types of roads.

Respondents were asked about the type of difficulties. 100% of respondents
have intellectual difficulties, 44.7% have language difficulties and 36.8% have motor
difficulties. 44.7% of the respondents use a smartphone on a daily basis. Half of the
respondents use the call service on the smartphone, and 33.3% of the respondents use the
ability to write text-type messages on the smartphone by themselves. Respondents
reported being familiar with Google Maps, which can help them navigate daily traffic.
20.6% of respondents know how to use Google Maps.

Regarding determining the time needed to get to the desired location, 60.5% of
respondents cannot independently determine the time needed. Most of the respondents
reach the desired place with the help of someone, and 26.3% of the respondents
answered that they travel with the help of one of the smartphone applications. When they
go to places they have never been before, the largest percentage (92.1%) of respondents
are accompanied by a caregiver. Figure 1 shows the respondents' mode of transportation,
which shows that most respondents walk and drive to get around the transportation
network, while very few use the tram as a means of transportation.

Taxi |
Tru“] —
Tram | —
Bus [ ————
Automobile T s

Bike |—
On foot | e
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
On foot Bike Automobile Bus Tram Train Taxi
Never 5,20% 81,60% 10,80% 24,30% 47.40% 63.20% 60,50%
®m Sometimes | 31,60% 13,20% 29,70% 54,10% 21,00% 34.20% 34,20%

m Often 63.20% 5.20% 59,50% 21,60% 31.60% 2,60% 5.30%

Figure 1. Way of travel of respondents
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The survey examined respondents' ability to navigate traffic. The results show
that 65.8% of respondents do not know what to do if something unexpected happens in
traffic (e.g., a tram breaks down, a car crashes, or the respondent gets lost). In addition,
respondents indicated that their most frequent means of payment is cash (36.8%).
However, the number of those who use a combination of cash and bank card (13.2%) is
also not negligible. The opinion of respondents regarding the use of a mobile application
that can help them move around the traffic network is positive, as 39.5% of respondents
believe that this type of service would be helpful, while 23.7% are undecided.

2.2. Defining the functionalities of information service

Based on the results of the questionnaire, challenges were identified in the form
of difficulties in moving around the traffic network for people with DS, which require
specific treatment of the problem. From the processed data of the questionnaire, user
requirements were defined, which serve as a basis for defining the functionality of
mobile applications that provide information services for people with DS and their
caregivers.

Functionalities of the mobile applications

System configuration

@

it predeﬁned
messages

/" Emergency
service

Automatic
reminders

Quick dialing of
contacts

Network
operator

Setting up an
emergency call

T Public tmnspm" L
. ot  —
People with sfosmation
Down syndra
own syndrome el
e stakeholders
information

Figure 2. Functionalities of the mobile applications that provide information service

Functionalities aimed at efficient delivery of information to end users are
illustrated in the use case diagram in Figure 2, which shows the interaction of a person
with DS and a caregiver (assistant) with the stakeholders involved in the delivery of the
information service. The functionalities differ depending on whether the user of the
information service is a person with DS or a caregiver. For this reason, the caregiver
mobile application has two more functionalities than the mobile application of a person
with DS: system configuration and SOS call-sending help. The first functionality allows
caregivers, among other things, to register users and select information that is important
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for a person with DS, because the survey shows that a large number of people with DS
have intellectual difficulties, so it is possible that such actions are complicated for them.
If a person with DS suffers some kind of accident while moving through the traffic
network and is in a state of shock and does not know what to do, the caregiver has the
option of SOS call - sending help, i.e., call directly and send help to the person with DS.
Other functionalities of mobile applications for providing information services to people
with DS include locating the user, user guidance with automatic reminder function,
environmental information, public transportation information, setting up an emergency
call, quick dialing of contacts, and sending predefined messages.

Table 1. Explained the defined functionalities of mobile applications for the caregiver

and for the person with DS

Functionality

Description of the functionality for
the people with DS

Description of the functionality for
the caregiver

User location

Know your location at all times for
easier navigation

Know the location of the people with
Down syndrome at all times

User guidance

Routing with automatic reminders to
keep the people with DS focused on
the destination location

Ability to create automatic reminders
using your own voice or personalized
messages

Street names, possibilities of

Street names, possibilities of

Environment .. . . L . .
. . redirections, traffic intersection redirections, traffic intersection
information . .

configuration configuration
Public . . . . . . . .
transport Line number, vehicle arrival, vehicle Line number, vehicle arrival, vehicle
ransport direction, stop configuration direction, stop configuration
information

Setting up an
emergency call

Use in case of danger, accident, or fear

Providing notification when
functionality is used by people with DS

Saving and managing important

Quick dialing Pre-sgved contapt numbers such as contacts for display in the mobile
of contacts caregivers or friends o .
application of people with DS
Sending Messages such as "I have arrived at . o ..
S Designing, writing, and receiving
predefined my destination" sent by the user to
. . predefined messages
messages caregivers (assistants)
SOS call Ifa person with DS is in danger, the
sending help - caregiver can request and send help
himself
The caregiver adjusts the system
System _ configuration (information that is
configuration important to display) for the person

with DS

Table 1 explains the individual functions of mobile applications for providing

information services depending on the end user (person with DS or caregiver). From the
table, it can be seen that although the person with DS and the caregiver have the same
functionalities, their mobile applications are used differently for providing information
depending on the request. At the same time, some of the information obtained by
performing one functionality is logically related to another. For example, information
about the user's location is necessary to make an emergency call if the user is in an
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accident, to guide the user in navigating the traffic network using automatic reminder
functionality, and to obtain information about the surrounding area if there is a possibility
of rerouting the user.

3. Solution proposal

When designing a system of assistive technologies, it is necessary to know the
basic modeling frameworks of assistive technologies, namely HAAT (Human Activity
Assistive Technology) and CAT models [10]. They simplify the representation of the
connection of the four main elements and position the assistive technology in relation to
them. In this research, the authors used the CAT model for a more understandable and
detailed representation of assistive technology design, as shown in Figure 3. The
structure of the model is in the form of a tree with a limited number of variables on its
branches. The top level consists of four components that define the assistive technology
system: the user (the center of the system), the context (the environment in which the
assistive technology is used), the activities (performed using the assistive technology),
and the assistive technology (an open framework for the delivery of information service).

Context Transport network

People with Down
syndrome

nal content of
e technology Information

Activities Orientation

Safe movement

An open frames
sistive technology the delr
information s

Figure 3. Presentation of the CAT model

Based on the results of the survey proposing the functionalities of the mobile
applications for the caregiver and the person with DS, the elements of the conceptual
architecture (Figure 4) of the system were defined. The elements of the conceptual
architecture based on IoT communication technology are smartphones of caregivers and
people with DS with associated application solutions, databases (user data and system
data), sensors, and stakeholders (service provider (ISPDS), emergency service, network
operator, and traffic stakeholders - Croatian Automobile Club (HAK), the City of Zagreb
(Center for Automatic Traffic Control - AUP and the Zagreb Municipal Transit System -
ZET) and Croatian Railway Infrastructure (HZI)). To provide the information service,
the end user uses their smartphone and the proposed application solution. Appropriate
means for informing users include audio, text, and visual information. Table 2 lists all
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elements of the proposed information service delivery system and compares the use of
mobile application functionality according to each element.

Table 2. Display of system elements that use certain functionality of mobile applications
that deliver information service

Functionalities of the mobile applications that provide information service
System public [ S8 | ouick | Sending [SOS call -
element User User  |Environment an .Q. & . System
. . . . transport dialing of |predefined| sending .
location | guidance | infomnation |. . __|emergency configuration|
information call contacts | messages help
User S T ST ST S S S
phone \\_/ k \\_/ B \\_/ k \\_/ k \\_/ k \\_/ k \\_/ k
Cacghver | Oy | Oy | Y | O O O O O | O
phone RN RN R R RN RN RN RN RN
Sensors i\/\' 'i\/\'
Users S S S S S S S
database \\_/ k \\_/ i \\_/ k \\_/ k \\_/ k \\_/ k \\_/ k
System ') ')
database w1 Ry
Emergency SN £
A NG IR
service e e
Network |7, YERYEESEES
operator N N N N N
Traffic P P
Ll Ll
stakeholders L L
ISPDS (A (£ £ £ (A (A £ £ £
M M S S M M M M M

The solution proposed in this research is based on the SaaS (Software as a
Service) model of Cloud Computing (CC). The access to the information service consists
of two basic levels: User and Data Provider. The user level is associated with the end
users (person with DS and caregiver). The user level provides access to the functionality
of the service through the application solution. The data provider level is further divided
by stakeholder, depending on the needs and requirements of each stakeholder. For
example, the stakeholder ISPDS has a data provider level with administrative powers and
has the role of an information service provider in this research.

Sensor in this research proposal means beacon BLE (Bluetooth Low Energy),
camera sensor and sound sensor. They are installed at traffic intersections, bus and tram
stops, and train stations. Traffic stakeholders are responsible for their installation,
maintenance and the data collected with them. The city of Zagreb is responsible for
sensors at bus and tram stops, and traffic intersections, while HZI is responsible for
sensors at train stations. The detection of the mentioned places leads to an improvement
of the accessibility of passenger transport and ensures the development of a transport
system that meets the needs of its users, as well as the social integration of all users of the
transport system. In addition, the installation of sensors at the mentioned locations will
lead to an increase in the quality and reliability of the services currently offered by the
mentioned traffic stakeholders, thereby fulfilling certain objectives of the Transport
Development Strategy of the Republic of Croatia (2017 - 2030) [11]. The beacon sensor
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is used to detect traffic stops so that a person with DS could receive dynamic information
about their movement. This sensor was chosen because there is a possibility that the
GPS, which is built into the smartphone and is responsible for locating the user, is not
always completely accurate. In this case, the user would not receive completely accurate
information about his location. The camera sensor is located at bus and tram stops and
train stations and is used to detect the arrival of vehicles at the stop (e.g., reading the line
number). The sound sensor is located at all of the above locations and uses a
characteristic sound to maintain the attention of individuals with DS as they move
through the traffic network. As shown in Figure 4, additional sensors could be added
depending on the user's needs and requirements. The sensors are connected via
appropriate technologies, such as Zigbee, Sigfox, Bluetooth, and Wi-Fi. The data
collected from the sensors are transmitted through the appropriate hub to the CC
environment, where are customized, validated, and merged, and the data are stored and
transmitted to the end user.

‘ ____________ Anopen framework for the delivery of information service

| aw Sensor 1 51 \>* 4 . ﬁ'
ciyot | Sensor - Srr+ 1) Hub 1 Data
L Zagreb \ - analytics

Sensor 2 — 52 I B — App >
ZET ) > L= ) Data processing |49~ = 'smice
Sensor — Sirt I Hub2 - User | )
- | A Fusen databasq - Caregiver |-——-——--—~, |
oA a1 > AT App | Functionalities |
Se 3-53 - -4 . .
EA e > i A A
Sensor — S+ I} Hub 3 A1
t "= -
Traffic Smsnm-s;j{\” . “Lsystem User
i Sensor—Sm- I Hulom \AJ datmbase App
D ] d API
ML, AT App
service
HAK

Stakeholders

Figure 4. Conceptual system architecture for providing information to people with Down
syndrome

Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML) in the proposed open
framework facilitate the analysis of the collected sensor data. They can be used to
identify the behavioral patterns of people with DS as they move through the
transportation network and offer them alternative routes based on the data obtained and
processed. The data is made available to the end user through the user database. API
(Application Programming Interface) is used to provide specific data to the end user
based on their needs and to the specific stakeholder. Depending on their role in the
environment, the stakeholders provide specific information to the system database, and
the data analytics analyzes the data received from the sensors and stakeholders.
Functionalities are reflected in the mobile applications of people with DS and caregivers
who access the system via 4G, 5G/6G, and Wi-Fi communication technologies to provide
information services. Mobile application design should consider elements of universal
design, such as availability of information, flexibility of use, visibility of information,
and low physical effort to use.
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In addition to user requirements, some specific user characteristics were
considered when creating a proposal for the system's conceptual architecture, namely:

e Delayed responses - may occur if a person with DS experiences a drop in
concentration while travelling to the desired destination. For this reason, a
notification system was developed in the user's mobile application to keep the
person's attention on the road.

e Recklessness - depending on the person's cognitive abilities, a person with DS
may make a reckless movement while moving through the traffic network (e.g.,
running a red light at a crosswalk when the person is in a hurry). Such situations
can be controlled with the possibility of monitoring by a responsible person who
keeps track of the person's current location with DS.

e Fear of the unknown - as the survey results showed, people with DS go to
places they have never been before, so a particular fear may arise. To reduce the
fear as much as possible, the application solution introduced a system of
instructions when moving and the possibility of an emergency call.

4. Conclusion

In this research, in addition to proposing the conceptual architecture of the
system for providing information services to people with DS, the functionalities of
mobile applications for end users were also proposed. The planning and presentation of
routes in the proposed system are specially designed and maximally simplified for the
needs of these people. The solution also supports text or sound notifications to inform the
user of the current location and draw attention to a specific target, which is a new design
approach than is currently offered by standard commercial mobile applications.

The models, tests, and tools used to evaluate assistive technologies are not
standardized, and the evaluation and selection of the most appropriate solution is often
based on subjective opinions. The selection of the assessment model for assistive
technologies should be based on research, best practices, or the experience of experts in
the field. It is necessary to draw attention to the need for standardized tools to ensure
effective delivery of information and communication services. In the case of the
proposed solution from this work, there is a possibility to introduce additional
personalization of the solution in the future, as the needs of people with DS are often
very different.
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Sadrzaj: Asistivna tehnologija promovise vecu nezavisnost za osobe sa invaliditetom na
nacin da im omogucuje izvrsavanje svakodnevnih zadataka, istovremeno pruZajuci
poboljsanja ili menjajuéi metode interakcije s tehnologijom potrebnom za izvrSenje
takvih zadataka. Kognitivne i fizicke karakteristike osoba sa Daunovim sindromom
obicno se odlikuju nekim oblikom poteskoca u komunikaciji i ucenju i specificnim
fizickim karakteristikama, zbog cega obavljanje svakodnevnih aktivnosti mozZe biti
izazovno i Cesto zahteva pomoé asistenta. Za potrebe ovog rada autori su sproveli
anketno istrazivanje, a prikupljeni podaci posluzili su kao temelj za razumevanje razvoja
osoba sa Daunovim sindromom, nacina na koji obavljaju svoje svakodnevne aktivnosti,
kretanje u saobracaju i okruZemju, ucestanosti i poznavanju informaciono-
komunikacionih tehnologija. Cilj rada je da predlozi CAT model asistivne tehnologije i
konceptualne arhitekture sistema za pruzanje usluga informisanja bazirane na konceptu
Interneta stvari u svrhu povecanja samostalnosti i mobilnosti osoba sa Daunovim
sindromom.

Kljuéne reli: Asistivna tehnologija, saobracajna mreza, osobe sa poteskocama u
razvoju

PRIMENA KONCEPTA INTERNET STVARI U SVRHU
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UNAPREDENJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI
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Rezime: Pojava Cloud Computing-a uvela je znacajne promene u Internet okruzenju jer
predstavlja paradigmu za obezbedivanje pristupa skalabilnom i elasticnom skupu
deljivih, fizickih ili virtuelnih resursa sa mogucnoséu obezbedivanja servisa i njihovo
administriranje na zahtev. Razvoj servisa i aplikacija u pogledu kvaliteta servisa,
troskova, bezbednosti i potroSnje energije zahteva primenu tehnologija koje treba da
zadovolje sve stroze zahteve. Virtuelizacija je kljucna za Cloud Computing, jer je to
tehnologija koja stvara inteligentni sloj apstrakcije koji omogucava razlicitim virtuelnim
masinama da dele isti hardver. U radu je detaljno definisana virtuelizacija i alokacija
resursa u cloud okruzenju. Takode, prikazan je znacaj smanjenja potrosnje energije. Na
kraju, cilj rada je analiza mogucnosti postizanja energetske efikasnosti primenom
konsolidacije virtuelnih masina u cloud okruzenju.

Kljuéne reéi: virtuelizacija, data centar, migracija, virtuelna masina, energetska
efikasnost

1. Uvod

U poslednjih nekoliko decenija, drustvo je dozivelo drasti¢éne promene u nacinu
pristupa informacijama, njihovom skladiStenju, prenoSenju i obradi. Internet je ucinio
informacije dostupnim sa bilo kog uredaja koji je povezan na globalnu mrezu. Nove
tehnologije su u potpunosti izmenile komunikacione navike korisnika i postale su
neophodne u svakodnevnom Zivotu ¢oveka, a njihov uticaj ¢e u buducnosti postati jos
veci. Napredak tehnologije i inkorporacija mreza, skladistenja i procesorske snage doveli
su do nove ere racunarstva, koja se naziva Cloud Computing ili opSte poznato kao Cloud.
Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST- National Institute of Standards and
Technology) definiSe Cloud Computing kao model za obezbedivanje odgovarajuceg,
potpunog pristupa skupu deljenih, konfigurabilnih resursa (mreZa, servera, skladi$nih
kapaciteta, aplikacija i servisa) na zahtev, pri ¢emu se obezbedivanje tih resursa vr$i uz
minimalno angaZovanje i minimalnu interakciju sa provajderom [1]. Cloud Computing se



zasniva na virtualizaciji mreza, servera, prostora za skladiStenje i1 servisa i predstavlja
skup velikog broja povezanih racunara sa pripadaju¢im procesorima, diskovima,
memorijom 1 drugim hardverskim resursima koji se, zahvaljujué¢i inteligentnom
upravljatkom softveru, vide kao jedan virtuelni racunar. Sa brzim rastom potraZnje za
pristupom ovim servisima, potrebe za skladiStenjem podataka i protoka velike koli¢ine
podataka, kompanije prosiruju svoje data centre.

Data centri se koriste za host-ovanje aplikacija koje obicno troSe ogromne
koli¢ine resursa, a samim tim i elektricnu energiju, Sto dovodi do rasta operativnih
troskova i emisije ugljen dioksida. Da bi uslovi Ugovora o nivou servisa, SLA (Service
Level Agreement) bili zadovoljeni, data centri moraju neprekidno da se snabdevaju
strujom, §to koristi ogromnu koli¢inu energije i posledi¢no povecava tro§kove ulaganja.
Ranije su visoke performanse bile primarni cilj u data centrima bez obracanja paznje na
koli¢inu potrosene energije. Medutim, poslednjih godina kljuéni izazov je uspostavljanje
balansa izmedu performansi sistema i potro$nje energije. Utvrdeno je da se ogromna
koli¢ina energije trosi zbog neaktivnih i preoptereéenih servera u data centru zbog Cega
je uloZzeno mnogo napora da se poboljSa energetska efikasnost virtuelizovanih data
centara. Virtuelizacija je jedna od tehnologija koje omogucavaju smanjenje potros$nje
energije data centara odvajanjem virtuelnih masina od osnovnih fizickih masina.

Ovaj rad je koncipiran na slede¢i nacin. Nakon uvoda, u drugom delu rada
opisana je tehnologija virtuelizacije, koncept virtuelnih masina i nacin na koji se vrsi
izbor i konsolidacija virtuelne masine. U Cetvrtom delu rada prikazan je uticaj potro$nje
energije i znaCaj energetske efikasnosti. Konsolidacija virtuelnih masina za postizanje
energetske efikasnosti razmatrana je u petom delu. Zakljuéna razmatranja data su na kraju
rada.

2. Virtuelizacija Cloud resursa

Virteulizacija je klju¢na za Cloud Computing, jer je to tehnologija koja stvara
inteligentni sloj apstrakcije koji sakriva slozenost hardvera ili softvera. Omogucuje
razli¢itim operativnim sistemima (OS) ili virtuelnim masinama (VM) da dele isti hardver
i olakSava premestanje OS izmedu razli¢itih fizickih ¢vorova, sve dok aplikacije pokre¢u
i koriste tehnike /ive migracije [2]. Virtuelizacija zahteva softver koji je u stanju da pruzi
izgled hardverske platforme gostuju¢éim OS. To zna¢i da je u stanju da vidi sve
interakcije, ukljucujudi i pristup memoriji. OS i korisnici tog OS vide apstraktni uredaj sa
skupom hardvera koji nema nikakve veze sa osnovnim hardverom glavnog sistema. [3].

Softverski sloj koji omogucava virtuelizaciju naziva se hipervizor, poznat i kao
monitor virtuelne masine VMM (Virtual Machine Monitor). Odgovoran je za stvaranje
virtuelnog okruzenja na kojem VM rade, kao i za dodeljivanje resursa racunarskog
sistema jednoj ili viSe VM. VMM nadzire gostujuce sisteme i osigurava da se resursi
dodeljuju po potrebi [2]. Takode, omogucava da nekoliko OS radi istovremeno na jednoj
hardverskoj platformi i namece izolaciju izmedu ovih sistema, Cime se povecava
bezbednost. VMM kontrolise kako gostujuéi OS koristi hardverske resurse i istovremeno
omogucava:

1. ViSe usluga za deljenje iste platforme
2. Premestanje servera sa jedne platforme na drugu, takozvanu /ive migraciju
3. Modifikaciju sistema uz zadrzavanje kompatibilnosti sa originalnim sistemom.
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Virtuelizacija apstrahuje osnovne resurse i pojednostavljuje njihovu upotrebu, izoluje
korisnike jedne od drugih i podrzava replikaciju, $to zauzvrat povecava elasti¢nost
sistema. Istovremeno, virtuelizacija je kritian aspekt Cloud Computing-a, podjednako
vazan za cloud korisnike i provajdere, 1 igra vaznu ulogu za:

1. Bezbednost sistema, jer dozvoljava izolaciju servisa koji rade na istom hardveru

2. Performanse i pouzdanost, jer dozvoljava aplikacijama da migriraju sa jedne
platforme na drugu

3. Razvoj i upravljanje servisima koje nudi provajder

4. Izolaciju performansi.

PodrZavanjem virtuelizacije omogucena je dinamic¢ka migracija VM sa jednog host-a
na drugi host u skladu sa zahtevima performansi. Host-ovi u stanju mirovanja su podeseni
na rezim za ustedu energije za efikasno koriS¢enje energije od strane data centra.
Alokacija cloud resursa se ne koncentriSe na dodelu VM radi smanjenja potros$nje
energije, iako je cilj alokacije resursa data centra da se obezbede visoke performanse uz
ispunjavanje zahtevanih SLA [4]. Za upravljanje performansama i efikasnom potro$njom
energije moraju se resiti tri sustinska pitanja. Prvo, treba otkriti preoptereéene host-ove,
koji ugrozavaju performanse VM i SLA. Drugo, neophodno je identifikovati VM na
preoptereCenim host-ovima i migrirati na efikasne host-ove. Trece, dinamicka priroda
cloud data centra je kritiCna iz perspektive kvaliteta servisa, QoS (Quality of Service).
Nekoliko VM mozda nece dobiti potrebne resurse pod vrSnim optereenjem i nece
ispuniti uslove SLA imajué¢i u vidu varijabilnost radnog optereCenja i agresivnu
konsolidaciju. Zbog toga se neaktivni /host-ovi moraju prebaciti u rezim za uStedu
energije. Sva ova pitanja zahtevaju efikasne politike i algoritme koji mogu da smanje
potro$nju energije uz ispunjavanje zahteva SLA. Na osnovu pregleda literature, neki od
tih algoritama bice objasnjeni u nastavku rada.

2.1. Virtuelna masina i izbor virtuelne masine

Virtuelna masina je izolovano okruZenje koje predstavlja ceo racunar, ali
zapravo ima samo pristup delu racunarskih resursa. Razlikuju se dve vrste VM: procesna
i sistemska VM. Procesna VM je virtuelna platforma koja je stvorena za individualni
proces i koja se prekida nakon $to se proces zavrsi. Sistemska VM podrzava OS zajedno
sa mnogim korisni¢kim procesima [5]. Sistemska virtuelna masina obezbeduje kompletan
sistem; svaka VM moze da pokrece sopstveni OS, koji zauzvrat moze da pokrece vise
aplikacija.

Fizicka masina, PM (Physical Machine), moze biti domacin skupa VM. Kada je
PM preoptereéena, jedna ili viSe VM moraju da migriraju da bi se smanjilo radno
optere¢enje PM i promenilo njeno stanje u normalno. Shodno tome, uslovi SLA ¢e biti
ispunjeni. Trenutno postoje tri glavna pristupa za izbor virtuelnih masina [6]:

1. Politika minimalnog vremena migracije koja bira VM kojima ¢e biti potrebno
najmanje vremena da se premeste

2. Politika nasumicne selekcije koja migrira virtuelne masine nasumic¢no bez
ikakvih ogranicenja

3. Politika maksimalne korelacije koja migrira VM koja ima maksimalni
koeficijent korelacije u poredenju sa drugim VM na istoj PM.
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2.2. Konsolidacija virtuelne masine

Karakteristike problema konsolidacije VM, u vecini slucajeva, se mogu kategorisati
kao sledece [7]:

VM se dodeljuju dostupnim fizi¢kim masinama koje zadovoljavaju zahteve VM
Broj VM se menja tokom vremena u zavisnosti od zahteva korisnika

Zahtevi za resurse za VM mogu varirati tokom vremena

Potrosnja energije PM se moze izracunati tokom rada

Migracija se koristi za prenos VM izmedu fizic¢kih Aost-ova

Krsenja SLA (SLAV) opisuju degradacije performansi zbog preoptereéenja
fizickih masina kao i onih uzrokovanih migracijama VM

7. Konsolidacija VM se moze izvrSiti na mrezi ili van mreze.

SNk L=

U zavisnosti od pocCetnog stanja data centra postoje dve kategorije VM
konsolidacije: Offline 1 Online konsolidacija VM [7]. Offline ili staticka VM
konsolidacija ima za cilj da smanji potro$nju energije optimizacijom postojeceg polozaja.
U tom slucaju, definiSu se VM sa specificnim zahtevima koje treba dodeliti skupu
potpuno praznih PM. U stati¢koj konsolidaciji, broj VM je unapred poznat. Dakle, ne
uzimaju se u obzir novi zahtevi za rasporedivanje VM jer korisnici u cloud-u mogu
zahtevati bilo koji broj VM prema potrebi. Takve tehnike su korisne u situacijama poput
migracije skupa VM sa jednog servera na drugi: na primer, u slucaju reakcije na
neplanirane situacije. Medutim, tehnike staticke konsolidacije nameéu dodatno
opterecenje u data centru. PremesStanje postoje¢e VM koriS¢enjem migracije zahteva
vreme, stvara prekomerne tro$kove, troSi dodatnu koli¢inu propusnog opsega, Sto
potencijalno uti¢e na odziv u Internet okruzenju i moze imati negativan uticaj na Zeljeni
nivo QoS-a.

Online ili dinamicka konsolidacija, suprotno statickoj, zahteva odluke o smestanju
koje se mogu izvesti u dve razlicite faze: inicijalno postavljanje i pokretanje runtime-a.
Inicijalno postavljanje se vrsi u trenutku primene, i to na slede¢i nac¢in: VM instance se
dodeljuju fizickim host-ovima koji su zasnivaju na njihovim zahtevima i ugovoru SLA
izmedu korisnika i provajdera. Faza runtime je proces mapiranja VM koja je vec
pokrenuta na drugoj PM. Live migracija je neophodna za konsolidaciju VM tako $to
omogucéava prenos pokrenute VM jednog host-a na drugi. Medutim, troskovi migracije se
ne mogu zanemariti, a nivoi servisa pokrenutih aplikacija ¢e verovatno biti negativno
pogodeni tokom same migracije VM, §to ¢e dovesti do negativnog uticaja na SLA. Zbog
toga je vazno minimizirati broj /ive migracija.

Zbog ovih tehnika virtuelizacije potrosnja energije se povecava. Ako se uzme u obzir
cloud, to bi imalo petu najvecu potro$nju elektri¢ne energije na svetu. Tacnije, potroSnja
energije linearno zavisi od broja pokrenutih fizickih masina. Cak i ako su serveri u
praznom hodu, i dalje trose vise od polovine svoje vrSne snage. Jedna od opcija za
smanjenje potrosnje energije jeste da se smanji broj ukljucenih servera konsolidacijom
VM u minimalni broj /host-ova i prebaci na rezim niske snage. Ova strategija, koja se
naziva konsolidacija VM, medutim, moze prouzrokovati neke probleme koji mogu uticati
na obezbedeni nivo QoS. Zapravo, konsolidacija VM se postize migracijom VM.
Kapacitet odredisnog host-a trebalo bi da bude dovoljan da zadovolji potrebe resursa svih
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VM koji se pokre¢u na njemu. U suprotnom, host ¢e biti preoptereéen, $to rezultuje
degradacijom performansi svojih VM i krSenjem SLA.

3. Potrosnja energije i energetska efikasnost Cloud sistema

Sve veéi obim podataka koji se svakodnevno obraduje, skladisti i kome se
pristupa putem savremene Internet infrastrukture dovodi do toga da potraznja za
energijom u data centrima raste sve brze i brze. Iz tog razloga, energetski orijentisani
data centri se istrazuju kako bi se smanjio njihov ekoloski i ekonomski uticaj. Da bi se
data centri mogli smatrati cloud resursima, vazno je da oni obezbeduju skalabilnost i
elasti¢nost, pristup bilo kada i bilo gde; obezbeduju servise na zahtev uz moguénost
merenja i mogucnost kori$éenja od strane vise korisnika.

Potrosnja energije u data centrima, kao i njen ekonomski i ekoloski uticaj mogu
se razmatrati kroz analizu koncepta energetski proporcionalnih sistema. Ovo je veoma
vazan koncept jer je strategija za upravljanje resursima cloud-a koncentrisana na podskup
servera i prebacivanje ostalih servera u rezim pripravnosti kad god je to moguce. Ova
strategija ima za cilj smanjenje potroSnje energije i troSkova pruzanja raCunarskih i
skladis$nih resursa.

U idealnom slucaju, energija koju trosi sistem u stanju mirovanja treba da bude
priblizno jednaka nuli i linearno treba da raste sa opterecenjem sistema. Po definiciji,
idealan sistem proporcionalan energiji uvek radi na 100% efikasnosti [8]. U stvarnosti,
koriste viSe od polovine snage u praznom hodu nego $to koriste pri punom optereéenju.
Teoretska dnevna varijacija radnog optereCenja za tipian data centar prikazana je na
Slici 1. Na grafiku se moze primetiti da, iako opterecenje/potraznja prati
pseudosinusoidalni trend, potroSena snaga ostaje skoro konstantna tokom visokog i
niskog perioda opterecenja. Ovo je posledica uticaja racunarskih resursa koji se uvek
odrzavaju i rade i1 kada se nedovoljno koriste ili se uopste ne koriste, pa se tako trosi
velika koli¢ina energije tokom perioda niskog opterecenja. Osnovna ideja jeste da data
centri postanu ,,svesni”’ energije uvodenjem elasti¢nosti ¢ime se prilagodava promena
kapaciteta data centra tako da prati trenutnu potraznju/opterecenje, kao $to je prikazano
na Slici 2. To se moze posti¢i dinamickim upravljanjem na nivou rasporedivanja resursa
S$to podrazumeva da se vrsi rasporedivanje zadataka na dostupne servere, a neiskoriséeni
se stavljaju u rezim mirovanja [9].

Resursi Neiskoris¢eno

................................ Kapacitet

Potrainja

Vreme

Slika 1. Opterecenje i energetska potrosnja u data centrima
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Resursi

Kapacitet

PotraZnja

Sigurnosna margina

Vreme

Slika 2. Koncept elasticnog obezbedenja resursa u data centrima
4. Konsolidacija VM za unapredenje energetske efikasnosti

Algoritmi koji se primenjuju za energetski efikasno postavljanje VM koriste
prednosti strukture data centra i karakteristika VM, ukljucujuéi raCunarske sposobnosti
svake VM u smislu MIPS-a (Mega Instructions Per Second) i potrebne memorije.
Operativni tok okvira je prikazan na Slici 3. i sastoji se od dva osnovna modula: (a)
analiza VM i (b) metoda postavljanja VM. Analiza VM odreduje zahtevani MIPS i
memoriju svake VM. Metoda postavljanja VM uzima dva parametra kao ulaz: (a) zahteve
za resursima izracunate analizom VM i (b) trenutni status (uklju¢eno/isklju¢eno) opreme
data centra i raspolozivih resursa svakog ukljucenog servera. Metoda postavljanja VM
pokusava da pronade minimalni broj servera i rack-ova potrebnih za ispunjavanje zahteva
VM za resurse i pokusava da upravlja napajanjem na minimalnom broju switch-eva i
uredaja za hladenje. Ostatak resursa koje ¢ine switch-evi za neaktivne mreze, rashladni
sistemi i serveri, mogu se iskljuciti da bi se postigla veca energetska efikasnost [10].

Zahteviza

resurse
VM analize Metoda

[-——————————| postavljanja VM

[ Data centar i Dodela VM

dostupni servisi serverima
VM analize

Data centar

Rakc-ovi i serveri

Slika 3. Pregled okvira za energetsku efikasnost u virtuelizovanom data centru [9]
U nastavku je opisan problem konsolidacije VM na mrezi, gde u unapred

odredenim vremenskim intervalima, odnosno, fazama, mogu nailaziti novi zahtevi za
uspostavljanje VM, promene u kori§éenju CPU (Central Processing Unit) postoje¢cih VM
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i povlacenje nekih drugih VM. Takode, razmatra se stanje konsolidacije VM uzimajuci u
obzir strukturne karakteristike data centra gde je cloud implementiran.

Problem se moze opisati na slede¢i nacin. Na pocetku svake faze, analizira se
lista novopristiglih VM, trenutno iskoris¢enje CPU od strane postoje¢ih VM i VM
iskljuc¢enih u prethodnoj fazi, struktura cloud data centra ukljucujuci lokaciju servera u
rack-ovima i mrezu koja povezuje servere i rack-ove, kao i mehanizam koji se koristi za
njihovo hladenje. Na osnovu toga se VM dodeljuju fizickim maSinama, u nekim
slucajevima koriste¢i mehanizam /ive migracije, tako da je ukupna potroSnja energije u
cloud data centru svedena na minimum.

Ukupni dijagram optimizacije je prikazan na Slici 4. Ovde se koristi heuristika
kako bi se smanjila sloZenost problema i kako bi se obezbedila odgovarajuca resenja za
postavljanje VM za online upotrebu. Prvo se posmatraju samo novopristigle VM i VM na
preoptereéenim serverima, i nakon $to se postave na fizicke masine, premestaju se VM sa
nedovoljno iskori§¢enih fizickih masina da bi se iskljucile. Kao $§to pokazuje gornji deo
Slike 4, u svakoj fazi se biraju odgovaraju¢e VM sa preopterecenih servera i spajaju se sa
novopristiglim VM kao ulaz za blok algoritma postavljanja VM u prvom koraku. Nakon
postavljanja ovih VM na servere, sve VM sa nedovoljno iskoris¢enih servera se migriraju
na odgovarajuce servere koriste¢i algoritme za postavljanje VM, kao Sto je prikazano u
donjem delu Slike 4. Ova cinjenica dovodi do prebacivanja servera u rezim mirovanja
kako bi se smanjila ukupna potro$nja energije data centra. Shodno tome, primecuje se da
se algoritam za postavljanje VM pokrece dva puta da bi se zavrsilo postavljanje po fazi.

Pronaci preopterecene
servere
2
Novopristigla VM Selekcija VM sa
preopterecenog servera

N2
Spajanje VM u VM listu

Nova alokacija VM na
serverima

v

Pronaci neiskoriscene

servere

! Algoritam postavljana VM |
IL Migracija svih VM sa nedovoljno iskoriscenih servera |

Slika 4. Algoritam za postavijanje VM [10]

Za migraciju VM, razmatraju se dva praga koji sadrze donju i gornju granicu
iskori$¢enja CPU za servere, tako da se iskori§¢enost CPU odrzava izmedu ovih pragova
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[10]. Ako iskoris¢enost CPU padne ispod donjeg praga, server se naziva nedovoljno
iskori§¢enim i sve VM moraju da se migriraju sa ovog host-a. Shodno tome, host se
prebacuje u rezim mirovanja kako bi se eliminisala potro$nja energije. Ako iskoris¢enost
CPU premasuje gornji prag, server se naziva preoptereenim i neke VM moraju da
migriraju sa host-a da bi se smanjilo opterecenje. Ovaj poslednji potez omogucava da se
privremeni skokovi u iskori§¢enju CPU-a za VM mogu prilagoditi bez krSenja SLA. Za
izbor najbolje VM za migraciju sa preopterecenog fost-a, uzimaju se u obzir dva uslova:
prvo, biraju se VM koji imaju iskoris¢enost vecu od razlike izmedu iskori$éenja host-a i
gornjeg praga; drugo, ako VM treba da se migrira sa /ost-a, bira se VM koja ostvaruje
najvecu iskoriS¢enost (iako je ispod gornjeg praga) na host serveru. Algoritam se
nastavlja sve dok iskoriSéenost Aost-a ne postane manja od gornjeg praga iskori$éenja.
Ova politika vodi do minimalnog broja migracija VM kako bi se smanjili troskovi
migracije [10].

5. Neki predloZeni algoritmi za energetski efikasnu alokaciju resursa

Algoritmi za energetski efikasnu alokaciju resursa mogu se klasifikovati na:
HVRAA  (Heuristics  Virtual =~ Resource  Allocation — Algorithm), MP-VRSA
(Multidimensional Power-aware based Virtual Resources Scheduling Algorithm) i
VROA (Virtual Resource Optimization algorithm) [8].

5.1. HVRAA algoritam

Glavni cilj HVRAA algoritma je da dodeli sve VM koje zahtevaju korisnici,
minimalnom broju PM. Osnovna ideja HVRAA je sledeca: izaberu se sve VM koje mogu
da odgovaraju fost-u i na kraju, ako ne postoji nijedan koji odgovara trenutnom host-u,
onda se pokrece novi host dok sve VM ne budu dodeljene host-ovima. U retkim
situacijama, u kojima postoji mnogo slobodnih /osf-ova dostupnih za dodatne VM, a
odnos PM i VM je visok, primenjuje se algoritam optimizacije za migraciju VM sa
nedovoljno iskoris¢enih Zost-ova na druge host-ove i iskljucivanje host-ova, ¢ime se
smanjuje potrosnja energije. U tu svrhu koristi se nizi prag tako da VM na host-u ispod
donjeg praga migriraju na druge host-ove, a zatim se host gasi.

5.2. MP-VRSA algoritam

Osnovni cilj MP-VRSA algoritma je dalje smanjenje potro$nje energije
identifikacijom i otkrivanjem preoptereéenih host-ova. MP-VRSA se sastoji od Cetiri
koraka:

Otkrivanje preoptereéenih host-ova

Odabir vm koje treba da migriraju sa preopterecenih sost-ova
Izbor novih host-ova za v koje ¢e biti migrirane

Primena operacije migracije za sve preopterecene host-ove.

R =

Prvi korak u MP-VRSA je otkrivanje preopterecenih /ost-ova gde se koristi
strategija otkrivanja preoterecenih host-ova da bi se utvrdilo da li VM treba migrirati.
Koraci u nastavku su neophodni za otkrivanje preoptereCenih host-ova i postavljanje
praga za iskoriS¢enost kapaciteta. Ako iskoris¢enost CPU host-a premasuje prag, takav
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host se moze otkriti i neke VM treba migrirati. Nakon prvog koraka u MP-VRSA se
primenjuje strategija izbora VM maksimalne korelacije. Ideja strategije izbora VM
maksimalne korelacije je sledeca: §to je veca korelacija izmedu optere¢enja VM koje rade
na host-u, veéa je verovatnoca preoptereéenja host-a. Dakle, prema ovoj ideji, biraju se
VM za migraciju koje imaju najveéu korelaciju u iskoris¢enosti CPU-a sa drugim VM.
Treéi korak u MP-VRSA je strategija postavljanja VM, gde je glavni zadatak ove
strategije da izabere odgovarajuci host za VM koje su migrirane. Medutim, kada se VM
ponovo lociraju na druge host-ove, to ¢e povecati iskoris¢enost CPU-a. Dakle, strategija
povecanja minimalne snage (MPIS - Minimum Power Increasing Strategy) je dizajnirana
da brzo postavi VM u host-ove i smanji potro$nju energije.

5.3. VROA algoritam

Algoritam za optimizaciju virtuelnih resursa (VROA) migrira VM sa host-ova sa
najmanjim kori§éenjem resursa na druge PM i prebacuje originalni host u rezim
mirovanja. Zbog toga moze smanjiti potro$nju energije data centara. VROA se sastoji od
tri glavna koraka: nakon $to je korak planiranja virtuelnih resursa zavrSen, VROA ¢e
izabrati PM sa najnizim iskoriS¢enjem CPU-a i pokusSati da migrira VM na druge /ost-
ove. Zatim ¢e sistem postaviti Aost sa najmanjim iskori§¢enjem CPU u rezim mirovanja
nakon uspesne migracije VM na druge host-ove. Ako bilo koja od VM na host-u sa
najmanjim iskori§¢enjem CPU ne moze da se migrira, onda host ostaje aktivan i sve
migracije VM se otkazuju [8].

6. Zakljuéak

Virtuelizacija, kao jedna od najznacajnijih karakteristika Cloud Computing-a,
dovela je do transformacije konvencionalnih data centara u fleksibilnu cloud
infrastrukturu. Upravljanje potrosnjom energije primenom konsolidacije VM je kriti¢na
tehnika kada se razmatra kvalitet servisa.

U ovom radu je dat pregled energetski efikasnih algoritama za konsolidaciju
VM u cloud data centrima. Cilj je da se smanji potro$nja energije tako da bude u skladu
sa zahtevima SLA. Glavna ideja je da se minimizira potroSnja energije s obzirom na
iskori$éenost host-ova. Zbog brzog rasta kapaciteta data centara, smanjenje potros$nje
energije postalo je glavna briga u odnosu na njenu cenu i uticaj na zivotnu sredinu.
Vecina pristupa fokusirana je na kori$¢enje /ive migracija da bi se rasteretili nedovoljno
iskori$éeni host-ovi i na taj nacin presli u stanje niske potrosnje, reSavajuci na taj naéin
problem energetske efikasnosti. Postoji niz algoritama za konsolidaciju VM koji imaju za
cilj smanjenje potrosnje energije data centara uzimajuci u obzir strukturne karakteristike,
kao §to su rack-ovi i mrezna topologija data centra koji lezi u osnovi cloud-a. Na osnovu
pregleda literature, pokazano je da je energetska efikasnost u cloud okruzenju sve
aktuelnija tema. U buduénosti se ocekuje da ¢e joj biti posvecena jo§ veca paznja za
reSavanje izazova u smislu balansiranja izmedu potro$nje energije i performansi sistema.
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Abstract: The development of Cloud Computing introduced significant changes in the
Internet environment since it represents the paradigm for enabling network access to a
scalable and elastic pool of shareable physical or virtual resources with self-service
provisioning and administration on-demand. The development of Cloud Computing in
terms of quality of service, costs, security and energy consumption requires technology
that can satisfy strict requirements. Virtualization is crucial in Cloud Computing,
representing an enabling technology that creates an intelligent abstraction layer which
allows different virtual machines to share the same hardware. This paper describes the
virtualization and allocation of cloud resources in detail. The importance of reduced
energy consumption is presented, as well. Finally, the aim of the paper is to analyze the
possibility of achieving energy efficiency by consolidating virtual machines in the cloud
environment.

Keywords: virtualization, data center, migration, virtual machine, energy efficiency
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Rezime: U radu su analizirane objektivne procene kvaliteta test sekvenci iz vidljivog i
infracrvenog dela elektromagnetnog spektra. Test sekvence su dobijene primenom H.264
i H265 tipova kompresije, pri cemu je korisceno po osam izvornih sekvenci iz oba
spektralna opsega, trajanja po 20 s. Analiza kvaliteta je sprovedena u funkciji faktora
kvaliteta i bitskih protoka. U objektivnoj proceni kvaliteta kao kvantitativni pokazatelji
koriséeni su vrsni odnos signal/Sum i indeks strukturne slicnosti. Primenom objektivnih
mera pokazano je da je prednost u kvalitetu na strani H.265 kompresije bez obzira na
spektralni opseg iz koga poticu izvorne sekvence. Znacajan doprinos rada predstavija
analiza kvaliteta sekvenci iz infracrvenog dela elektromagnetnog spektra jer je veoma
mali broj istrazivanja posvecen uticaju kompresije na njihov kvalitet. Kako bi se potvrdili
rezultati objektivnih mera u daljem radu ée se sprovesti subjektivne evaluacije kvaliteta.

Kljuéne re€i: H.264 i H.265 kompresija, indeks strukturne slicnosti (SSIM), vrsni odnos
signal/sum (PSNR), vidljivi i infracrveni deo elektromagnetnog spektra

1. Uvod

Kompresijom slika i video signala se smanjuju zahtevi po pitanju kapaciteta
kanala za prenos, smanjuje se vreme prenosa, a smanjuju se i zahtevi za memorijske
resurse neophodne za arhiviranje komprimovanog sadrzaja. Zahtevi krajnjih korisnika
(posmatra¢a) po pitanju kvaliteta vizuelnih sadrzaja su uvek visoki, te je iz tog razloga
potrebno naci kompromis izmedu zadovoljavajuceg kvaliteta i stepena kompresije [1].

Primena kamera koje rade u infracrvenom (engl. Infrared, IR) delu
elektromagnetnog spektra je nekada bila rezervisana za vojne i medicinske svrhe. Pad
cena ovih sistema doveo je do toga da je danas opseg aplikacija znacajno proSiren. Danas
se IR kamere koriste u inspekciji i odrzavanju zgrada i energetskih sistema, operacijama
traganja i spasavanja, pracenju zivota divljih Zivotinja, detekciji defekata u materijalima,
u borbi sa pozarima, detekciji i prepoznavanju lica i sl. [2].

lako je sadrzaj IR slika i slika iz vidljivog opsega talasnih duZzina iste scene
korelisan kroz oblike objekata i njihove granice, izmedu njih postoje znacajne razlike u
kontrastu 1 teksturi. Razlike izmedu slika dolaze zbog koriS¢enja senzora koji imaju
razli¢ite principe rada, ali i zbog kori$éenja razliéitih talasnih opsega—vidljivi opseg je od



380 do 780 nm, dok je IR opseg od 0.75 do 15 um. U poredenju sa slikama iz vidljivog
opsega talasnih duzina mogu se naglasiti sledeée karakteristike IR slika: niska rezolucija,
slab kontrast, nejasne ivice, slaba ostrina slike, uoc¢ljiv Sum zbog matrice detektora, kolor
paleta ili reprezentacija sivog se razlikuju od onoga Sto vidi ljudsko oko [3].

Prostorna rezolucija IR senzora je niza od rezolucije senzora koji rade u
vidljivom opsegu talasnih duZina, ali iz godine u godinu se njihova rezolucija povecava, a
povecava se i broj bita za reprezentaciju jednog piksela (sa 8 na 14 ili 16 bita), tako da je
i kod IR sistema bitna kompresija izlaznih slika i videa. Radovi u kojima se analizira
kvalitet slika iz IR dela elektromagnetnog spektra su u najveéem broju slucajeva
razmatrali potiskivanje Suma, korekciju neuniformnosti, poboljSanje kvaliteta, mapiranje
tonaliteta, a veoma mali broj istrazivanja je posvecen uticaju kompresije na kvalitet IR
slika i videa.

U radu [4] je analizirana kompresija IR slika sa tri kodeka — JPEG 2000, JPEG-
XT i H265/HEVC. Primenom objektivnih mera zaklju¢eno je da JPEG 2000 i H.265
daju bolje rezultate nego JPEG-XT. Pri tome JPEG 2000 daje bolje rezultate za reprezentacije
piksela nize od 1.4 bpp, dok H.265 ima bolje performanse za opseg od 1.4 do 6.5 bpp.

Uticaj H.264 kompresije na kvalitet IR video sekvenci je u radu [5] analiziran
primenom objektivnih mera procene kvaliteta. U radu je predloZena mera bez
referenciranja za predikciju objektivnih skorova mera sa potpunim referenciranjem.

U [6] se mogu naci informacije o H.264 1 JPEG 2000 sistemima kodovanja IR
slika, kao i preporuke o njihovim profilima i konfiguracijama za potrebe daljinskog
osmatranja. Po pravilu H.264 je davao bolje rezultate kod kompresije standardnih
formata pokretnih slika kao u difuziji, dok su performanse JPEG 2000 formata bile bolje
kod kodovanja slika visoke rezolucije i/ili ve¢e dubine. Takode, autori su sugerisali da se
prate preporuke i standardi tela Motion Imagery Standards Boards (MISB), a koje je
objavilo izvestaje o kompresiji slika i videa 2014. 1 2019. godine [7, 8]. Kao odrzivi
standardi kompresije preporu¢eni su H.265/HEVC, H.264/AVC i H.262/MPEG-2.
Predlozeno je da H.265/HEVC tehnika kompresije zameni H.264/AVC zbog priblizno
dva puta bolje efikasnosti kodovanja. Pod tim se misli na redukciju koli¢ine podataka od
50% za zahtevani kvalitet slike ili bolji kvalitet za istu koli¢inu podataka.

Kvalitet IR slika kroz subjektivne testove je razmatran za razliCite potrebe
(identifikacija pozara, nedestruktivno testiranje, poboljSanje kvaliteta, rekonstrukcija,
inspekcija rada energetskih sistema, ...), pri ¢emu je u svega nekoliko radova razmatran
kvalitet IR slika sa kompresijom [9, 10]. Rezultati subjektivnih testova iz [9] nisu
dostupni, dok su rezultati subjektivnih testova procene kvaliteta JPEG i JPEG 2000
komprimovanih IR slika iz [10] javno dostupni. Umesto subjektivnih procena kvaliteta,
na raspolaganju su brojne objektivne mere, kojima se evaluacija kvaliteta moZze sprovesti
u realnom vremenu, bez posmatraca i vremenski dugih i skupih subjektivnih testova [11].

Rad je organizovan na sledeci nacin. Nakon uvodnog dela, u drugom delu rada
opisan je nacin formiranja baze komprimovanih video sekvenci. U treCem delu rada
analizirani su rezultati procene kvaliteta dobijenih sekvenci primenom objektivnih mera.
U poslednjem delu rada sumirani su rezultati istrazivanja i dati pravci buduceg rada.

2. Opis koriséenih sekvenci

U analizi je kori$¢eno 16 video sekvenci, od ¢ega je osam iz vidljivog, a osam iz
IR dela elektromagnetnog spektra. Trajanje svih sekvenci je po 20 s, a kadrovi unutar
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sekvenci su rezolucije 480x640 piksela. Tempo sekvenci iz vidljivog dela spektra je 30 fps,
aiz IR 25 fps. Na slici 1 su prikazani odabrani kadrovi svih video sekvenci. Sekvence koje
su kori$c¢ene prikazuju iste scene snimljene sa kamerama iz vidljivog i IR opsega, pri ¢emu
koris¢ene sekvence nisu vremenski i prostorno registrovane.

T "n | R

Slika 1. Prika odabranih krova koris‘énih sekvenci

Za analizu kompleksnosti i varijeteta izvornih video sekvenci Cesto se koriste
parametri koji su poznati kao prostorna (eng. Spatial Information, SI) i vremenska
informacija ili aktivnost (engl. Temporal Information, TI), a koji se odreduju kao:

ST = max,  ..enu {Stduprostoru [SObel(F;l (l’ ])):I} (1)
TI = max, . ..omu {Stduprostoru [Mn (l’ -])]} (2)

gde F), predstavlja komponentu osvetljaja video sekvence u trenutku 7, (i,/) su prostorne
koordinate, std predstavlja standardnu devijaciju, a max je maksimalna vrednost. Sa M, je
oznaCena razlika izmedu dva susedna kadra (F,—F,+1) [12]. Prilikom odredivanja
prostorne informacije koristi se Sobel prostorna maska dimenzija 3x3 piksela. Na slici 2
su prikazane vrednosti SI i TI svih 16 izvornih sekvenci, gde se moze zakljuciti da su kod vecine
IR sekvenci vrednosti ovih parametara nize od vrednosti sekvenci iz vidljivog dela spektra.
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Slika 2. Prostorne i viemenske informacije izvornih video sekvenci
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Kompresija izvornih sekvenci sprovedena je koriS¢enjem softverskog alata
HandBrake [13], za oba standarda kompresije — H.264/AVC i H.265/HEVC. U prvom
ciklusu izvrSena je kompresija izvornih sadrzaja za razliCite faktore kvaliteta (engl.
Quality Factor, QF), gde su usvojene vrednosti QF od 5 do 50, sa korakom od 5. U
drugom ciklusu izvrSena je kompresija izborom bitskog protoka (eng. Bit Rate, BR), za
koji su izabrane vrednosti 25, 50, 100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 i 5000 kb/s. Na
ovaj nacin formirana je baza koja sadrzi 640 komprimovanih video sekvenci.

3. Analiza objektivnih procena kvaliteta komprimovanih video sekvenci

Jedna od najcesce koriScenih objektivnih mera je vr$ni odnos signal/Sum (engl.

Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR) [11]. Na slici 3 je prikazana zavisnost PSNR od
faktora kvaliteta i bitskog protoka po oba standarda kompresije za osam sekvenci iz
vidljivog dela spektra. Krajnja vrednost PSNR dobijena je usrednjavanjem po svim
kadrovima sekvenci.
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Slika 3. Prikaz zavisnosti PSNR od faktora kvaliteta i bitskog protoka za osam sekvenci iz
vidljivog dela elektromagnetnog spektra

Sa slika 3a i 3¢ se moze uociti da sa poveéanjem faktora kvaliteta dolazi do
linearnog pada vrednosti PSNR po oba standarda kompresije. Takode, sa slika 3b i 3d se
moze uociti da sa povecanjem bitskog protoka dolazi do porasta vrednosti PSNR, sa
slicnim trendovima po oba standarda kompresije. U ovom sluc¢aju se moze uoditi da
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promena vrednosti PSNR ima jedan trend do 1000 kb/s, a nakon toga se moze govoriti o
linearnom porastu PSNR sa povecanjem bitskog protoka.

Na slici 4 je dat uporedni prikaz srednjih vrednosti PSNR za svih osam sekvenci
iz vidljivog dela spektra za oba standarda kompresije, u zavisnosti od QF i BR.
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Slika 4. Prikaz zavisnosti srednjih vrednosti PSNR za svih osam sekvenci iz vidljivog dela
spektra za oba standarda kompresije od: (a) faktora kvaliteta i (b) bitskog protoka
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Sa slike 4 se moze uoéiti prednost u PSNR objektivnom kvalitetu H.265 nad
H.264 kompresijom (jedini izuzetak je sluc¢aj za QF=5, Sto odgovara izuzetno visokom
kvalitetu sa PSNR oko 43 dB). Za izabrane vrednosti QF i bitskog protoka razlika u
vrednostima PSNR je do 1 dB. Ako se na slici 4b kao ciljna vrednost PSNR usvoji 32 dB,
moze se zakljuciti da se ona dostize primenom H.265 kompresije uz bitski protok od
1000 kb/s, odnosno primenom H.264 kompresije uz bitski protok od 1500 kb/s.

Ista analiza vrednosti PSNR uradena je i za osam video sekvenci iz IR dela
spektra. Na slici 5 je prikazana zavisnost PSNR od faktora kvaliteta i bitskog protoka po
oba standarda kompresije za osam izabranih sekvenci. Sa slike 5 se mogu uociti sli¢ni
trendovi zavisnosti PSNR od faktora kvaliteta i bitskog protoka po oba standarda
kompresije. Za razliku od slika iz vidljivog dela elektromagnetnog spektra (slike 3a i 3c¢),
zavisnost PSNR od faktora kvaliteta kod IC slika nije linearna (slike 5a i 5c¢).

Na slici 6 je dat uporedni prikaz srednjih vrednosti PSNR za svih osam sekvenci
iz IR dela spektra za oba standarda kompresije, u zavisnosti od QF i BR.
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Slika 6. Prikaz zavisnosti srednjih vrednosti PSNR za svih osam sekvenci iz infracrvenog
dela spektra za oba standarda kompresije od: (a) faktora kvaliteta i (b) bitskog protoka

Sa slike 6 se moze uociti prednost u PSNR objektivnom kvalitetu H.265 nad
H.264 kompresijom i kod sekvenci iz infracrvenog dela spektra. Za izabrane vrednosti
QF i BR razlika u vrednostima PSNR je do 1.5 dB. Ako se na slici 6b kao ciljna vrednost
PSNR usvoji 40 dB, moze se zakljuciti da se ona dostize primenom H.265 kompresije uz
bitski protok od 800 kb/s, odnosno primenom H.264 kompresije uz bitski protok od 2000
kb/s. Poredenjem zavisnosti PSNR od bitskih protoka sa slika 4b i 6b moze se zakljuciti
da se za isti protok dobijaju sekvence boljeg objektivnog kvaliteta iz IR opsega (sekvence
iz vidljivog opsega su u boji, dok su IR sekvence monohromatske).

Na slici 7 je prikazana zavisnost indeksa strukturne sli¢nosti (engl. Structural
Similarity Index, SSIM) [14] od faktora kvaliteta i bitskog protoka po oba standarda
kompresije za osam sekvenci iz vidljivog dela spektra. Sa slike 7 se moze uociti da sa
povecanjem faktora kvaliteta dolazi do pada vrednosti PSNR, sa sli¢nim trendovima po
oba standarda kompresije. Takode se moze uociti da sa povecéanjem bitskog protoka
dolazi do porasta vrednosti PSNR, sa sli¢nim trendovima po oba standarda kompresije. U
ovom slu¢aju se moze uociti da promena vrednosti PSNR ima jedan trend do 1000 kb/s, a
nakon toga se moze govoriti o linearnom porastu PSNR sa povec¢anjem bitskog protoka.
Dodatno se moze uoditi da su razlike u objektivnom SSIM kvalitetu izmedu sekvenci
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manje ukoliko se kompresija sprovodi sa nizim vrednostima QF, odnosno ukoliko se
koriste vece vrednosti bitskog protoka (Sto odgovara boljem vizuelnom kvalitetu).
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Slika 7. Prikaz zavisnosti SSIM od faktora kvaliteta i bitskog protoka za osam sekvenci iz
vidljivog dela elektromagnetnog spektra

Na slici 8 je dat uporedni prikaz srednjih vrednosti SSIM za svih osam sekvenci
iz vidljivog dela spektra za oba standarda kompresije, u zavisnosti od QF i BR.
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Slika 8. Prikaz zavisnosti srednjih vrednosti SSIM za svih osam sekvenci iz vidljivog dela
spektra za oba standarda kompresije od: (a) faktora kvaliteta i (b) bitskog protoka
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Sa slike 8 se moze uociti prednost u SSIM objektivnom kvalitetu H.265 nad
H.264 kompresijom. Razlika je manja ukoliko je stepen kompresije manji (nize vrednosti
QF 1 vece vrednosti bitskog protoka).

Ista analiza vrednosti SSIM uradena je i za osam video sekvenci iz infracrvenog
dela spektra. Na slici 9 je prikazana zavisnost SSIM od faktora kvaliteta i bitskog protoka
po oba standarda kompresije za osam izabranih sekvenci.
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Slika 9. Prikaz zavisnosti SSIM od faktora kvaliteta i bitskog protoka za osam sekvenci iz
infracrvenog dela elektromagnetnog spektra

Sa slike 9 se mogu uoditi sli¢ni trendovi zavisnosti SSIM od faktora kvaliteta i
bitskog protoka po oba standarda kompresije. Takode se moze uociti da su manje razlike
SSIM vrednosti izmedu razli¢itih sekvenci za manji stepen kompresije (nize vrednosti
faktora kvaliteta i ve¢e vrednosti bitskog protoka).

Na slici 10 je dat uporedni prikaz srednjih vrednosti SSIM za svih osam
sekvenci iz IR dela spektra za oba standarda kompresije, u zavisnosti od QF 1 BR. Sa
slike 10 se moze uociti prednost u SSIM objektivnom kvalitetu H.265 nad H.264
kompresijom i kod sekvenci iz infracrvenog dela spektra. Poredenjem slika 8b i 10b
moze se zakljuciti da se SSIM vrednost kvaliteta od 0.96 dostize sa bitskim protokom od
500 kb/s kod IR sekvenci, odnosno sa bitskim protokom od 2500 kb/s kod sekvenci iz
vidljivog dela spektra. Za maksimalni bitski protok SSIM objektivni kvalitet je oko 0.97.
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Slika 10. Prikaz zavisnosti srednjih vrednosti SSIM za svih osam sekvenci iz infracrvenog
dela spektra za oba standarda kompresije od: (a) faktora kvaliteta i (b) bitskog protoka

4. Zakljucak

U radu je analiziran kvalitet H.264 i H.265 komprimovanih video sekvenci
primenom dve objektivne mere procene kvaliteta. Komprimovane sekvence su dobijene
polazeci od osam izvornih sekvenci iz vidljivog i osam izvornih sekvenci iz infracrvenog
dela elektromagnetnog spektra. Analiza kvaliteta je sprovedena u funkciji faktora
kvaliteta i bitskih protoka. Analizom rezultata objektivnih mera pokazano je da je
prednost u kvalitetu na strani H.265 kompresije bez obzira na spektralni opseg iz koga
poticu izvorne sekvence. Razlika u kvalitetu zavisi od faktora kvaliteta i bitskog protoka.
Za izabrane vrednosti faktora kvaliteta i bitskih protoka maksimalna razlika je iznosila 1
dB kod komprimovanih sekvenci iz vidljivog, odnosno 1.5 dB kod komprimovanih
sekvenci iz infracrvenog dela spektra.

Analizi uticaja kompresije na kvalitetet sekvenci iz infracrvenog dela
elektromagnetnog spektra posveéen je veoma mali broj istrazivanja. Zbog toga ¢e se u
daljem radu sprovesti subjektivne i objektivne evaluacije kvaliteta komprimovanih
sadrzaja, uz prosirenje tehnika kompresije sa H.266/VVC.
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Abstract: The paper analyzed objective quality assessments of test sequences from the
visible and infrared parts of the electromagnetic spectrum. The test sequences were
obtained using H.264 and H.265 compression types, where eight source sequences from
both spectral ranges of 20 s duration were used. The quality analysis was carried out in
terms of quality factors and bit rates. In the objective assessment of quality, the peak signal-
to-noise ratio and the structural similarity index were used as quantitative indicators.
Using objective measures, it was shown that the advantage in quality is on the side of
H.265 compression, regardless of the spectral range from which the source sequences
originate. A significant contribution of the paper is the analysis of the quality of sequences
from the infrared part of the electromagnetic spectrum, because very little research is
devoted to the impact of compression on their quality. In order to confirm the results of
objective measures, subjective quality evaluations will be carried out in further work.

Keywords: H.264 and H.265 compression, structural similarity index, peak signal-to-
noise ratio, visible and infrared parts of the elecromagnetic spectrum

ANALYSIS OF OBJECTIVE ASSESSMENTS OF THE QUALITY OF
COMPRESSED VIDEO SEQUENCES FROM THE VISIBLE AND INFRARED
PARTS OF THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Rezime: Tehnika digitalnog vodenog ziga (watermarking) za sliku nasla je svoje mesto
kao bitan element savremenih multimedijalnih komunikacionih sistema, prvenstveno zbog
uloge u zastiti autorskih prava nad originalnim sadrzajem. Cilj ovog rada je razvoj
softverskog reSenja za kreiranje digitalnog vodenog ziga pomocu metoda BPSK
modulacije i FHSS prosirenog spektra upotrebom programskog jezika JavaScript.
Korisnik odabira proizvoljnu sliku sa racunara i dobija osnovne informacije o njoj. Pri
tome su ukljuceni: izdvajanje prvih 512 piksela ulazne slike, pretvaranje u niz sa
povratkom na nulu (RZ) i niz bez povratka na nulu (NRZ), kao i formiranje signala
nosilaca (kao pripreme za BPSK modulaciju), respektivno. Nad datim (BPSK)
modulisanim signalom je obavljeno prosirenje spektra FHSS metodom. Dobijeni rezultati
su verifikovani na SAR slikama proracunom objektivnih parametara za procenu kvaliteta
slike, kao sto su PSNR i SSIM.

Kljuéne reci: BPSK modulacija, FHSS prosireni spektar, JavaScript, multimedija,
vodeni zig

1. Uvod

Digitalizacija signala izazvala je revoluciju u telekomunikacijama, omogucivsi
izmedu ostalog prenos signala koji je otporniji u odnosu na analogni. Na taj nac¢in
ostvarena je znatno efikasnija komunikacija izmedu predajne i prijemne strane. Medutim,
time se doslo i do izvesnih poteskoca. Multimedijalni sadrzaji se mogu preuzimati i
neovlas¢eno kopirati bez ikakvih gubitaka skoro neograniceni broj puta. Da bi se to svelo
na $to je moguce manju moguéu meru pribegava se kriptografskim metodama kojima se
originalan sadrzaj Sifrira tako da bude nerazumljiv bez koriS¢enja odgovarajuceg kljuca,
kao i, generalno, metodama skrivanja podataka. Skrivanje podataka, sa druge strane,
moze biti u vidu steganografije ili u vidu vodenog ziga.

Tehnike digitalnog vodenog ziga (watermarking tehnike) su danas sve
zastupljenije u obradi signala, razmeni slika, videa i uopSteno multimedije. Osnovni cilj
tehnike vodenog ziga je da osigura bezbednost uz ocuvanje autorskih prava nad



originalnim slikama [1]. Vodeni zig u stvari predstavlja signal koji je utisnut u original
prilikom prenosa odredenog multimedijalnog sadrzaja. Na taj nacin, korisnik ili kreator
vodenog ziga koriste¢i odgovarajuce softversko reSenje (program sa korisnickim
interfejsom, veb/desktop aplikaciju) mozZe primeniti opcije dodavanja i izdvajanja Ziga.
Krajnji korisnik ¢e videti sliku sa dodatim zigom bez znanja da je on dodat na originalnu
sliku. Slika ¢e vizuelno izgledati vrlo slicno krajnjem korisniku kao i original, iako je zig
dodat na samu sliku [2]. Po uzoru na telekomunikacioni model, ovaj algoritam se takode
sastoji iz tri dela: predajnika (moze biti softver koji vr$i dodavanje ziga), kanala (koji bi
se koristio za prenos i napade) i prijemnika (detektora, koji takode moze biti softver) za
izdvajanje vodenog ziga [3].

U ovom radu je fokus istrazivanja na specifi¢noj klasi slika, tzv. SAR slikama
[4]. SAR (Synthetic Aperture Radar) predstavlja radar koji se koristi na satelitima za
kreiranje slike Zemljine povrsine. SAR sistem koristi kretanje radarske antene preko
ciljanog regiona kako bi se obezbedila §to je moguce finija rezolucija slike u poredenju sa
konvencionalnim radarskim sistemima. Moderni satelitski radarski sistemi imaju
rezoluciju od oko 1m.

Intenziteti rasejanih radarskih impulsa se reflektuju od Zemljine povrSine i
podaci se memorisu u SAR slikama u vidu piksela. Vrednosti piksela su relativno niske
ukoliko je u pitanju ravno tlo. Medutim, njihov intenzitet se pove¢ava zbog povratnog
rasejanja od metala i kamenih objekata. Zbog toga pikseli slike imaju visok dinamicki
opseg nivoa osvetljenosti, koji se krece od 0 do 65.535. Moze se re¢i da SAR slike
pripadaju $iroj klasi slika sa visokim dinami¢kim opsegom HDR (High Dynamic Range).
Nedostatak SAR slika je §to ne mogu da budu prikazane bez odgovarajuceg kontrasta
svih detalja, §to je nemoguce ostvariti na jo§ uvek tradicionalnim monitorima niskog
dinamickog opsega.

Imajuéi u vidu da se SAR slike primenjuju, pre svega, u vojnim aplikacijama,
neophodno je omoguciti skrivanje podataka iz tih, veoma zahtevnih slika. U ovom radu je
predstavljeno jedno moguce resenje za skrivanje tih podataka u SAR slici koriste¢i
metodu digitalnog vodenog Zziga. Prema nama dostupnim informacijama iz literature,
postoji malo istrazivanja na tu temu.

Rad je organizovan na slede¢i na¢in. Nakon uvodnog dela, u drugom delu rada
opisane su kako teorijske osnove, tako i algoritam predlozenog reSenja. U nastavku je
prikazano to reSenje koristeé¢i odgovarajuéu platformu i postupke modulacije. Zatim su
analizirani rezultati procene kvaliteta dobijenih slika primenom objektivnih mera.
U poslednjem delu rada sumirani su rezultati istrazivanja i dati pravci buduéeg rada.

2. Teorijske osnove i algoritam predloZenog softverskog reSenja

U radu smo se opredelili za primenu tehnike proSirenog spektra SS (Spread
Spectrum). ProSireni spektar je zasnovan na proSirenju propusnog opsega kako bi se
obavio prenos signala. Neke od prednosti ove tehnike se odnose na otpornost na
uskopojasnu interferenciju, zatim na otezano radio-izvidanje i prisluskivanje, kao i to
$to je omogucen viSestruki pristup na bazi kodnog multipleksa. Imajuéi to u vidu, signal
prosirenog spektra se moze prenositi u opsezima na kojima je ve¢ aktivan neki drugi
sistem tako Sto je interferencija izmedu dva signala minimalna. Izgled signala pre i
posle prosirenja opsega dat je na Slici 1.
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Signal pre proiirenja

Signal nakon proZirenja

i ] [ ] [ ¥ ]

Slika 1. Signal pre i posle prosirenja

Jedan od nekoliko nacina prosirenja spektra jeste frekvencijsko skakanje FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) [5]. FHSS predstavlja modulacionu tehniku kod
koje se frekvencijski skokovi definiSu na odredenom frekvencijskom opsegu. Predajnik u
definisanom vremenskom intervalu Salje podatke na odredenoj frekvenciji, a zatim
nastavlja slanje podataka na drugoj frekvenciji. Ovaj postupak se ponavlja sve dok
predajnik ne zavrsi sa emitovanjem signala, §to je prikazano na Slici 2.

#——TProiireni spektar—

Frekvencija Informacioni apieg

Slika 2. FHSS postupak prosirenja spektra signala

Predajnik i prijemnik moraju da budu sihronizovani. Sinhronizacija omogucava
odrzavanje logi¢kog kanala. Tokom sesije ako se prekine logicki kanal poslati podaci se
gube. Pojavljivanje interferencije na odredenoj frekvenciji uzrokuje da predajnik napusti
posmatranu frekvenciju pre predvidenog vremena. Prijemnik $alje iste podatke na drugoj
frekvenciji. Prednost FHSS tehnike je da je otporna na preslusavanje, ¢ime se postize
zadovoljavajuéi nivo bezbednosti prenosa signala. FHSS omogucava rad vise razliitih
bezi¢nih mreza na istom frekvencijskom podruéju, bez pojave interferencije. FHSS
najcescée koristi BPSK (Binary Phase-shift Keying) modulaciju signala, zahvaljuju¢i kojoj
se ostvaruje smanjenje uskopojasnih smetnji i povecanje kapaciteta kanala [6].

Centralni motiv ovog rada je razvoj softverskog resenja sa grafickim
korisnickim interfejsom (Graphical User Interface, GUI) za primenu watermarking
tehnike/a (upotrebom programskog jezika JavaScript). Pri tome je algoritam testiran na
SAR slikama primenom tehnike prosirenog spektra FHSS i BPSK modulacije.

Softversko resenje je moguce pokrenuti na raCunaru ili mobilnom uredaju, preko
veba, i dostupno je na platformi otvorenog koda GitHub, pod nazivom proJS-w [7]. Pre
prikaza samog softverskog reSenja, opisace se odgovarajuci algoritam, koji se sastoji od
11 koraka:
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1. korisnik odabira proizvoljnu SAR sliku sa raunara;

2. ucitavaju se vrednosti svih piksela slike 1 izdvajaju prvih 512;

3. dati pikseli se pretvaraju u niz sa povratkom na nulu (Return-to-Zero, RZ)
pri ¢emu se vrednosti piksela koje su vece od nule pretvaraju u jedinicu (1),
a vrednosti sa nulom (0) zadrZavaju datu vrednost (0);

4. sada se dati RZ niz pretvara u niz bez povratka na nulu (Non-Return-to-
Zero, NRZ), tj. NRZ niz kod koga se vrednosti sa jedinicom (1) zadrzavaju,
a vrednosti sa nulom dobijaju vrednost minus jedinice (—1);

5. sledi proces generisanja signala nosioca sa zadatim parametrima (vreme,
period, frekvencija) u vidu kosinusnog signala (gledano iz ugla definisanja
programskog koda, signal nosilac je trigonometrijska/kosinusna funkcija i
zavisi od navedenih parametra);

6. mnozenjem NRZ signala (iz koraka 4) i signala nosioca (iz koraka 5)
nastaje signal modulisan digitalnom binarnom faznom modulacijom, tj.
BPSK modulisani signal;

7. generisanje signala za Sirenje FHSS sa Cetiri razli¢ita frekvencijska opsega u
odredenim intervalima;

8. nastanak prosSirenog BPSK signala uz FHSS kod, gde dati kod (signal)
nastaje mnozenjem BPSK signala (iz koraka 6) sa FHSS signalom (iz
koraka 7);

9. signal nastao u koraku 8 sadrzi 512 vrednosti i svaka njegova vrednost se
oduzima od vrednosti prvih 512 piksela originalne slike (iz koraka 2), gde
se ove vrednosti piksela dodaju novoj slici, zaokruzuju na ceo broj i tako
nastaje vodeni zig;

10. proces izdvajanja vodenog ziga;

11. proracun parametara vr$ni odnos signal-Sum (Peak Signal-to-Noise Ratio,
PSNR) i indeksa strukturalne sli¢nosti (Structural Similarity Index Measure,
SSIM).

3. Graficki korisnicki interfejs i modulacioni postupci kod softverskog reSenja

U okviru testiranja tehnike vodenog ziga, u ovom radu koristi¢e se Cetiri SAR
slike razlicitih rezolucija [8], prikazane na Slici 3.

Slika 3. Primer Cetiri SAR slike
Rezultati objektivne procene kvaliteta datih ulaznih slika dobijeni su pomocu
metrika PSNR i SSIM. Ove metrike, odnosno parametri se koriste za odredivanje
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kvaliteta procesa ugradivanja vodenog ziga i uopsteno obrade slike. PSNR predstavlja
logaritamski odnos signala sa maksimalnom snagom (u ovom sluc¢aju piksela sa najvisSom
vrednos$cu od 255) i Suma koji degradira kvalitet signala (slike) [9]. Za proracun Suma se
koristi vrednost srednje kvadratne geske (Mean Square Error, MSE). PSNR se izrazava u
decibelima [dB]. SSIM parametar odreduje koliko je slika sa vodenim zigom sli¢na
originalnoj slici. Vrednosti ovog parametra se kre¢u u opsegu od 0 (potpuno razli¢ita) do
1 (potpuno sli¢na).

Pocetni korisnicki intefejs softverskog reSenja je vidljiv na Slici 4. Korisnik ima
mogucénost odabira proizvoljne slike sa racunara. U primeru ovog rada je uzeta prva SAR
slika sa Slike 3.

@ Javascript softversko resenje za tehnike watermarka

File Edt View Window Help

‘Watermark tehnike | JavaScript

Prikaz menija za dodavanje watermarka

Unesite originalnu sliku

Choose File | 0 5+imajust jpg

Slika 4. Odabir proizvoljne slike i prikaz u okviru softverskog resenja

Nakon odabira slike, prikazuju se njeni osnovni podaci, koji se odnose na
rezoluciju slike, ukupni broj piksela i njihove vrednosti. Primena tehnike proSirenog
spektra uslovila je korelaciju izmedu definisane originalne slike i vodenog ziga.
Frekvencije originalne slike posmatrane su kao kanali na kojima se izvr$ava prenos FHSS
signala. Inace, signal predstavlja binarnu sekvencu koju defini$e vodeni zig.

Za realizaciju tehnike vodenog ziga u okviru ovog rada bic¢e potrebno prvih 512
piksela ulazne slike. Date vrednosti su ulaz za proces BPSK modulacije, a grafi¢ki prikaz
vrednosti (ovih piksela) se mozZe videti na Slici 5.

' JavaScript softversko resenje za tehnike watermarka - [m] X
File Edit View Window Help

I U'azni signal (za BPSK) -
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Slika 1. Graficki prikaz vrednosti signala za BPSK modulaciju
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Sada sledi proces pretvaranja ulaznog signala za BPSK u niz sa povratkom na
nulu, (RZ niz). Naredni korak je pretvaranje RZ niza u NRZ niz, uz prikaz numeri¢kih i
grafickih vrednosti, kao na Slici 6.

Pretvaranje niza ulaznog signala (za BPSK) u RZ niz: Pretvaranje RZ niza u NRZ ni

Ll \IH \IIH i IIIIH Il

ARAAAAALAA AR AAALAAAA AN

Slika 2. (a) Pretvaranje vrednosti piksela slike u RZ niz; (b) pretvaranje RZ niza u NRZ
niz
Slede¢i korak je generisanje signala nosioca. Generisane vrednosti signala
nosioca, uz propratne parametare (frekvencija nosioca, period, faza i vrednosti At), kao i
prikaz talasnog oblika signala vidljivi su na Slici 7. MoZe se primetiti da je signal nosilac
zadobio oblik sinusoidalne funkcije slucajne promenjive.

Parametri nosioca: Vrednosti parametra t:
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Frekvencija nosioca:
Broj vrednosti parametra t:

Period:
I Mosiac za BPSK modulaciu
g
o
Faza [0, 2 Pi]:
e
I m@""’u o
w%%dﬁ 3;?‘; ﬂﬁ.ﬁv‘ o
Delta_t
0.03490658503988659

Slika 3. (a) Generisanje signala nosioca uz definisane parametre; (b) graficki prikaz
vrednosti signala nosioca

Nakon generisanog signala nosioca sledi proces BPSK modulacije. Numericke i
talasne vrednosti BPSK modulisanog, ulaznog signala su vidljive na Slici 8(a).
Numericke i talasne vrednosti FHSS koda Sirenja su vidljive na Slici 8(b). U
novonastalom signalu se mogu uociti Cetiri (pomenuta) razlicita frekvencijska opsega.
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BPSK modulacija ulaznog signala

FHSS kod:

3452834295494
Gx1i08A228. -0 GeasIANLT

I 5PSK modulisan (ulazn) signal

Slika 4 (a) Numericke i graficke vrednosti BPSK modulisanog signala; (b) numericke i
graficke vrednosti FHSS koda Sirenja

Kao =zavr$ni rezultat svih prethodno pomenutih metoda nastaje BPSK
modulisani signal sa FHSS prosirenim spektrom, ¢ije se numericke i talasne vrednosti
mogu videti na Slici 9.

BPSK modulisani (ulazni) signal sa FHSS prosirenim spektrom:

0.4566033934365138,0.4122621205995107,-3.028022843717102e~ -
16,-0.22638714844308228,-0.6966552365234262,0.6762416167005361,-4.761519837331
293e-
16,0.5621466638639852,-0.9026853619330714,0.020748608010617304,-2.150731319077

16,0.5863406480415673,0.11864815055990566,-0.6629558773280312,2.89077617258681

15,-0.1867012831715299,0.9786580924681408, -0.44525221794638464,-3.951920102696

16,-0.70588912%9185006,0.508005760134681,0.37785217689485695,-1.22004457378166
a7e—

I 5PSK sa FHSS prosirenim spektrom
1

0
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Slika 5. Numericke i graficke vrednosti BPSK modulisanog signala sa FHSS kodom

Ove vrednosti se oduzimaju od svake pojedinacne vrednosti ulazne sekvence
512 piksela originalne slike. Tako nastaje niz od 512 piksela koji su dodati novoj slici,
(uz prethodno zaokruzivanje na ceo broj) i to predstavlja vodeni zig. Nakon njegovog
kreiranja, nova slika sa vodenim zigom se prikazuje u okviru interfejsa programa, kao na
Slici 10.

@ InvaScrpt sofars etanjs 2 ebes watermana - x
fle Gdr View Window Hew

Dodavanje watermarka

[ oosaverye | mowuncs )

Slika sa dodatim (umetnutim) watermarkom

Slika 6. Slika sa dodatim vodenim Zigom
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Dodati vodeni Zig se moze izdvojiti iz dobijene slike, uz prikazivanje njegovih
numerickih vrednosti. Kako bi se procenili efekti predlozenog algoritma, na kraju se vrsi
poredenje dobijenih rezultata i proracun parametara PSNR i SSIM. Da bi se to obavilo,
potrebni su propratni, pomocni izrazi koje je potrebno primeniti pre dobijanja samih
parametara. Neki od tih izraza se odnose na srednju kvadratnu gresku, proracun
osvetljenja i1 kontrasta slike uz procenu standardne devijacije. Na Slici 11 su uocljive
krajnje vrednosti PSNR i SSIM parametara.

Podaci o parametru PSNR:

Odnos signal-3um tj. PSNR:

( 85.48207000700085 )

Podaci o parametru S5IM:

Indeks strukturalne slicnosti tj. SSIM

{ 0.99999000983268913 )

Slika 71. Krajnje vrednosti PSNR i SSIM parametara

4. Evaluacija dobijenih rezultata

U prethodna dva poglavlja je dat prikaz unosa SAR slika, dodavanja/izdvajanja
vodenog Ziga, dobijanja infromacija o samoj slici, uz proracun parametara PSNR i SSIM.
Prilikom ponavljanja datog postupka na veci broj slika, dobijaju se ohrabrujuéi rezultati.
U ovom poglavlju su tabelarno predstavljene vrednosti parametara PSNR i SSIM nad
uzorkom od cetiri SAR slike razli¢itih rezolucija. Slike su *.jpeg i *.png tipa. Treca i
Cetvrta vrednost u Tabeli 1 se odnose na jednu sliku, koja je iz *.jpg formata pretvorena u
* png format. Moze se uociti da su rezolucija (izraZzena u pikselima - px), kao i vrednosti
parametara PSNR i SSIM ostale iste.

Tabela 1. Tabelarni prikaz rezultata obrade nekoliko ulaznih SAR slika

Format Rezolucija Tip slike PSNR [dB] SSIM

slike (px)

*jpg 832x837 SAR 85,48 0.9999999998326913
*jpg 835x831 SAR 85,47 0.9999999998331689
*jpg 1221x820 SAR 87,06 0.9999999998863758
*.png 1221x820 SAR 87,06 0.9999999998862067
*jpg 2739x1779 SAR 93,93 0.9999999999741797
>/n 1370x1017 87,80 0,999999999883

Iz navedene tabele se moze zakljuciti da se sa povecanjem rezolucije slike
povecava vrednost PSNR parametra, kao i SSIM. Dobijene vrednosti ovih parametara, na
osnovu testiranih (ulaznih) slika su iznad 85 dB za PSNR, i 0,999999 za SSIM gde je broj
piksela svake slike veéi od 10° piksela dobijen jednostavnim mnoZenjem §irine i visine
slike (npr. 832 x 837 px = 696384 px). Originalna slika ¢e se razlikovati od
novonastale slike sa vodenim zigom za 512 piksela, o ¢emu i govore visoke vrednosti
vr$nog odnosa-signal Sum (mala srednja kvadratna greska), kao i visok indeks
strukturalne sli¢nosti slike (SSIM — priblizno jednak jedinici).
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5. Zakljuak

Na osnovu rezultata ovog rada, zaklju¢ak bi bio da je moguce razviti
funkcionalno softversko resenje za tehnike ugradivanja vodenog ziga sa GUI interfejsom
uz pomo¢ programskog jezika JavaScript. Program bi odlikovao korisnicki interfejs koji
nije komplikovan za koriS¢enje, uz izvrSavanje svih operacija i zadataka, bez prevelike
aktivnosti krajnjeg korisnika. Trenutno program dobro funkcionise sa *.jpg i *.png
slikama, dok je za rad sa npr. *.tif/*.tiff formatom slika potrebna prethodna konverzija
S$to se odnosilo i na slucaj u testiranju ovog algoritma u neki od dva navedena formata
(upotrebom drugih metoda, npr. na vebu).

Brzina obrade 1 ucitavanja slike zavisi od performansi uredaja
(raCunara/telefona) na kome se obavlja, ali je svakako izazov u optimizaciji softverskog
reSenja i postizanju jo§ boljih rezultata, koji su trenutno dobri za testirane rezolucije slike.

Kreirani vodeni zig u ovom radu sadrzi 512 piksela i daje visoke vrednosti
parametara PSNR i1 SSIM. Takode jedan od bitnijih izazova bi bio kreiranje Ziga veéeg
kapaciteta uz postizanje brze obrade i visokih performansi parametara PSNR i SSIM. Za
budu¢i rad je znacajno testiranje i kombinacija nekih drugih modulacionih tehnika sa
tehnikama prosirenog spektra, uz definisanje pogodnog programskog koda.
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Abstract: Digital image watermarking technique has found its place as an essential
element of modern multimedia communication systems, primarily due to the protection of
the copyright of the original image. The idea of this paper is to create a sofiware solution
for the application of digital watermarking technique with BPSK modulation and FHSS
spread-spectrum methods, using the JavaScript programming language. A user selects an
arbitrary image from the computer and receives basic information about the image. The
corresponding steps include: extracting the first 512 pixels of the input image, converting
them into a return-to-zero (RZ) sequence and a non-return-to-zero (NRZ) sequence, and
forming five carrier signals (as preparation for BPSK modulation), respectively. The
given (BPSK) modulated signal is now spread by the FHSS method. Final results are
verified on SAR images by PSNR and SSIM, as important objective parameters for image
quality assessment.

Keywords: BPSK modulation, FHSS spread-spectrum, JavaScript, multimedia,
watermarking
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Abstract: The growing demands for massive connectivity and data-hungry applications
and services in wireless systems, stand out the non-orthogonal multiple access (NOMA) as
a promising technique for 5G and beyond against orthogonal multiple access (OMA).
Therefore, in this paper, we propose a novel power allocation algorithm based on the sum
data rate for a power-domain two-user NOMA uplink system. Namely, the closed-form
expression for the sum data rate is derived, for the system under consideration, over a
composite Fisher-Snedecor (F) fading channel. Based on the proposed analytical
presentation of the sum data rate, numerical results are also provided. The impact of the
interplay of different fading/shadowing channel conditions and various users’ positions on
the performance metric is examined. Presented results have a high level of generality since
F fading model provides accurate characterization of the multipath/shadowing conditions
in numerous communication scenarios of interest.

Key words. composite fading channels, non-orthogonal multiple access, sum data rate,
uplink communication

1. Introduction

The 5G networks face challenges in terms of supporting large-scale
heterogeneous data traffic due to the ubiquity of modern multimedia applications such as
ultra-high-definition video, virtual reality, as well as numerous use of Internet of things
(IoT) and machine-to-machine (M2M) in different aspects of life [1]. Besides increasing
demands of data traffic, all of these technologies require significant high spectral
efficiency, massive connectivity, and capacity providing, at the same time, fairness among
the users/devices. Unfortunately, the conventional orthogonal multiple access (OMA)
techniques, such as time division multiple access (TDMA), frequency division multiple
access (FDMA), and code division multiple access (CDMA), which have a limited number
of available orthogonal resources, can not answer to those challenges. Additional problem
is that despite using orthogonal domain resources, the channel induced impairments almost
inevitably destroy their orthogonality. This definitely degrades theoretical performance of
OMA systems.

The concept of non-orthogonal multiple access (NOMA) has been proposed to
support more users than the number of available domain resources, at the ultimate cost of
increased receiver complexity caused by separating the non-orthogonal signals. The
superiority of NOMA over conventional OMA is not seen only through massive



connectivity, but also through higher sum rate, better fairness, less transmission latency,
and relaxed channel feedback [2, 3]. In addition, state of the art research on 6G integrates
NOMA with the new emerging technologies that may be used in 6G. For instance, NOMA
has been integrated with reconfigurable intelligent surfaces (RIS), unmanned aerial vehicle
(UAV), terahertz, ambient backscatter communication (AmBC), simultaneous wireless
information and power transfer (SWIPT), and cell-free massive multi-input multiple-
output (MIMO) [4].

NOMA techniques can be divided into two major categories: power-domain
NOMA and code-domain NOMA. For the first one, different power levels are allocated to
different users in accordance to their channel conditions with the aim to achieve better
system performance. In code-domain NOMA, different users are allocated with different
codes and multiplexed over the same time-frequency resources, such as multiuser shared
access (MUSA), sparse code multiple access (SCMA), and low-density spreading (LDS)
[5]. The code-domain NOMA can enhance spectral efficiency, but it requires high
transmission bandwidth and it is not easily applicable in the current systems. Opposite, the
implementation of the power-domain NOMA does not require considerable changes in the
existing networks, and also improves spectral efficiency without using additional
bandwidth [6]. Therefore, our attention in this paper is focused on the power-domain
NOMA. The process of power allocation plays a critical role in the design and strongly
affects the performance of the power-domain NOMA. It can be classified as fixed power
allocation and dynamic power allocation. Fixed power allocation model assigns the same
power level to each user, while in the case of the dynamic power allocation model the
power level for each user can be changed depending on the instantaneous channel state
information (CSI). In the mobile environment, the dynamic power allocation model is
shown as more effective than the other one.

There is a difference in work principle between downlink and uplink power-
domain NOMA system. In downlink power-domain NOMA, multiple users share the same
resource domains, but different power levels are allocated to them at the base station
(BS)/transmitter. Due to the concept of NOMA system, demultiplexing of the transmitted
signals should be done at receivers applying successive interference cancelation (SIC). In
uplink power-domain NOMA, users also share the same resources, but they transmit
signals to a common receiver/BS, simultaneously. Thus, the received signal is the
superposed signal comprising of signals transmitted from all users. The SIC is employed
at BS to decode the information transmitted from multiple users [7].

Fading is often caused by the interaction of signal components, formed by
multipath and shadowed signal propagation mechanisms. Therefore, the characterization
of this composite fading in the propagation channel is important for improving system
performance. In general, the composite fading model is composed of a superposition of
lognormal shadowing and a fading distribution (Rayleigh, Rice, Nakagami-m, and Hoyt).
The main drawback of the lognormal distribution is its analytical intractability. The gamma
distribution is proposed as an alternative to the lognormal distribution. It is more
mathematical tractable and leads to new composite fading models (K model, generalized
K model) [8,9]. The Fisher-Snedecor, F, distribution is alternative to the composite
generalized K distribution, and also it is proposed as better fit for the experimental data.

There are several studies dealing with various performance metrics for the uplink
power-domain NOMA systems with perfect SIC. In [10], one can find a detailed overview
of analyzed performance metrics of uplink NOMA systems over different fading channels.
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Bearing in mind, the importance and actuality of F’ fading model, the outage performance
of the uplink power-domain NOMA system over F' composite fading channels has been
already analyzed in our previous work. Since the applied power allocation algorithm
influences the system performance, in this paper we propose a novel power allocation
algorithm. Namely, relying on the analytical expressions for outage probabilities of users
operating in the NOMA system, the new power algorithm is proposed to achieve the
maximal sum data rate of uplink NOMA transmission [11].

2. System and channel model

In the system under consideration, 2K cellular users are uniformly-distributed
within a cell and grouped in clusters composed of two users. Grouping a large number of
users in the NOMA cluster is not recommended because of the performance degradation
due to residual interference, increased complexity, and power consumption. In addition, a
high capacity gain can be achieved if users in the cluster have a significant disparity in
channel gain, which can not be realized with a large number of users in clusters [11]. Each

group consists of a cell-center, i.e. near user, U, . , a cell-edge, i.e. far user, U and

C-E »
BS located at the center of the cell. Both users simultaneously transmit their information

symbols, s, (i=1for U._. andi=2for U._, ) to the BS over the same resource. One

resource block (RB) is allocated to every cluster and all users are equipped with a single
antenna (Fig. 1).

-

PR
=
-------

~

Cluster 2
I‘

-----

Figure 1. The system model of considered uplink NOMA

In the uplink NOMA system under consideration, the signal received at the BS is
expressed as the linear combinations of two transmitted signals

2
Y= Z g Bhs, +n, (1)
P

where 4, is the channel coefficient and P is the transmit power of the i-th user, with P
representing the total power per RB. A distance-based path gain between the BS and the i-

B2 . .
th user can be defined as g, = g0/|:H2 + (x,2 +y! )] [10], where g, is the reference gain

at the reference distance, £ is the path-loss exponent, x, and y, are coordinates that define
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the position of the i-th user in the cell, and H is the BS antenna height. It is satisfied that

E {|s,. |2} =1, while n denotes additive white Gaussian noise (AWGN) with zero-mean and

variance o .

In uplink NOMA, the index of users follows the order of decreasing channel gains.
Therefore, stronger channel user is decoded at the BS experiencing interference from all
other users in the cluster with weaker channels. In other words, the transmission of the
highest channel gain user encounter interferences from all users in the cluster, while the
transmission of the lowest channel gain user experiences zero interference. Thus, we can

write g, |h1|2 > g, |h2|2 . Therefore, after decoding the signal sent by the first user, in our
case by cell-center user, S, , the BS subtracts /g, F, i;s, from the received signal y. Then the

signal corresponding to the second user, §,, is decoded. The received signal-to-
interference-noise ratio (SINR) associated with the signal transmitted by the i-th user is

2

gh |h1|

whfror
Vinoma = 252 22 7 . (2)
g2Pz|h2| ’ i=2

62

The transmit power of the near and far users are £, and P, , respectively. They can

be defined as P, =a,P,P, =a,P,a, > a,, and 0<aqa, <1, where a, +a, =1.

The outage performance of the considered uplink NOMA system has been already
analyzed in our previous work. Following that analysis, the outage probability of cell-
center, U._. ,and cell-edge, U._, , users are determined as

1 e (—1)r gf'kfzr
P =
out,1 (7111,1) r(m] )r‘(kl )l—‘(m2 )F(kz) =0 m1r7t;,1r!
4,4 .
m1g2k27z7/m,1
3)

m,,r+k,r,r+1

1,1—k2,r—m1+1,r+1J

and

Pom,z (7/;;,‘2 ) =1- |:1 - Pom’1 (7/1/1,1 )] |:] — Géi [ MY im0

8,k 7,

1-k,,1
: 4)
m,,0
where y,, and R, (;/t,u. =2 l) are threshold rate and the target rate, respectively, m;

is the fading severity parameter, k; is the shadowing factor, and 7, is the average SNR

corresponding to the i-th user. The G (z

pP.q

_] is Meijer's G function and I'(-) is Gamma

function.
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3. Power allocation algorithm

The performance of the NOMA system depends on user clustering, power
allocation, and SIC. When we analyse the power allocation issue, the important parameters
for the design of the algorithm are CSI availability, channel conditions, quality of service
(QoS) requirements, total power constraints, etc. Some of the performance metrics that can
be taken into consideration in determining of the power allocation algorithm are the sum
rate, fairness, energy efficiency, number of admissible users, etc. Retrospective of some
well-known power allocation algorithms can be found in [12].

In this paper, we propose a novel power allocation algorithm based on the
achievable sum data rate of two-user NOMA transmission. Namely, the powers levels
allocated to two users are determined to maximize the sum data rate, in the following way

max R, =max {Rc,l [1 =B (PI )] +R., [1 —Fs (Pz )]} > (5)
P+P =P

4. Numerical results

In this section, we analyze the previously determined power allocation algorithm.
In the simulation setup, it is assumed that two users are uniformly distributed within a circle
with radius of 200 m. BS is located in the center of the circle, mounted at height of 100 m.

So, using notation (x, y, H ) , the position of BS can be marked as (0,0,100). Therefore,
the position of cell-center and cell-edge users are marked as (x,,y,,0)and (x,,y,,0),

respectively. The additional used parameters are g, = 50dB and f=3.

3

T T T T T T
r =18.25m, r, = 94.76m
m=1,m,=1, /c1 =12, kZ =3
***** m =3,m=1k=10k=1
m‘:2, mZZO.S, k|:20, kz:20 /kyf:”'

A
,_¢_:""/ T
] :_/,-'/"

BN
R

Sum Rate, R
sum

10 15 20 25 30 35 40
p[dB]

Figure 2. Sum data rate versus p
Figure 2 presents the achievable sum data rate as a function of the signal-to-noise

ratio (SNR), p = P/ o’ , for different channel conditions and different target data rates. It

is evident that the increase in transmit power leads to growth in data sum rate. Moreover,
data sum rate curve saturation, i.e. data sum rate maximum, is reached for high SNR
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regime. This can be justified by the fact that the appropriate power allocation algorithm is
applied. Otherwise, this upper limit value would not be achieved. In addition, in high SNR
regime, the influence of channel parameters on the rate performance is insignificant. The
parameter k defines the sharpness of the shadowing phenomenon, while the parameter m
defines fading severity. Better channel conditions, i.e. higher values of parameters k£ and m
(light shadowing and less severe fading conditions) ensure that system can offer higher
data rate to users for small and moderate SNR values. In addition, results presented in Fig.
2 show that the channel conditions of stronger channel gain user play more important role
in realization of upper value of data rate than the channel conditions of weaker channel
gain user.

Figure 3 depicts the power level allocated to cell-center user, £, = a, P, to achieve
the sum data rate shown in Fig. 2. The presented value of the power coefficienta, is
determined by Eq. (5). Power coefficient increment used in the numerical analysis

1.0
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black Rm: 0.7, R(‘g: 0.5

0.7 4

Power coefficient, a

0.6 4

0.5

blue R<.1: 1.2, RL.Z: 1.2

r= 18.25m, r2:94,76m
m|:1,m2:l,kl:12,k2:3
m|:3,m2: I,k‘: 10,k2:1
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T T T T T
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p [dB]

Figure 3. Power coefficient a; versus p
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Figure 4. Sum data rate versus p
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is [la, = 0.05 . Large fluctuations in the channel and system parameters do not provoke
large fluctuations in allocated power since the value of the power coefficient g, is in the
range [0.75,0.95].

In Fig. 4 the sum data rate versus SNR is also presented again. Namely, the
achieved sum data rate of two-user NOMA system is analyzed when two different user
positions in the cluster exist. Above all, the determined results show the main advantage of
the proposed power allocation algorithm. More specifically, it provides the highest sum
data rate as possible regardless of user positions.

At the end of this section, it should be discussed about the convergence of Eq. (3),
since it is expressed in an infinite sum. Through the numerical analysis, it is confirmed that
only a few terms (<10) are required to achieve accuracy at the fourth significant digit.

5. Conclussions

In this study, a new power allocation algorithm for an uplink two-user NOMA
system has been proposed. It is designed to enable maximum possible data rate that can be
provided to users in NOMA. It is given in the form of infinite sum which is characterized
by rapid convergence. Presented results have shown that user position relative to BS does
not influence on effectiveness of the proposed algorithm. That presents its main advantage.
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Rezime: Masovna konekcija i sve veci broj zahteva za aplikacije i servise sa velikim
protokom podataka, istakle su NOMA kao obecavajucu tehniku za 5G i buduce mreze u
odnosu na OMA. Zbog toga smo u ovom radu predstavili novi algoritam za dodelu snage
korisnicima, na osnovu agregatne bitske brzine u NOMA sistemu sa uzlaznim linkom i dva
korisnika u klasteru. Naime, izveden je izraz u zatvorenom obliku za izracunavanje
agregatne bitske brzine za dati sistem u kanalu sa Fisher-Snedecor (F) fadingom. Koristeci
izvedeni analiticki izraz, prikazani su i numericki rezultati. Razmatran je medusobni uticaj
fedinga i efekta senke u kanalu i pozicije korisnika u Celiji na performanse sistema.
Prikazani rezultati imaju veliki stepen generalnosti obzirom da F model fedinga
obezbeduje tacan opis uslova u kanalu sa fedingom i efektom senke za mnoge znacajne
komunikacione scenarije.

Kljuéne reéi: kanal sa kompozitnim fedingom, NOMA, agregatna bitska brzina, uzlazni
link
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UPRAVLJANJE PODACIMA U PAMETNIM GRADOVIMA
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Rezime: Upravljanje podacima predstavija skup procesa i vestina koji su neophodni za
organizaciju, cuvanje i deljenje podataka dobijenih tokom istrazivackog procesa.
Upravljanje velikom kolicinom podataka od fundamentalnog je znacaja za realizaciju
pametnih gradova. Jedinstveni okvir za upravljanje podacima je kritican za pametan
grad i sve njegove aplikacije. U ovom radu razmatrani su kljucni zahtevi za procese
prikupljanja, obrade i distribucije podataka u pametnim gradovima, a posebna paznja je
posvecena zahtevima vezanim za privatnost i unapredenje bezbednog upravljanja
podacima.

Kljuéne reci: Bezbednost, Internet stvari, Pametan grad, Privatnost, Upravijanje
podacima

1. Uvod

Od pametnog grada se oc¢ekuje koris¢enje racunarskih i komunikacionih resursa,
integracija, kao i upravljanje i analiza ogromnih koli¢ina podataka da bi se omogucilo
poboljsanje bezbednosti, efikasnosti i produktivnosti svih segmenata pametnog grada, a
time i kvaliteta zivota gradana [1].

Jedna od karakteristika savremenog, tzv. digitalnog doba je velika koli¢ina
podataka u elektronskom obliku koja iz godine u godinu postaje sve veca, pogotovo u
kompleksnim mega-korporacijama i visoko rizi¢nim radnim okruzenjima. PretraZivanje,
kori§¢enje i pravilno upravljanje podacima u svakom privrednom okruzenju danas
predstavlja izazov, kao i bezbednost i adekvatno skladistenje podataka [2]. Zbog toga,
upravljanju podacima treba posvetiti posebnu paznju.

Pametni gradovi predstavljaju urbana podrucja u kojima se podaci prikupljaju
koris¢enjem razli¢itih metoda i uredaja. Integracija razli¢itih ugradenih uredaja i sistema
u okviru pametnog grada omogucava funkcionisanje Interneta stvari (IoT, Internet of
things) u pametnim gradovima. IoT generiSe ogromnu koli¢inu podataka koji se mogu
iskoristiti za poboljSanje bezbednosti i efikasnosti, kao i omogucavanje novih servisa za
stanovnike grada [3].

Proces upravljanja podacima sastoji se od tri faze:

« prikupljanja,

e obrade i

« deljenja, tj. distribucije podataka.



Prikupljanje podataka podrazumeva primenu standarda koji obezbeduju
doslednost kada se koriste razlicite tehnike prikupljanja podataka. Na primer, podaci
dobijeni sa senzora u bezi¢nim senzorskim mrezama (WSN, Wireless Sensor Network) i
mobilnim ad hoc mrezama (MANET, Mobile Ad hoc Network) moraju biti istog tipa i
formata da bi se omogucila integracija podataka zajedno sa efikasnom obradom [1].

Obrada podataka moze ukljucivati razli¢ite operacije kao Sto su brisanje,
klasifikacija, pretrazivanje, itd. Obim baza podataka, kao i potreba za obradom i
procenom ogromnih koli¢ina podataka u poslovne svrhe u stalnom je porastu [3].

Osim prikupljanja i obrade podataka, neophodni su razliiti obrasci pristupa
podacima i alati za analizu podataka kako bi se nadgledale i poboljSale performanse
aplikacija 1 servisa za efikasnu distribuciju podataka u okviru pametnog grada. Mere
kvaliteta podataka ¢e uspostaviti ravnotezu izmedu efikasnosti i troskova na osnovu
ciljeva pametnih gradova. Kori§¢enje podataka obezbeduje ponovnu upotrebu
prikupljenih podataka identifikacijom aplikacija i servisa koji zahtevaju isti skup
podataka. Ovi aspekti su usko povezani i zahtevaju kriticku analizu ta¢nosti i efikasnosti
u odnosu na troskove.

Pametni grad se sastoji od razli¢itih kategorija krajnjih korisnika, kao $to su
gradani, drzavne agencije, industrijski partneri, itd. Svaki krajnji korisnik ima svoj skup
zahteva za aplikacije i servise pametnog grada, kao i za kvalitet servisa [2]. Na primer,
gradanima u pametnoj ku¢i je prvenstveno potrebna dobra povezanost sa druStvenim
mrezama i video striming visoke rezolucije, dok javne zdravstvene ustanove mogu
zahtevati bezbedne veze sa serverima na cloud-u za Cuvanje i preuzimanje osetljivih
informacija o zdravstvenoj zastiti pacijenata. Stoga je upravljanje podacima znacajno za
diferenciranu distribuciju podataka i dodeljivanje prioriteta na osnovu razliitih
kategorija krajnjih korisnika, servisa i aplikacija u pametnom gradu.

Ovaj rad je organizovan na slede¢i nadin. Nakon uvodnog dela, u drugom
poglavlju razmatrani su najznacajniji koncepti za upravljanje podacima, pristup i
arhitektura odrzivog sistema upravljanja podacima u pametnim gradovima. Aspekti
bezbednosti 1 privatnosti podataka razmatrani su u treCem poglavlju, sa posebnim
osvrtom na upravljanje energijom i saobracajem i transportom u pametnim gradovima. U
Cetvrtom poglavlju data su zaklju¢na razmatranja.

2. Znacaj upravljanja podacima u pametnim gradovima

Odgovarajuée upravljanje podacima je osnova za pametne gradove. Sustinski,
pametan grad povezuje informacione i komunikacione tehnologije radi distribucije
podataka. Podaci iz IoT aplikacija, senzora i postojec¢ih gradskih partnerskih sistema
koriste se za analitiku kako bi podstakli ispunjavanje novih ciljeva razvoja grada. Ovo
ukljucuje open-source podatke, crowd-source podatke, kao i podatke sa drugih povezanih
uredaja ili izvora [4].

Za upravljanje podacima od velikog znacaja su slede¢i koncepti:

1. Big data predstavlja koncept koji definiSe podatke pomocu karakteristika:

« veliki obim podataka,
« podaci se ne mogu prethodno rasporediti u tabele baze podataka i
« podaci se kreiraju velikom brzinom i moraju se brzo prikupiti i obraditi.

2. Minimizacija podataka predstavlja znacajan problem zbog prikupljanja i

obrade velike koli¢ine li¢nih podataka u bazama podataka razliitih
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3.

institucija [3]. Cilj je da se ograni¢i prikupljanje i skladiStenje privatnih

podataka od strane velikih organizacija koje mogu zloupotrebiti ove podatke.

Minimiziranje skupa podataka i vremena skladistenja moze pomo¢i u zastiti

privatnosti pojedinca, koja moZe biti narusena od strane drzave ili drugih

velikih organizacija.

Data mining moze pomo¢i u donosenju odluka u mnogim oblastima kao §to

su maloprodaja, razvoj, telekomunikacije, zdravstvo, osiguranje i posStanske

usluge. Koristi se za odredivanje novih trendova kupovine, identifikaciju
nezakonitih radnji i prevara koris¢enjem kreditnih kartica, itd.

AAA (Authentication, Authorization, and Accounting) arhitektura obuhvata

utvrdivanje verodostojnosti, autorizaciju i tarifiranje i ima znacajnu ulogu u

danasnjim mreznim tehnologijama. BeZi¢nim pristupnim tackama je

potreban AAA za zastitu, takode se AAA moze koristiti za pristup mrezi
udaljenih korisnika [3]. AAA obuhvata sledece elemente:

« Klijent: Klijent je korisnik koji treba da pristupi mrezi.

e Inline Security Getaway (Autentifikator): Odgovoran je za utvrdivanje
uslova pristupa korisnika.

« Server baze podataka: Sluzi za skladiStenje podataka koji ¢e pomo¢i da se
donese odluka o pristupu i potvrduje kredencijale korisnika za pristup
mrezi.

o AAA server: Preuzima zahtev klijenta od autentifikatora. Donosi konacnu
odluku o finaliziranju pristupa mrezi za klijenta.

o Obracunski sistem: Prati proces korisnikovog pristupa mrezi. Ovaj sistem
je kontrolisan i u stanju je da prikupi informacije o korisnikovom pristupu
mrezi u odredenom vremenskom periodu [3].

Na slici 1 prikazana je arhitektura odrzivog sistema upravljanja podacima.

Upravljanje
podacima

Minimizacija
podataka

Tdentifikacija

Slika 1. Arhitektura odrzivog sistema upravljanja podacima

Pametni gradovi moraju integrisati podatke iz svih dostupnih izvora. Ovo

prevazilazi

uobiCajeni problem nemogucnosti deljenja podataka zbog njihove
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rasporedenosti u razli¢ite klase. Da bi se objedinili svi podaci i omogucila analiza koja
prevazilazi pojedinaéne klase ili organizacije, predlaze se pristup koji podrazumeva
ukidanje klasa podataka [4]. Ovo reSenje za upravljanje pametnim gradom, u kombinaciji
sa analizom, pruza razliite moguénosti za pametne gradove. Sa porastom potrebe za
pametnim upravljanjem podacima, dolazi i do povracaja investicija ili smanjenja troskova
u gradu. Tim sredstvima se zatim mogu finansirati drugi projekti pametnih gradova.

Jedan primer prednosti unapredenja raspolozivosti podataka je mogucnost da se
podaci iz povezanih i autonomnih vozila, zajedno sa analitikom kretanja gradana
dobijenih sa pametnih telefona, koriste za formiranje realne slike o ponudi i traznji za
gradskim prevozom. Na taj nacin, koriste se podaci o transportu, koji beleze gde ljudi
zive 1 rade, kako bi urbanisti poboljsali prelazna resenja i primenili inovativna transportna
reSenja. Ovo su vitalne komponente analitickog ekosistema sposobne da se integrisu,
analiziraju 1 dele ogromne koli¢ine podataka u realnom vremenu. Ekosistem ukljucuje
skladiste podataka i analiticku platformu. To omogucava pametnom gradu da optimizuje
resurse, poboljsa infrastrukturu, kvalitet zivota stanovnika i omogu¢i odrzivi ekonomski
razvoj.

Pristup pametnom upravljanju podacima podrazumeva uspostavljanje, razvoj i
povezivanje mogucénosti upravljanja podacima Sirom pametnog grada. Dakle, pametno
upravljanje podacima omogucava:

o integraciju podataka sa senzora, drugih automatizovanih izvora i dodatnih

podataka o gradu u jedinstvenu platformu kao koherentan tok podataka,

« automatsko koriS¢enje vise izvora podataka u centralizovanom skladistu koje

omogucava deljenje i analizu podataka i
« deljenje podataka, pri ¢emu nacin upravljanja kontroliSe pristup podacima za
svakog korisnika [4].

Na slici 2 prikazan je prethodno opisani pristup pametnom upravljanju

podacima.

Izvori podataka o Netradicionalni izvori
Naplata putarine transportu podataka
Upravljanje imovinom
Transportni planovi
Povezana vozila
CCTV Planeri
Dinamicke poruke Dizajneri
Senzori za saobracaj i Zivotnu Korisnici
sredinu Partneri
NeEra(.li.cionahu' i.zvori podat:.ika Napredna analitika Analiza podataka Istraiivaéli .
Pesaciinemotorizovana vozila TERADATA Rukovodioci
Bezbednost
Eksterni sistemni

Aplikacije za pametne gradove

]
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podataka Razmena podataka
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Slika 2. Pristup pametnom upravljanju podacima [4]

Pristup prikazan na slici 2 definiSe dva kriterijuma:

e podaci su odmah dostupni i spremni za upotrebu i

« pravilna upotreba podataka donosi znacajne koristi za grad.

Na slici 3 prikazana je jedna mogucnost sprovodenja pametnog upravljanja
podacima u pametnim gradovima.
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Podaci Informacije Pregled

Primena

Slika 3. Faze implementacije pametnog upravljanja podacima

Pametno upravljanje podacima treba da podrzi sve elemente pametnog grada.
Ovaj pristup pomaze gradovima da evoluiraju od samostalnih ili usko fokusiranih
projekata pametnih gradova do visoko integrisanih, poslovnih okruzenja. Fokusirajuci se
na pametno upravljanje podacima, projektima pametnih gradova je zagarantovan uspeh
kroz prikupljanje podataka, njihovu obradu i distribuciju do krajnjih korisnika.

3. Bezbednost i privatnost podataka

Realizacija pametnih gradova zavisi od interoperabilnog integrisanog pristupa.
Znacajan izazov u realizaciji pametnih gradova je upravljanje bezbedno$¢u i privatnoséu
podataka, §to je vazno ne samo zbog spreCavanja potencijalnih nefunkcionalnosti
aplikacija i servisa, ve¢ 1 da bi se spreéila paralizacija celog grada [5]. Da bi se omoguéilo
efikasno upravljanje podacima i eliminisale pretnje po bezbednost i privatnost koriste se
mrezne i racunarske tehnologije (Slika 4).

Objekti povezani na Internet

Distribucija podataka

Obrada podataka

Prikupljanje podataka

Objekti povezani na Internet

Slika 4. Pregled Zivotnog ciklusa podataka

Kao §to je ilustrovano na slici 4, posmatra se tok podataka kroz pametni grad
pocevsi od razli¢itih tehnologija za prikupljanje podataka, obradu i distribuciju. Ovo
ukljucuje izazove u pogledu bezbednosti i privatnosti podataka, kao i softverske i tehnike
virtuelizacije koje omoguéavaju razli¢éite mrezne 1 raCunarske tehnologije za
jednostavnije funkcionisanje pametnih gradova.

Analiziranje izazova bezbednosti i privatnosti u pametnim gradovima nije
jednostavno zbog sloZenosti sistema i ukljucenosti brojnih ucesnika. Osim tehnoloskih i
socio-ekonomskih faktora, odluke gradskih vlasti takode uti¢u na bezbednost i privatnost.
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Pametni gradovi predstavljaju novu eru Interneta i komunikacije, a sa njom
dolazi i novi skup pretnji sajber bezbednosti. U pametnim gradovima, milijarde uredaja
prikupljaju, cuvaju i obraduju podatke koriste¢i hardver ugraden u okruzenje.
Zahvaljujuéi heterogenosti tehnologija u pametnim gradovima, bezbednost i privatnost
predstavljaju visedimenzionalni problem, za koji tradicionalna reSenja mozda nece biti
dovoljna.

Jo§ jedan aspekt ranjivosti je fizicki distribuirana priroda pametnih gradskih
mreza, koje bi mogle da sadrze ogroman broj malih uredaja i senzora, a predstavljaju
izazov u pogledu bezbednosti i privatnosti. Fizicki distribuirane mreze oteZavaju pruzanje
fizicke bezbednosti i povecavaju povrsinu napada. Isto tako, upotreba jeftinih uredaja i
senzora najavljuje nove pretnje za bezbednost i privatnost. Na primer, provalnici mogu da
koriste snimke kamere, podatke sa senzora pokreta, mikrofone ugradene u pametne
televizore i sli¢no, da otkriju kada u kué¢i nema nikoga [5]. Takve pretnje bezbednosti i
privatnosti dodatno se povecavaju upotrebom malih i jeftinih IoT uredaja koji mozda
nemaju moguénosti da podrze kriptografska reSenja neophodna za protivmere
uobicajenih pretnji bezbednosti i privatnosti.

Pametne kuce su jos jedna komponenta pametnih gradova koja ¢e predstavljati
ogromne pretnje za bezbednost i privatnost. Kuéni aparati postaju pametniji svakim
danom i gradani bi uskoro mogli da kontrolisu sve aspekte svojih domova, kako lokalno,
tako i daljinski putem sistema pametnih kuéa. Google Home i Amazon Echo su dva
najnovija uredaja koji omogucavaju svojim vlasnicima da kontroliSu delove svojih
domova. Pametni televizori opremljeni mikrofonom i kamerama, sigurnosne kamere sa
senzorima pokreta, pametni termostati, pametna svetla, pametni frizideri, pametne brave
na vratima, pametna brojila i pametne roletne ve¢ su prisutni u mnogim domovima. Iako
su takvi sistemi znacajni i mogu pomo¢i da ljudi bolje upravljaju svojim domovima,
problemi upravljanja njihovom bezbednos¢u i privatnoscu i dalje nisu dobro prouceni.

Na primer, zlonamerni korisnici mogu zloupotrebiti prikupljene podatake sa
licnih uredaja koji se koriste u domovima. Prikupljeni podaci se mogu koristiti za
profilisanje i pracenje korisnika ili za pokretanje drugih vrsta napada [5]. Najupecatljivija
razlika izmedu tradicionalne racunarske bezbednosti, napada na privatnost i napada na
pametne kuée je broj razliCitih nacina na koje zlonamerni korisnici mogu da dobiju
pristup. Provalnici mogu da odrede gde i kada da opljackaju ciljanu kuéu na osnovu
signala sigurnosnih kamera, senzora pokreta, obrazaca kori$¢enja energije i mogu da
dobiju pristup ciljnim domovima kori§¢enjem slabosti pametne brave. Takvi napadi ne
mogu samo da prouzrokuju finansijsku Stetu, ve¢ predstavljaju i ozbiljnu pretnju
privatnosti.

3.1. Pretnje po bezbednost i privatnost

Platforma koja nadgleda i kontroliSe gradsku infrastrukturu u pametnom gradu
uvodi nekoliko novih pretnji po bezbednost i privatnost gradana. Osnovni principi
bezbednosti informacija su poverljivost, integritet i raspolozivost. Ovi principi vaze i za
druge aspekte pametnog grada. Poverljivost je potrebna da bi se zastitila privatnost
gradana i vazne informacije ostalih ucesnika u upravljanju gradom. Integritet stiti podatke
od modifikacija koje mogu dovesti do odluka $tetnih po grad i njegove gradane. U
zahtevima za aktiviranje se potvrduje autenti¢nost zahteva za izbegavanje neovlas¢enih
promena u fizickoj infrastrukturi grada. Raspolozivost podataka je od sustinskog znacéaja
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za upravljanje gradom. To je posebno potrebno u teskim situacijama i napadima, kada je
potrebno koordinirati, na primer, spasilacke operacije za javnu bezbednost [6].

Kriticna gradska infrastruktura mora biti zasticena od zlonamernih napada
bezbednosnim mehanizmima na platformi zasnovanoj na IoT. Stavise, platforma mora da
kontroliSe pristup privatnim informacijama korisnika i podsistema. Generalno, napadi
mogu ciljati IoT infrastrukturu u bilo kom trenutku, od uredaja na terenu, do
komunikacionih kanala ili servera. Napad moZze pokusati da sabotira ili kompromituje
podsisteme, preuzimaju¢i kontrolu nad odredenim aspektima grada. Drugi cilj su
informativni podaci na IoT platformi, $to ugrozava privatnost gradana.

Osnovna klasifikacija pretnji obuhvata eksterne i interne pretnje.

Posto platforma za pametne gradove omogucava pristup kriti¢noj infrastrukturi i
poverljivim podacima, moze predstavljati metu eksternih napada. Informaciona platforma
pametnog grada morac¢e da bude otporna na eksterne napadace. Eksterni napadaci mogu
napasti uredaje ili komunikacione kanale. Posebno treba uzeti u obzir sledeca pitanja:

o Neovlaséeni pristup podacima: Napadac¢i mogu pokusati da pristupe privatnim
podacima korisnika, komponentama ili podsistemu IoT okruzenja. Na primer,
potro$nja energije u gradskim podru¢jima ili ¢ak kucama je potencijalno
interesantna za slucajeve nezeljene komercijalne upotrebe. Platforma cuva
informacije koje Salju senzori, tako da postoji rizik da napada¢ pokuSa da
pristupi ili izmeni privatne podatke.

Neovlaséena kontrola uredaja: Odnosi se na uredaje integrisane u okruZenje
pametnog grada koji se kontroliSu automatski ili putem daljinskog upravljanja.
To mogu biti displeji, semafori, sistemi grejanja ili cak protivpozarni izlaz.
Platforma pod svim okolnostima mora spre€iti pogresnu primenu ovih uredaja
od strane eksternih napadaca.

Hakovanje 1 sabotaza: Postoji nekoliko mogucih scenarija gde eksterni
napadaci sabotiraju funkcionisanje gradske infrastrukture. Platforma mora da
ponudi odgovaraju¢e mehanizme za sprecavanje upada i Sifrovanje podataka
kako bi se sprecio otkaz podsistema izazvanog neovlas¢enim upadima. Kada
napada¢ kompromituje delove sistema, on moZze da koristi ovaj
kompromitovani podsistem da napadne kompletnu infrastrukturu pametnog
grada, i tada bi delovao kao interni napadac.

Usled slozenosti komponenti unutar pametnog grada, postoji nekoliko internih
pretnji po bezbednost koje se moraju razmotriti. Interni napadaci su posebno opasni. Oni
dobro poznaju infrastrukturu, mogu direktno pristupiti ili kontrolisati sistem, pomocéu
gradske infrastrukture ili IoT platforme. Interni napadaci mogu biti: korisnici ili
administratori podsistema i hakeri koji su ve¢ kompromitovali delove sistema [6].

Jednom kada je deo sistema kompromitovan, hakeri mogu delovati kao interni
napadaci na ostatak infrastrukture. Mora se postovati princip odbrane kako bi se izbeglo
da kompromitovanje podsistema izazove napad na celokupnu infrastrukturu. Princip
odbrane nalaze da se u sistem postavi vise slojeva bezbednosne kontrole, tako da
prevazilazenje jednog sloja bezbednosne kontrole i dalje ne kompromituje ceo sistem. U
tom smislu se razmatra:

e Neovlaséeni interni pristup podacima: Interni napadaci mogu imati moguénost

da zaobidu odredene mehanizme kontrole pristupa i tako pristupe podacima.
Ako su podaci zaStiCeni kriptografskim sredstvima, pristup vaZnim
dokumentima je i dalje tezak zadatak za interne napadace.
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« Narusavanje integriteta podataka i uredaja: Integracija nekoliko podsistema u
jednu platformu ugrozava integritet podataka komponenti sa neocekivanim
sporednim efektima od drugih komponenti. Greske u softveru ili hardverski
otkazi ne bi trebalo da uti¢u na podatke ili komunikaciju drugih komponenti.

3.2. Bezbedno upravljanje podacima u pametnim gradovima

Podaci prikupljeni u okviru pametnog grada moraju biti zasti¢eni kako bi se
smanjio rizik od krade podataka koja moze dovesti do krade identiteta i finansijskih
gubitaka. Neophodan je distribuirani okvir za [oT aplikacije koje prikupljaju, obraduju i
dele velike koli¢ine heterogenih podataka da bi se ostvarila bezbednost s kraja na kraj
(E2E, End-to-End) i ta¢ne informacije za potrebe donoSenja odluka u skladu sa
zahtevima privatnosti vlasnika podataka [6].

Zbog sve vece koli¢ine podataka u pametnim gradovima, koji su dostupni
zahvaljujuéi ICT-u, predvida se da ¢e rizik i uticaj pretnji po bezbednost i privatnost biti
sve veéi 1 da moze imati ozbiljne posledice po zajednicu. Stoga su istrazivanja o
reSenjima koja pruzaju bezbedne operacije i omogucavaju zastitu podataka i informacija
od sustinskog znacaja. Potrebno je realizovati bezbednu platformu za zaStitu senzora i
uredaja, koja omogucava kontrolu pristupa resursima i bezbedno skladistenje i obradu
podataka.

Podaci na platformu za podatke stizu sa razlicitih senzora, a aktuatori primaju
komande za aktiviranje sa ove platforme. Platforma treba da nudi interfejse za razlicite
vrste servisa, kao §to su merenje i kontrola potro$nje energije ili saobracajnih tokova. U
nastavku su prikazane moguce upotrebe platforme za podatke u pametnom gradu.

3.2.1 Upravljanje energijom

Ocekuje se da ¢e do 2050. godine preko Sest milijardi ljudi ziveti u gradovima i
okolnim regionima [6]. Shodno tome, autonomno i pametno funkcionisanje gradova bice
kritican zahtev u bliskoj buducnosti. Izazovi koji se odnose na sposobnost gradske
infrastrukture da zadovolji potrebe svakog gradanina u pogledu vodosnabdevanja,
transporta, zdravstvene zaStite, obrazovanja, bezbednosti i koriS¢enja energije, moraju se
resiti kako bi se oCuvali i unapredili ekonomski, drustveni i ekoloski uslovi za blagostanje
gradana. U tom smislu je potrebno obezbediti referentni sistem sposoban da inteligentno
upravlja koris¢enjem energije u okviru pametnog grada, koji ¢e istovremeno omoguciti
potpunu kontrolu nad pristupom podacima.

Postizanje energetske efikasnosti u zgradama zahteva interakciju izmedu brojnih
subjekata koji obezbeduju pracenje potros$nje energije i povratne informacije o potrosnji,
koriste¢i sisteme automatizacije i senzore, i sprovode ekonomske strategije za uStedu
energije. Da bi se ispunili takvi zahtevi na nivou grada, neophodno je obezbediti
zajednicku platformu koja informise korisnike o potro$nji energije, kao i da korisniku
daje mogucnost interakcije sa sistemom kako bi definisao specifi¢ne strategije za ustedu
energije ili kontrolisao sopstvene uredaje integrisane u platformu. Platforma koja
ukljucuje uredaje i podatke zahteva da budu ispunjeni bezbednosni zahtevi da bi se
obezbedila privatnost korisnika, pouzdani izvori podataka, poverljivost i bezbedna
komunikacija [6].
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3.2.2 Pametan saobracaj i transport

Jedan od glavnih buduéih izazova u pametnim gradovima bice upravljanje stalno
rastu¢om koli¢inom gradskog saobracaja, S$to je posebno izrazeno u svetskim
metropolama. U skoro svakom vec¢em gradu na svetu, saobracajne guzve koje pogadaju
velike delove uzeg gradskog jezgra predstavljaju svakodnevnu pojavu. Ovo nije
problemati¢no samo zbog vece koli¢ine buke i zagadenja uzrokovanih saobracajem, vec¢
takode uzrokuje vecée troskove transporta i znacajno smanjuje bezbednost gradana u
saobracaju.

Postojeca saobracajno-transportna infrastruktura u gradu mora biti kombinovana
sa platformom koja nudi reSenja za poboljSanje nacina funkcionisanja, nivoa
informisanosti ucesnika i njihove bezbednosti u saobracaju i transportu. Ovo c¢e
omoguditi integraciju razli¢itih izvora podataka o saobracaju i transportu. Primena
odgovarajuce platforme za podatke imace veliki znacaj u upravljanju gradskim
saobracajem i transportom, posebno kada su u pitanju vanredne situacije. Najvazniji cilj
platforme u ovom kontekstu primene predstavlja povezivanje razliCitth nezavisnih
sistema, kako bi se izbegle vanredne situacije ili njihovo brzo reSavanje u slucaju da se
dogode.

Da bi se efikasno implementirali Inteligentni transportni sistemi (ITS, Intelligent
Transportation Systems), potrebno je obezbediti bezi¢ni pristup sa malim kasnjenjem i
visoko pouzdanim prenosom u realnom vremenu, §to omogucéava arhitektura 5G bezi¢ne
komunikacione mreze. Neophodno je da se podaci prikupljaju sa razli¢itih senzora koji se
nalaze na vozilima i putevima i da se automatski prikupljeni podaci analiziraju u realnom
vremenu [7].

Ocekuje se da vozila imaju percepciju o sopstvenom okruzenju. Kao rezultat
toga, savremeno vozilo je postalo senzorska platforma koja prenosi i prima podatke iz
svog okruzenja. Takvi podaci se mogu koristiti za podrsku naprednim bezbednosnim
aplikacijama koje se koriste sa ciljem redukcije broja saobracajnih nezgoda, povecanja
efikasnosti saobracaja i poboljSanja pristupa vozilima hitnih sluzbi. Medutim, ove
aplikacije zahtevaju koordinisan okvir, sa funkcijama koje podrzavaju veoma nisko
kasnjenje za signale upozorenja, vece brzine prenosa senzorskih podataka izmedu vozila i
infrastrukture, visoku mobilnost, pouzdanost i skalabilnost.

4. Zakljuéak

lako mnogi gradovi ve¢ primenjuju neke funkcionalnosti pametnih gradova,
vecina se zadovoljava samo malim delom ¢itavog spektra moguénosti koje pametan grad
moze da ponudi. Jedan od razloga je nedovoljan stepen integracije i analize dostupnih
podataka. Najbolji rezultati od monetizacije podataka postizu se kada se primenjuje ceo
proces od prikupljanja podataka do konverzije u informacije, sve do kona¢nog definisanja
akcija i strategija delovanja. Prema tome, prikupljanje, skladistenje, koriS¢enje podataka,
a zatim i delovanje na osnovu podataka je izuzetno dragoceno za pametne gradove, kako
za njihov dalji razvoj, tako i za njihovu ekonomsku stabilnost.

Pametni gradovi zahtevaju pametno upravljanje podacima kako bi korisnici
dobijali relevantne informacije, a programerima aplikacija omoguéili da kreiraju nove
usluge i koriste analitiku za kontinuirano pobolj$anje sistema pametnog grada. Imperativ
je posti¢i konvergenciju razli¢itih uredaja i sistema sa jedinstvenim okvirom za
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upravljanje podacima kroz njihov zivotni ciklus. Krajnji cilj je poboljSanje kvaliteta
zivota gradana, smanjenje troskova Zivota i postizanje odrzive Zivotne sredine.

U ovom radu su identifikovana ogranicenja i predstavljeni istrazivacki izazovi
za upravljanje podacima, bezbednost i privatnost podataka. Istaknuto je da je neophodan
razvoj platforme podataka koja omogucava obradu i distribuciju podataka uz zastitu
bezbednosti i privatnosti. Neophodno je usvojiti niz inovacija i poboljsanja kako bi se
odgovorilo na izazove koje namece sve brzi razvoj pametnih gradova i zahteve za
konstantnim poboljSanjima svih aspekata funkcionisanja pametnog grada.
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Abstract: Data management is a set of processes and skills necessary to organize, store
and share data obtained during the research process. Managing a large amount of data
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Rezime: Ubrzani razvoj drumskog saobracaja u 21. veku prati primena novih, slozenih
reSenja iz oblasti intelegentnih transportnih sistema (ITS) koja imaju za cilj da unaprede
efikasnost, efektivnost i bezbednost saobracaja. Savremeni ITS primenjuju se u svim
oblastima saobracaja. U radu je predstavljen model za ocenu nivoa implementacije ITS-a
koji se moze koristiti i na nacionalnom i na lokalnom nivou. Cilj prikazanog modela je da
omoguci sagledavanje nivoa implementacije ITS-a na nekom podrucju kao i poredenje
istog sa drugim podrucjima (nacionalnim ili lokalnim). Razvijeni model se zasniva na
tehnikama bencmarkinga, a za uspesnu primenu modela definisani su indikatori kojima
se ocenjuje stepen implementacije 1TS-a, kao i njihovi ponderi i nacin evaluacije. Ova
metodologija moze da predstavija dragocen alat jer omogucuje ocenu i uporednu analizu
nivoa implementacije ITS-a po deset definisanih kriterijuma.

Kljuéne reéi: ITS, bencmarking, model ocene

1. Uvod

Sa ograniCenim ekonomskim 1 prostornim resursima, nije izvodljivo
kontinuirano S§iriti saobracajnu infrastrukturu kako bi se adekvatno podrzao ubrzani
porast njenog koriS¢enja. ProSirenje putne infrastrukture ne moze da ide u korak sa
poveéanjem broja vozila, Sto dovodi do zastoja u saobraéaju. Pored teznje ka izgradnji
novih puteva, neophodno je razviti nove inteligentne sisteme upravljanja i koordinacije
transporta [1].

Znacajan doprinos bezbednijem, efikasnijem 1 ekoloski prihvatljivijem
transportnom sistemu moze pruziti upotreba savremenih tehnoloskih reSenja iz oblasti
inteligentnih transportnih sistema (ITS). Napredne informaciono-komunikacione
tehnologije mogu u velikoj meri doprineti efikasnijem koriS¢enju raspolozivih
infrastrukturnih kapaciteta, upravljanju saobracajem i voznim parkom, olakSanom
praé¢enju posiljki i robe, efikasnijem povezivanju preduzeéa i administracija i sl. ITS
mogu igrati vaznu ulogu u re$avanju ekoloskih problema u urbanim sredinama i pruZiti
znacéajan doprinos razvoju odrzive urbane mobilnosti [2,3].



Osnovni razlozi za uvodenje ITS-a sli¢ni su svuda u svetu. Ovi sistemi pruzaju
prednosti Sirom drustva, ukljuéujuci smanjenje smrtnih slu¢ajeva i povreda u saobracaju,
smanjenje ukupnog nivoa zaguSenja i smanjenje emisije Stetnih gasova. Dakle, tri
osnovna razloga za uvodenje ITS-a su unapredenje bezbednosti, efikasnosti i smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Prednosti implementacije ITS-a mogu biti:

povecanje mobilnosti ljudi i tereta,
smanjenje guzvi u saobracaju,

o cfikasnije upravljanje transportnom infrastrukturom u cilju boljeg koris¢enja
raspolozivih kapaciteta,

e smanjenje negativnog uticaja transporta na zivotnu sredinu,

e smanjenje broja i tezine posledica saobracajnih nezgoda.

Kumulativni uticaj niske stope iskoriS¢enosti dostupne infrastrukture, niske
efikasnosti konverzije i neoptimalnog kori$¢enja resursa, doveli su do nekonkurentnih
troskova transporta i transportnih interkonekcija, nedovoljnih da podrze slobodan protok
robe i ljudi. Da bi transportni sektor bio efikasan, uvodenje ITS-a mora biti koherentno i
pravilno koordinisano u svim oblastima. Postoje neki preduslovi za uspesno uvodenje i
implementaciju ITS-a, ukljucujuéi postojanje odredenih zakonskih, institucionalnih i
tehnoloskih kapaciteta. Uspesno uvodenje i primena ovih sistema se moZze vrsSiti
selektivno, korak po korak, kako resursi dozvoljavaju. Postepena integracija tehnologije u
infrastrukturu moze doprineti znacajnim uStedama iz ekoloSke i socio-ekonomske
perspektive [1].

U radu je predstavljen model koji se moze koristiti za ocenu razvoja ITS-a na
nekom podrucju. Cilj razvijenog modela je pored poredenja stanja razvijenosti ITS-a na
istorodnim podruc¢jima, na nivou drzava ili gradova, da omoguc¢i i identifikaciju oblasti
ITS-a koje su na pojedinim podru¢jima slabije razvijene i kojima je potrebno posvetiti
dodatnu paznju prilikom planiranja buduéeg razvoja. Razvijeni model se zasniva na
tehnikama ben¢markinga, a za potrebe modela definisani su indikatori, pod-indikatori i
ekspertska pitanja.

2. Indikatori za ocenu razvijenosti ITS-a

Model za ocenu razvoja ITS-a zasnovan je na tehnikama ben¢markinga i moze
se primenjivati za ocenu i poredenje nivoa razvoja ITS-a na istorodnim podruc¢jima,
izmedu drzava ili gradova. Model se zasniva na viSe nivoa procene, a za svaki nivo,
definisani su indikatori kojima se meri nivo razvoja ITS-a.

Prvi, najvis$i nivo, sadrzi deset indikatora koji prema razvijenom modelu
predstavljaju kljuéne oblasti ITS-a. Drugi nivo sadrzi pod-indikatore koji su definisani za
svaki od deset indikatora. Indikatori su hijerarhijski superiorniji u odnosu na pod-
indikatore. Definisani pod-indikatori blize opisuju indikatore i predstavljaju ciljeve koje
je potrebno dosti¢i u razvoji ITS-a u svakoj od 10 klju¢nih oblasti. Pod-indikatori se
koriste u cilju detaljnijeg sagledavanja postojec¢eg stanja i dobijanja Sire slike o nivou
razvoja ITS-a, a samim tim i bolje identifikacije problema i potencijalnih oblasti kojima
je potrebno posvetiti viSe paznje. Tre¢i nivo procene Cine ekspertska pitanja koja su
definisana za sve pod-indikatore. Na ekspertska pitanja odgovore pruzaju predstavnici
relevantnih institucija i organizacija na nacionalnom ili lokalnom nivou, ili eksperti koji
koriste model ukoliko imaju sve potrebne podatke.
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Indikatori prvog nivoa, odnosno definisanih deset klju¢nih oblasti razvoja ITS-a su:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pravni okvir ITS-a — prepoznavanje razvoja i upotrebe ITS-a u zakonodavstvu i
strateSkim dokumentima koji predstavljaju osnovnu tacku za razvoj ITS-a i primenu u
povecanju efikasnosti transporta, bezbednosti na putevima i smanjenju uticaja na
zivotnu sredinu.

Informisanje putnika — usluge koje pomazu putniku u donosenju odluka pre i tokom
putovanja: koji nacin putovanja koristiti, vieme poc¢etka putovanja, specifi¢na rutu itd.

Upravljanje saobracajem — upravljanje saobracajem na putnoj mrezi (priprema za
upravljanje, nadzor saobracaja, kontrola saobracaja, sprovodenje regulacije saobracaja
itd.).

Upravljanje potraZznjom — usluge za smanjenje saobracajne potraznje na putevima i
zaguSenja u gradskim centrima naplaé¢ivanjem kori§¢enja puteva i promovisanjem
koris¢enja drugih naéina putovanja (smanjenje potraznje naplatom i kori§¢enje javnog
prevoza).

Upravljanje putnom mreZom - odrzavanje puteva i opreme puta, ukljucujuéi
popravke, ciS¢enje snega, upravljanje imovinom, reagovanje na loSe vremenske
uslove i sl.

Napredni sistemi za pomo¢ pri voZnji — automatizovani sistemi u vozilima za
poboljsanje performansi vozila i pomo¢ vozacu u cilju bezbednije voznje.

Elektronske finansijske transakcije — usluge koje omogucavaju automatsko
elektronsko placanje putarina i naknada, prvenstveno na putevima i mostovima, kao i
placanje parkinga i sl.

Upravljanje komercijalnim vozilima — usluge za podrsku upravljanju voznim
parkom i teretnim transportom.

Upravljanje javnim prevozom — usluge za poboljsanje efikasnosti i performansi
javnog prevoza, kao §to su upravljanje redom voznje i mehanizmi pla¢anja usluge
javnog prevoza.

10)Reagovanje na incidente i opasnost — usluge za reagovanje na nastanak nezgoda i u

drugim hitnim slucajevima, koje obuhvataju slanje vozila hitnih sluzbi.

Pod-indikatori, definisani za svaki indikator, kao i njihovi tezinski koeficijenti

prikazani su u tabeli 1. U tabeli 2 prikazan je primer ekspertskih pitanja koja su
definisana za pod-indikatore koji pripadaju hijerarhijski superiornom indikatoru
Upravljanje saobrac¢ajem.

Tabela 1. Indikatori i njihovi pod-indikatori

o Tezinski
Tezinski koeficijent
Indikatori koeficijent Pod-indikatori oepocdj-e
indikatora indikatora
. Zakonski okvir ITS-a 50
Pravni okvir ITS-a 10 Strateski okvir ITS-a 50
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Pruzanje informacija na licnim

uredajima (mobilni telefoni, racunari i 15
sl.)
Pruzanje informacija u vozilima putem 10
komunikacionih uredaja op$te namene
Pruzanje informacija putem DSRC-a 15
Informisanje putnika 10 Pruzanje informacija putem
saobracajnih znakova sa izmenljivim 15
sadrzajem
Pruzanje informacija putem reklamnih 15
panela
Usluge pretplate 15
Personalizovane usluge 15
Centar za kontrolu saobracaja 15
Prikupljanje podataka o saobracaju 10
putem fiksnih uredaja
Prikupljanje podataka o saobracaju
Lk . . 10
putem mobilnih uredaja na vozilima
Znakovi sa izmenljivim sadrzajem 15
- Semafori sa fiksnim vremenskim
Upravljanje . . 10
. 10 intervalima
saobracajem - - .
Semafori sa automatski promenljivim
vremenskim intervalima u zavisnosti od 15
saobracajnog optereéenja
Znakovi upozorenja na prekoracenje 10
brzine
Sistemi prinude (kamere za brzinu, 15
prolazak na crveno svetlo i sl.)
Upravlianie Park & Ride 50
pravijan) 10 Naplata ulaska u centralne gradske
potraznjom zone 50
Upravljanje putnom mreZom na osnovu
- digitalizovanih podataka o putevima i 50
Upravljanje putnom .
mrefom 10 saobracaju
Automatska reakcija na sneg/led na 50
kolovozu
Prosecna starost vozila u voznom parku 50
Napredni sistemi 10 Subvencije za kupovinu vozila
pomo¢ pri voZnji opremljenih savremenim sistemima 50
aktivne bezbednosti
Elektronske 10 Elektronska naplata putarine 50
finansijske transakcije Elektronsko placanje parkinga 50
- Elektronski administrativni procesi 35
Upravljanje - — :
S Nadzor i pracenje vozila 35
komercijalnim 10 - -
- Automatizovana provera saobraznosti
vozilima 30

vozila prilikom tehni¢kog pregleda

-340 -




Elektronsko placanje usluga

20

Pracenje lokacije vozila 20
Prednost vozilima javnog prevoza u 20
Upravljanje javnim 10 raskrsnicama

prevozom Fleksibilna ponuda usluga javnog 20

prevoza u zavisnosti od potraznje
Elektronsko pracenje parametara 20

funkcionisanja Sistema javnog prevoza

Obavestenje o saobracajnoj nezgodi 30
Reagovanje na 10 Upravljanje incidentnim situacijama 35
incidente i opasnost Reagovanje u slucaju nezgoda sa 35

vozilima za prevoz opasnih materija

Tabela 2. Ekspertska pitanja za pod-indikatore koji pripadaju hijerarhijski superiornom

indikatoru Upravljanje saobracajem

Pod-indikator Ekspertsko pitanje Koeﬁkc ijent
Uspostavljen i potpuno opremljen i funkcionalan 1
centar za kontrolu saobracaja
Centar za kontrolu U PSR TR .
. . spostavljen i delimi¢no opremljen centar za
saobracaja kontrolu saobracaj 0.5
ja
Nema centra za kontrolu saobracaja 0
Sistem prikupljanja podataka putem fiksnih uredaja 1
Prikupljanje instaliran na ve¢em delu putne mreZe
podataka o Sistem prikupljanja podataka putem fiksnih uredaja 0.5
saobracaju putem instaliran na pojedinim tackama putne mreze ’
fiksnih uredaja Ne postoji sistem za prikupljanje podataka putem 0
fiksnih uredaja
Prikupljanje Prikupljanje podataka o putnoj mrezi sa vise vozila 1
podataka o Prikupljanje podataka o putnoj mrezi sa jednim 0.5
saobracaju putem vozilom ’
mobilnih uredajana | Nema vozila za prikupljanje podataka o putnoj 0
vozilima mrezi
VMS koji u realnom vremenu prenosi informacije o
zagusSenjima, ogranicenjima, kao i slobodnim 1
parking mesta na svakom vaznom delu putne mreze
Znakovi sa VMS koji prenosi informacije u realnom vremenu o
izmenljivim zagu$enjima, ograni¢enjima, kao i slobodnim 0,5
sadrzajem (VMS) parking mestima na nekim delovima putne mreze
Samo VMS koji u realnom vremenu prenosi
) - . . X 0,3
informacije o slobodnim parking mestima
Nema VMS-a 0
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Sve semaforizovane raskrsnice su sa fiksnim

prekrSaja u saobracaju

vremenskim signalima koji menjaju fazu u fiksnim 1
Semafori sa fiksnim intervalima
vremenskim Nekoliko semaforizovanih raskrsnica je sa fiksnim
intervalima vremenskim signalima koji menjaju fazu 0,5
saobrac¢ajnog u fiksnim intervalima
Nema semaforizovanih raskrsnica 0
Sve semaforizovane raskrsnice su sa fleksibilnim
Semafori sa vremenskim signalima koji automatski menjaju fazu 1
automatski u zavisnosti od saobracajnog optere¢enja
promenljivim Nekoliko semaforizovanih raskrsnica su sa
vremenskim fleksibilnim vremenskim signalima koji automatski 0.5
intervalima u menjaju fazu u zavisnosti od saobracajnog ?
zavisnosti od opterecenja
saobraéajnog Nema semaforizovanih raskrsnica koje automatski
opterecenja menjaju fazu u zavisnosti od saobrac¢ajnog 0
optereéenja
ITS uredaj za automatska upozorenja o
prekoracenju brzine na delovima putne mreze sa 1
. . visokim rizikom prekoracenja brzine i u zonama
Znakovi upozvore.nja Skola
na preko.racenje ITS uredaj za automatska upozorenja o
brzine . . S 0,5
prekoracenju brzine samo u zonama $kola
Nema ITS uredaja za automatsko upozorenje o 0
prekoracenju brzine
ITS uredaj za automatsku detekciju prekoracenja
brzine, prolaska na crvenom svetlu, kretanje vozila 1
zutom trako i detektovanje drugih prekrsaja
Sistemi prinude ITS uredaji za automa;sk}l detekciju prekoracenja 0.3
. rzine
(kamere za brzinu, ITS uredaji za automatsku detekciju prolaska na 0,3
prolazak na crveno
svetlo i sl.) = crvenom svetlu“ - :
ITS uredaji za automatsku detekciju kretanje vozila 0,3
zutim trakama
Nema ITS uredaja za automatsku detekciju 0

3. Metodologija za ocenu razvijenosti ITS-a

Svim indikatorima i pod-indikatorima dodeljeni su tezinski koeficijenti na
osnovu ekspertske procene. TezZinski koeficijenti indikatora i pod-indikatora prikazani su
u tabeli 2. Dodeljivanje tezinskih koeficijenata izvrSeno je na naéin da suma tezinskih
koeficijenata svih indikatora iznosi 100. Kod pod-indikatora, suma svih tezinskih
koeficijenata pod-indikatora koji pripadaju jednom hijerarhijski superiornom indikatoru

iznosi 100.
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Evaluacija vrednosti se vr$i na dva nivoa. U prvom nivou ocenjivanja pod-
indikatorima se dodeljuju koeficijenti & na skali od 0 do 1, zaokruZeni na jednu decimalu.
Koeficijenti koji se dodeljuju odgovaraju¢im pod-indikatorima zasnivaju se na misljenju
eksperta, a zatim se mnoze tezinskim koeficijentom predmetnog pod-indikatora. Za
procenu eksperti koriste unapred definisana ekspertska pitanja, odnosno iskaze koji blize
opisuju stanje razvoja ITS-a i odgovaraju odredenim vrednostima koeficijenata. Na kraju
evaluacije, veca vrednost indikatora i pod-indikatora ukazuje na bolje stanje napretka u
pogledu razvoja ITS-a.

Prilikom dodeljivanja vrednosti koeficijenta k& odgovaraju¢im pod-indikatorima
moguce su sledece opcije:

e U zavisnosti od procene koje od ekspertskih pitanja je zadovoljeno, ekspert moze
izabrati samo jednu moguéu opciju, odnosno, samo jednu odgovarajucu vrednost
koeficijenta k. Ne postoji opcija sabiranja viSe vrednosti koeficijenta k.

e Zbir svih mogucéih vrednosti koeficijenta k je 1. U zavisnosti od procene koje od
ekspertskih pitanja je zadovoljeno, ekspert moze izabrati jednu ili vis§e mogucih
opcija, ali ne i sve moguce opcije. Maksimalni rezultat se moze posti¢i samo ako
su ispunjena sva ekspertska pitanja, osim onog koje nosi vrednost koeficijenta
k=0.

U prvom nivou evaluacije procena vrednosti pod-indikatora vrsi se koris¢enjem
sledece formule:

n
Xoi :Zki * Wo; )
i=1

gde je:

X,; — vrednost pod-indikatora i,

k; — koeficijent k£ dodeljen pod-indikatoru na osnovu ekspertske procene,
w,; — tezinski koeficijent pod-indikatora i,

n — broj koeficijenata k; dodeljenih pod-indikatoru i.

U drugom nivou evaluacije vrsi se odredivanje vrednosti indikatora kori§¢enjem
sledec¢e formule:

n

XZ'*Wl'
X“:Z 100 @)

i=1

gde je:

X;; — vrednost indikatora ,

X,; — vrednost pod-indikatora i,

w;; — tezinski koeficijent indikatora i,

n — broj pod-indikatora koji pripadaju jednom hijerarhijski superiornom indikatoru.

Na kraju svakog nivoa evaluacije, da bi se olaksao pregled dobijenih vrednosti
pod-indikatora i indikatora, procenat uspesnosti moze da se izracuna na sledeéi naéin:
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an
PX,; = * 100 3)

nt

gde je:

PX,; — procenat uspesnosti posmatranog indikatora / pod-indikatora i,
Xn; — vrednost posmatranog indikatora / pod-indikatora 7,

w,; — tezinski koeficijent posmatranog indikatora / pod-indikatora i,

Za procenu razvoja ITS-a na nekom podrucju, na osnovu procenta uspesnosti
indikatora, razvoja ITS-a se moze izracunati na slede¢i nacin:

0, PX,
X — i=1 1i
S 10 4)

gde je:

SX — procenjena vrednost razvijenosti ITS-a na nekom podrucju,
PX,; — procenat uspesnosti indikatora i.

Dobijene vrednosti razvijenosti ITS-a na nekom podrucju mogu se klasifikovati u
pet klasa koje opisuju trenutni nivo njegove razvijenosti. Definisane klase su:

e Veoma visok nivo razvoja ITS-a — ocena razvoja ITS-a je veca ili jednaka 80,
e Visok nivo razvoja ITS-a — ocena razvoja ITS-a je izmedu 60 i 79,

e Srednji nivo razvoja ITS-a - ocena razvoja ITS-a je izmedu 40 i 59,

e Nizak nivo razvoja ITS-a — ocena razvoja ITS-a je izmedu 20 i 39,

e Veoma nizak nivo razvoja ITS-a — ocena razvoja ITS-a je niza i jednaka 19.

4. Prikaz dobijenih rezultata

S obzirom da se predstavljeni model zasniva na tehnikama ben¢markinga
dobijeni rezultati razvijenosti ITS-a na nekom podrucju prikazuju se u spajder
dijagramima. Dobijeni rezultati se mogu koristiti za poredenje razvijenosti ITS-a na
istorodnim podruc¢jima, na nivou drzava ili gradova, ali i za identifikaciju oblasti ITS-a
koja je slabije razvijena na nekom podrucju. Takode, pored dobijenih vrednosti
indikatora (10 klju¢nih oblasti ITS-a) na spajder dijagramima se mogu prikazivati i
vrednosti pod-indikatora u cilju poredenja sa drugim podru¢jima, ali i utvrdivanje
segmenata u kojima je neka oblast slabije razvijena.

Na slede¢im slikama prikazani su primeri poredenja razvijenosti ITS-a izmedu
tri grada. Na slici 1. prikazano je poredenje razvijenosti 10 kljuénih oblasti ITS-a i
moguce je identifikovati oblasti u kojima su pojedini gradovi viSe, odnosno manje
razvijeni. Na slici 2. prikazano je poredenje vrednosti pod-indikatora koji pripadaju
hijerarhijski superiornom indikatoru Upravljanje saobracajem. Takode, sa slike 2. mogu
se identifikovati i oblasti u kojima su pojedini gradovi vise, odnosno manje razvijeni. Cilj
prikazanih rezultata je da se identifikuju oblasti ITS-a kojima je u buduénosti potrebno
posvetiti viSe paznje u pogledu njihovog razvoja.
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Pravni okvir ITS-a
100%

Reagovanje na incidente i a0% informisanje putnika

opasnost

Upravljanje javnim prevozom Upravljanje saobracajem

Upravljanje komercijalnim

Upraviljanje potrainjom
vozilima praviane p o

Elektronske finansijske

transakcije Upravljanje putnom mreZzom
Napredni sistemi pomoc pri
voznji
w=gu=Grad 1 e=g==Grad2 ==e==Grad3

Slika 1. Primer poredenja nivoa razvijenosti indikatora ITS-a izmedu gradova

Centar za kontrolu

saobracaja
100%

8°°

Sistemi prinude (kamere
za brzinu, prolazak na...

Prikupljanje podataka o
saobracaju putem...

Prikupljanje podataka o
saobracaju putem...

Znakovi upozorenja na
prekoracenje brzine

Semafori sa automatski Znakovi sa izmenljivim

promenljivim... sadrZajem
Semafori sa fiksnim
vremenskim intervalima
@==Grad 1 Grad 2 Grad 3

Slika 2. Primer poredenja nivoa razvijenosti pod-indikatora u okviru indikatora
Upravljanje saobracéajem

5. Zakljuc¢ak

Razvijeni model se zasniva na bencmarking tehnikama S§to omogucava

jednostavno uporedno poredenje stanja razvijenosti ITS-a na istorodnim podruc¢jima.
Graficki prikaz rezultata na spajder dijagramima omoguéava jednostavno vizuelno

poredenje i identifikaciju slabije razvijenih podrucja.
Upotrebom razvijenog modela nesumnjivo se mogu identifikovati podrucja na

kojima je ITS-a na nizem nivou razvoja. Takode, primenom modela mogu se izdvojiti
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oblasti ITS-a koje su na nekom podrucju slabije razvijene, §to moze imati velikog uticaja
na planiranje raspolozivih sredstava namenjenih unapredenju ITS-a u buduénosti.

Prednost razvijenog modela ogleda se u njegovoj fleksibilnosti. Model se moze
prilagodavati u zavisnosti od potreba. Indikatori i pod-indikatori ¢ije vrednovanje nije
moguce na nacionalnom, odnosno lokalnom nivou, mogu se izbaciti iz modela uz
korekceiju tezinskih koeficijenata ostalih indikatora, odnosno pod-indikatora. Takode, u
zavisnosti od buduéeg razvoja ITS-a na globalnom nivou, definisana lista indikatora,
pod-indikatora i ekspertskih pitanja moze se dalje proSirivati i model se moze dalje
unapredivati.
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Abstract: The development of modern traffic in the 2lIst century follows the
implementation of new, modern digital solutions from the field of ITS, which aim to
improve the efficiency, effectiveness and safety of traffic. Modern Intelligent Transport
Systems (ITS) are applied in all areas of traffic. The paper presents a model for assessing
the level of deployment of ITS that can be used both at the national and local levels. The
goal of the presented model is to provide an overview of the development of ITS in an
area as well as a comparison of the development of ITS in the same areas (national and
local). The developed model is based on benchmarking techniques, and for the successful
application of the model, indicators have been defined that evaluate the degree of
development of ITS in various fields of application, as well as their weightings and
method of evaluation. This methodology can be a valuable tool because it provides
evaluation and comparative analysis of the level of implementation of Intelligent
Transport Systems according to ten defined criteria.

Keywords: ITS, benchmarking, assessment model
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Abstract: Road safety key performance indicators (KPI) are the indicators reflecting
those operational conditions of the road traffic system that are influencing the system’s
safety performance. The European Commission developed a set of common
methodological guidelines for the data collection and estimation of the KPIs in the EU
countries. In the near future, the automated process of KPIs data collection,
accompanied by advanced smart solutions in urban areas, smart in-car solutions, etc.
can significantly improve data quality. The objective of this paper is to explore the
process of road safety KPIs data collection and sharing using Internet of Vehicles (IoV)
networking. In that context, a star rating of driver's behaviour could be done and such
data could be shared aiming to better improve drivers' safety behaviour.

Keywords: Road safety, internet of vehicles, key performance indicators
1. Introduction

In order to better handle the road safety problem in the EU (European Union)
Member States, the EC (European Commission) adopted the EU Road Safety Policy
Framework 2021-2030, in which emphasis has been placed on monitoring road safety
progress. To that end, a set of eight road safety key performance indicators has been
suggested to be collected under a common methodology to better grasp different road
safety issues and define the earlier goal-oriented actions for improving the road safety [1].

Over the last years, digital technologies have been transforming the economy
and society, affecting all sectors of activity, especially those of transport and mobility.
With an aspiration to become a global “digital data hub” the EC adopted the European
strategy for data in 2020 [2]. Building on the ongoing experience of the research
community with regard to the EOSC (European Open Science Cloud), the EC will
support the establishment of nine common European data spaces, including also a
common European mobility data space. Based on the growing need to facilitate data-



sharing/reuse, the EC has initiated the development of the EOSC since 2016 [3]. The aim
was to link the existing infrastructures from research sectors and MS (Member States) in
order to ensure sharing of research data [4]. The EOSC is the basis for a science, research
and innovation data space that will bring together data resulting from research and
deployment programs and will be connected and fully articulated with the different sector
data spaces [5], [1]. Within this context, the need for establishing a TRC (Transport
Research Cloud) as a subset of the EOSC platform has already been declared [6], [4].

Recent progress in the development of Al (Artificial Intelligence) tools,
supported by the development of cloud computing technologies and 5G mobile
communication networks is a strong driving factor for upgrading traditional VANETSs
(Vehicular Ad-hoc Networks) into flexible heterogencous 1oV (Internet of Vehicles)
global communication architectures, which are expected to satisfy strict communication
requirements related to the networking of a wide range of entities (vehicles, pedestrians,
infrastructure equipment, personal devices, sensors, etc.) for the needs of future IoV
applications. Such a level of coordination will be necessary for the provision of the pace
and the critical mass of road safety data required for comprehensive and in-depth analysis
of the road safety situation in a territory, detection of emergency problems at an earlier
stage, evaluation of road safety measures, exchange of best knowledge, etc.

The objective of this paper is to explore the development of a road safety KPIs
data ecosystem that could be integrated into the TRC as a subset of the EOSC platform.
The Section 2 reviews the basis and road safety KPI in the EU and Serbia. The Section 3
presents IoV models of connectivity and integration of some software and cloud
technologies into a single platform. The open data platform for road safety KPIs and a
proper governance plan are explored in the Section 4. Finally, conclusions are drawn in
the Section 5.

2. Road safety key performance indicators

2.1. The basis of road safety KPI

The development of the modern, more human method of road safety
management is underway worldwide, based on the monitoring of a variety of safety (key)
performance indicators. Until now, in a not-so-insignificant number of countries, road
safety management has been based only on road crashes and their consequences. From
[7], via the most important projects dealing with the research of safety performance
indicators in a territory, up until the third Mobility Package Europe on the move —
Sustainable Mobility for Europe: safe, connected, and clean [8], many individual studies
and research have been carried out globally dealing with road safety performance
indicators. KPIs can give a more complete picture of the level of road safety and detect
the emergence of problems at an earlier stage [9]. The compromise between the need for
as many indicators as possible and the real situation (availability of only a limited number
of indicators for specific territories) eventually means identifying the most significant
indicators (a comprehensive set of performance indicators).

2.2. Road safety KPI in the EU and the Republic of Serbia

The Staff Working Document titled EU Road Safety Policy Framework 2021-
2030 — Next steps towards “Vision Zero” recommended the establishment of a range of
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road safety KPIs that are directly related to the prevention of road deaths and serious
injuries. The EC has defined a general methodological consideration applicable to all
indicators. Also, the EC-funded project Baseline has further developed a set of common
methodological guidelines for the data collection and estimation of the KPIs in the EU
countries, including minimum data requirements, measurement procedure and data
analysis requirements. With these methodological considerations, the various restraints
can be overcome and the standardization of the suggested key indicators for international
comparisons can be achieved. Nevertheless, the Republic of Serbia has been monitoring
and measuring safety performance indicators following the best practices since 2013. The
Road Traffic Safety Agency is the main road safety stakeholder responsible for
monitoring road users' behavior.

Although a road safety assessment level obtained on the basis of a narrower
comprehensive set of KPIs can offer an adequate and efficient way of road safety
monitoring [10], the road safety assessment performed based on a broader set of KPIs
will provide a more accurate identification of good and poor road safety performances,
which is in line with the recommendations by [9].

3. Internet of vehicles networking in urban environments

3.1. IoV models of connectivity

The IoV concept presents a complex heterogeneous system of hierarchically
organized communication networks and includes different modes of connectivity (V2X,
Vehicle-to-Everything), such as communications between vehicles, V2V (Vehicle-to-
Vehicle), vehicle communications with traffic infrastructure, V2I (Vehicle-to-
Infrastructure), connecting vehicles to the Internet and other communication networks,
V2N (Vehicle-to-Network), vehicle communications with pedestrians/personal devices in
the environment, V2P (Vehicle-to-Personal Device) and gathering information from
various sensors, V2S (Vehicle-to-Sensor). 1oV focuses on the intelligent integration of
people, vehicles, things and environments with the aim to provide different services. It
implies an open and integrated traffic management network system and consists of
multiple users, multiple vehicles, multiple things and multiple networks. Intelligent
interfaces are used to integrate heterogeneous networks. IoV services offer road users
numerous benefits (level of service, safety, etc.) and also have a significant impact on the
reduction of energy consumption and minimization of costs and travel time.

Wireless technologies and protocols used in oV networking can be divided into
three general categories: mobile cellular networks (Wi-Max, 4G/LTE, SG/NR); dedicated
networks for vehicles (DSRC/WAVE) and short-range networks (WiFi, Bluetooth,
ZigBee, NFC and others). Table 1 shows some WAT (Wireless Access Technology)
technologies that can be used for the networking needs of various entities in IoV systems.
Selection of appropriate WAT technology for specific IoV application and QoS (Quality
of Service) requirements is done according to priority, data transfer rates, communication
range, mobility support, delay, security level, network compatibility, etc. As one of the
promising solutions for future IoV systems, the upcoming 5G mobile cellular network
certainly stands out, thanks to a range of advanced technologies, such as mm-waves,
ultra-dense networks, massive MIMO (Multiple Input Multiple Output) antenna concept,
beamforming and full-duplex technology. The mentioned technologies provide numerous
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advantages in terms of the ability to meet the requirements of future IoV applications,
providing increased bandwidth, high data transfer rates, high reliability of
communications, low delays, etc.

Table 1. Characteristics of different wireless technologies for loV applications [11]

Type of Name of Maximum
network technology Standard Frequency range range
Wi-Max IEEE 802.16 d/e 2-11 GHz 50 km
Mobile cellular 4G/LTE 700 MHz - 2.7GHz | 10 m - 100 km
networks SG/NR 3GPP 700 MHz - 6 GHz | ~4G/LTE
> 24GHz (mm) <500m
Dedicated networks | yop o wAvE| TEEE 802.11 p 5.9 GHz 1000 m
for vehicles
Wi-Fi IEEE 802.11 2.4 -5GHz 100 m
a/b/g/n
Wireless networks Bluetooth IEEE 802.15.1 2.4 GHz 10 - 100 m
for short ranges . 868-915 MHz,
ZigBee IEEE 802.15.4 24 GHz 10- 100 m
NEC ISO/IEC 18092 13.56 MHz <10cm

The abbreviations in the table imply: Wi-Max (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), LTE (Long Term Evolution), NR (New Radio), DSRC (Dedicated
Short Range Communication), WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments),
3GPP (The 3rd Generation Partnership Program), Wi-Fi (Wireless Fidelity), NFC (Near
Field Communications), 1EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
ISO/IEC (International Organization for Standardization/International Electrotechnical
Commission).

Effective planning and allocation of IoV network resources is a challenging task.
Considering that urban environments include a large number of intersections and frequent
changes in topology, it is necessary to bear in mind that the density of the distribution of
vehicles is uneven, that is, the density of a network is variable, which can affect the
functionality of the communication network. The model of a heterogeneous IoV
architecture in an urban area consists of vehicles equipped with appropriate wireless
communication equipment, network gateways at intersections, cellular base stations, RSU
(Road Side Unit) units and other infrastructure equipment [12],[13]. If a vehicle speed is
known, the range of wireless devices for vehicle networking and the density of vehicles
on a certain road section, it is possible, according to the analysis presented in [12], to
model the connectivity of network nodes in a dynamic IoV environment through the
following four attributes: the probability of establishing connections, time data packet
forwarding capacity, data forwarding link capability and packet error probability.

3.2. Integration of software and cloud technologies into a single IoV platform

The concept of IoV requires new perspectives on the development of platforms,
algorithms and techniques for controlling vehicles and traffic generated by users through
a combination of cloud, network and virtualization techniques. This includes software-
defined networking (SDN), network function virtualization (NFV, Network Function
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Virtualization), fog/edge computing and the use of containers [14]. SDN is based on the
separation of the control plane and the user plane. NFV, standardized by ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), involves the creation of a dynamic network in a
virtual environment, enabling any network configuration required for testing. Edge/fog
computing enables data processing and storage to be brought closer to end users. It is
implemented in the form of an intermediary between the cloud and IoT infrastructure
[15]. Containers enable virtualization at the application level, by running services across
different platforms.

In existing networks, each technology has its own control planes, which is why
the network consists of several layers, each of them having its own configuration and
resource reservation, and the management of such a network through several control
planes is very complex. Software-defined networking implies the separation of the data
plane from the control plane. In this way, the limitations of distributed routing related to
configuration mechanisms, data duplication, etc. are overcome. The data plane includes
the transmission of data, while the control plane implies a centralized system that
manages the forwarding of such data.

The SDN vehicle network architecture includes SDN-based components, such as
RSUs, base stations or even individual vehicles, which achieve a higher level of control
and automation of VANET networks and enable the realization of SDVN (Software
Defined Vehicular Networking) networking. The control plane enables the establishment,
maintenance and management of connections through regulated paths. In this way, the
efficient transfer of user data from the initial node to the end node through different
domains is enabled. The exchange of signalling messages takes place through a special
protocol between software components that we call signalling controllers. Signalling
controllers (switches/routers) collect data on traffic (e.g., speed and density of vehicles)
and application characteristics and make a decision on the routing method. By integrating
SDN and SDN-enabled equipment (RSU, base stations or vehicles), the network manager
is allowed to allocate resources, avoid interference, integrate multiple types of
technologies (Wi-Fi, Wi-Max, LTE, NR), control traffic congestion and serve traffic
demands evenly [16].

Network virtualization aims to minimize hardware by using a generic
infrastructure based on servers and virtual machines (VMs) that adapt to the physical
infrastructure. In this way, any configuration or addition of resources is enabled
according to the requirements. NFV is highly dependent on cloud computing, and
hypervisors that are responsible for separating processing and memory resources from
hardware. This makes it possible to develop software independently of hardware and vice
versa. A software called a hypervisor fully emulates the server's hardware resources,
which allows them to be shared between a large number of VMs.

Applying the concept of cloud computing to support big-data-based IoV services
leads to numerous disadvantages, such as increased delay, insufficient efficiency and
poor scalability of the system. The key cause of these problems stems from the
centralized concept of cloud service data processing and storage. To overcome these
problems, advanced solutions based on distributed fog/edge computing are proposed,
which achieve the localization of cloud services (cloudification of the network).

Fog Computing (FC) represents an extension of the cloud environment, which is
realized as an intermediary step between the cloud and the IoV infrastructure with the
aim of bringing computer resources and fast data transfer closer to the end users (data
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sources). It significantly reduces the delay compared to the centralized cloud architecture.
Any device that has the ability to process, store and transmit information is called a fog
node, regardless of whether it is an industrial controller, switch, router, embedded server,
advanced surveillance camera, etc. [15]. Although FC does not have the processing and
memory capabilities of cloud resources, its most important feature is to ensure
sufficiently low latency within the operation of the corresponding oV applications.

Edge computing (EC) or computing at the edge of the network is also a
distributed concept of computing, where all computing operations are performed directly
on end devices (e.g. sensors/actuators, vehicles) or on their interfaces. EC has similar
functionalities to FC, and the basic difference between these two concepts stems from the
different positions where data processing is performed. Unlike FC, which involves the
transfer of data from end devices/interfaces to fog nodes within the local computer
network (LAN) for their processing, with EC all computer operations are performed on
end devices, without the need for data exchange via the LAN network.

Software containers are a way to run applications in their own isolated process.
As their name suggests, containers are used to "pack" only what is needed to run the
application. The integration of containers into a single IoV platform refers to the
application of virtualization, that is, the virtual creation of services or applications. An
application that runs using a container means that the libraries are installed in the
containers, not in the operating system. Containers are executed as separate (isolated)
processes that share the resources of the operating system on which they are launched,
and their launch takes significantly less time. Because they require fewer resources (they
don't need an entire operating system), they are easier to ship and provide the ability to
run multiple services using the same hardware. The container contains only the
application, the necessary libraries, components on which the application depends and
configuration files, which makes the application independent of the infrastructure on
which it runs [17].

4. Open data platform for road safety KPIs

4.1. Platform concept

Over recent years, the need for open data in the transport research area has been
more relevant than ever, due to the great number of different types of data collected by
researchers, transport stakeholders, private companies and public authorities associated
with the increasingly real-time data collection from vehicles, infrastructure and various
applications. One of the biggest initiatives to promote Open Science in transport research
is the H2020 project BE OPEN, funded by the EC. Within this context, the importance of
collecting performance indicators has been also emphasized in [18], including them in the
structure of road safety management, as part of the platform for global road safety data
analysis. The synthesis of the results of the [4] led to the formulation of ten
recommendations grouped into five thematic areas, which are considered essential for the
development of a sustainable TRC, as a subset of the EOSC platform. Following the EC's
efforts to ensure the collection and monitoring of KPIs at the EU level, as useful tools for
monitoring road safety progress, the need to define an open data platform for road safety
KPIs (OPEN RSPIs) has been widely recognized. Further on, the platform is compatible
with the EOSC principles, such as: multi-stakeholders, openness, FAIR principles, the
federation of infrastructures, and machine-actionable.
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The EOSC system consists of three layers: 1) the federating core (or the EOSC-
Core), 2) the federation of existing and planned research data infrastructures, and 3) the
EOSC-Exchange that builds on the EOSC-Core to ensure a rich set of services (common
and thematic). In accordance with the EOSC structure, an open data platform for road
safety KPIs engagement of the wider public/ government sector and private sectors have
been proposed. As shown in Figure 1, the platform proposed can be exploited by both the
EC/DG Move and the MS to monitor road safety progress, identify and exchange best
practices through cross-country comparisons, as well as to identify major road safety
problems. The governance plan implies a proxy at the national level (Route 1) between
the EOSC-TRC and the leading government road safety stakeholder, which is responsible
for KPIs measurement, collecting and monitoring at national level, as well as for national
research and science stakeholders or private sector. In addition, the leading government
road safety stakeholder and research stakeholders may engage in the EOSC via one or
more umbrella organizations (Route 2), (i.e., ECTRI, FEHRL, etc.), addressing different
layers of the EOSC, primarily the providers of the EOSC-Core and those enabling the
EOSC-Exchange. Initially, both routes are acceptable since umbrella organizations are
expected to bring their members closer to the EOSC and align their needs with EOSC
principles. But in the long-term and within the context of established open science
culture, Route 1 is indeed the most appropriate.
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Figure 1. Concept of the open data platform for road safety KPIs (OPEN RSPIs) [19]

No matter which route is used for communication with the EOSC, all Member
States need to define a comprehensive methodology for collecting and monitoring KPIs
at the national level, which is completely in line with the EC minimum methodological
requirements. Nevertheless, this methodology should define a leading road safety
stakeholder for collecting KPIs (e.g., ministry of transport or leading traffic safety
agency), the list of KPIs (in line with EC recommendations) and a list of additional safety
performance indicators (e.g., related to vulnerable road users), a sustainable funding
source for periodic, long-term monitoring of indicators, as well as mechanisms for
reporting to the parliament, citizens, etc. Being able to recognize the importance and
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generate the proposed platform value, as part of the EOSC- TRC, the governance plan
implies direct involvement of the EC/DG Move, as a focal point for KPIs management at
the EU level.

The results of [4] indicate that a culture and practices of data sharing still need to
be developed in the area of transport research. The establishment of an open data
platform for road safety KPIs will contribute to building a research road safety
environment that will promote the Open Science and increase the trust and
reproducibility of research outcomes.

The MS should ensure: 1) data management planning and 2) research data
resulting from publicly funded research being findable, accessible, interoperable and
reusable (‘FAIR principles’) within a secure and trusted environment, through digital
infrastructures. All potential types of road safety KPI data (original research data
obtained by observations; operational data and data from published research in transport)
should follow the FAIR principles, being 'as open as possible, as closed as necessary'.

In the context of an open KPI data ecosystem, data policies could be issued by
the EC/DG Move, leading road safety stakeholders at the EU MS level, as well as by
research and other related stakeholders. Additionally, data management plans, which will
articulate all relevant information concerning the generation or collection of publicly
funded research data, will hold valuable information on the data and related outputs
should also be ensured and structured in a machine-actionable way.

4.2. Data sharing

In open science, data must be shared in such a way that both humans and
machines are able to access, understand, and reuse them [20]. A key issue of the
reusability of KPIs dataset is the availability of high-quality metadata, which will provide
precise information on data collection procedure and methodology, data process, data
owners, access to data, etc. To provide a higher level of interoperability and reuse, the
OPEN RSPIs platform should enable exporting or generating standardized reports which
will be published by the EC/DG Move or the leading road safety stakeholders of the EU.

Moreover, Al technology is expected to contribute to the improvement of the
safety level of vehicles, drivers, and roads. Automated process of KPIs data collection by
using the Al, communication between the vehicle, infrastructure, and driver (i.e., V2X)
and the IoT system, will enable the management of the road safety performance
generally, management of driver’s behavior and identification of the most common risky
behavior, which can lead to a reduction of harmful impacts of traffic in the said transition
period. Under this assumption, it is possible to generate large amounts of KPIs data,
obtained from various projects, naturalistic driving studies, field operational tests, smart
cameras, advanced smart solutions in urban areas, smart in-car solutions, etc.

However, the numerous challenges that can hinder the reuse of KPI data are
listed in [4], among which the following ones stand out: data storage, fragmentation of
data ownership, a lack of interoperability between datasets and platforms, etc. Shortly,
the automated process of KPIs data collection, accompanied by advanced smart solutions
in urban areas, smart in-car solutions, etc. can significantly improve data quality, by
taking into account that data providers may be unwilling to use cloud services for fear of
data breaches or unauthorized access. All potential restrictions should be listed in the data
management process until a clear legal framework supporting data security, data
protection and privacy has been developed.
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5. Conclusion

In order to have a better understanding of the road safety problem and define the
earlier goal-oriented actions for improving road safety, the EC has set an initial set of
eight road safety KPIs to be measured across the EU Member States, which will be
further enriched in the forthcoming years. The IoV concept enables an automated process
of such measurements and data collection. Simultaneously, the development of a TRC as
a subset of an EOSC platform provides the conditions for comprehensive management of
the KPIs data. Through the paper, guidelines are given for the development of an open
data platform for road safety KPIs that could be integrated into the European TRC.

The development of the OPEN RSPIs platform enables comprehensive and
periodic monitoring and management of the KPIs at the EU level, sets ambitious national
KPI targets, more accurate identification of good and poor road safety points, as well as
strengthening proactive road safety management. In order to make the transition period as
safe and efficient as possible, the development of the star rating for assessing the road
safety performance of a territory should be a possible game-changer for the systematic
management of road user behavior, especially in case of automated process of KPIs data
collection and sharing by using the IoV concept. The OPEN RSPIs platform ensures a
high level of openness, integrity, fairness, interconnectedness of people, services, and
content, as well as the reproducibility and reuse of KPIs data.
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Rezime: Kljucni indikatori bezbednosti saobracaja (KIBS) su mere onih radnih uslova u
drumskom saobracajnom sistemu koji uticu na performanse bezbednosti saobralaja.
Evropska komisija je razvila set smernica za prikupljanje i merenje KIBS. U bliskoj
buducnosti, automatski procees prikupljanja KIBS, ukljucujuci napredne pametne sisteme
u urbanim sredinama, vozilima, itd. moze znacajno unaprediti kvalitet prikupljenih
podataka. Cilj rada je istraZiti proces prikupljanja i razmene KIBS koriséenjem koncepta
Internet vozila. Na taj nacin moguce je izvrsiti ocenjivanje ponasanja vozaca sa aspekta
bezbednosti saobracaja i razmenu takvih podataka jer ponasanje vozaca najvise utice na
bezbednost saobracaja.

Kljucne redi: bezbednost saobracaja, internet vozila, kljucni indikatori bezbednosti
saobracaja
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Rezime: Sa povecanim interesovanjem za autonomna vozila, razvoj tehnologija koje
omoguéavaju pouzdanu i bezbednu komunikaciju medu vozilima sa malim kasnjenjem
postao je od izuzetnog znacaja za savremeno druStvo. Samim tim, u skorijoj budu¢nosti
sa primenom 5@, a posebno 6G mreza, nastace nove aplikacije koje ¢e biti okrenute IoV
(Internet of Vehicle) okruzenju. Te nove aplikacije ¢e pratiti prethodne uz poboljsane
performanse i nove slucajeve upotrebe. Znacajan udeo u ovom razvoju mogla bi da ima
blockchain tehnologija, prvenstveno u pogledu poboljsanja bezbednosti V2X (Vehicle-to-
Everything) komunikacija, pruzajuéi razli¢ite prednosti njihovim korisnicima u smislu
omoguéavanja zajedni¢kog interfejsa za placanje putarine, parkinga ili deljenja voznje.
Putem placanja i pametnih ugovora, blockchain tehnologija se moze koristiti za kupovinu
dinamickih planova osiguranja, a sistemi za reputaciju i identifikaciju koriste recenzije
korisnika o njihovim interakcijama kako bi identifikovali reputaciju povezanu sa
odredenim identitetom.

Kljuéne re¢i: 5G/6G mobilne mreze, blockchain tehnologija, [oV mreza, vozila, V2X
komunikacija

1. Uvod

Blockchain je uglavnom poznat kao tehnologija koja leZi u osnovi kriptovalute
Bitcoin. Osnovna ideja blockchain-a je decentralizacija. To znaci da blockchain ne ¢uva
nijednu svoju bazu podataka na centralnoj lokaciji. Umesto toga, blockchain se kopira i
§iri preko mreze uéesnika (tj. raunara). Kad god se u blockchain doda novi blok, svaki
racunar na mrezi azurira svoj blockchain kako bi odrazio promenu. Ova decentralizovana
arhitektura obezbeduje razliCite bezbedne operacije na blockchain-u uz povecanu
otpornost na neovlaséeno koris¢enje. Konkretno, blockchain moze biti dostupan svima i
ne kontroliSe ga nijedan mrezni entitet. Ovo je omoguceno mehanizmom koji se zove
konsenzus koji predstavlja skup pravila koji osiguravaju saglasnost svih u¢esnika. [1]

Uopsteno gledano, blockchain se moze klasifikovati kao javni (bez dozvole) ili
privatni (sa dozvolom). Javni blockchain je dostupan svima i svako moze da se pridruzi i
izvr$i transakcije, kao i da uclestvuje u procesu konsenzusa. Najpoznatije javne
blockchain aplikacije ukljucuju Biftcoin i Ethereum. S druge strane, privatni blockchain-
ovi su mreza samo po pozivu kojom upravlja centralni entitet.



Siroko rasprostranjena primena buduéih IoV mreZa se u velikoj meri oslanja na
znacajno poboljSanu bezbednost u vidu distribucije i autentifikacije poruka u vozilima.
Razmatranje ovih ciljeva namece nova ogranic¢enja za alokaciju resursa u loV mreZama.
Na primer, poruke koje ne toleriSu kaSnjenje ili bilo kakve smetnje treba da imaju
izuzetno visoku bezbednost da bi se izborile sa potencijalnim ometanjima ili
zloupotrebom, dok usluge multimedijalnih podataka mogu zahtevati jednostavniju
bezbednost zbog velike koli¢ine podataka. 6G IoV moze usvojiti blockchain sistem koji
se smatra znacajnom tehnologijom za bezbedne decentralizovane transakcije koje
ukljucuju viSe strana. U poredenju sa tradicionalnim tehnikama bezbednosti i privatnosti,
koriséenje blockchain-a moze da obezbedi Sirok spektar pobolj$anih usluga bezbednosti i
privatnosti bez potrebe za treCom stranom. Zahvaljujuéi blockchain tehnologiji, 6G-loV
arhitektura moze da obavlja distribuirano upravljanje bezbedno$¢u, oslobadajuéi se
odredenih zadataka pomocu mobilnog cloud/edge/fog computing-a i keSiranja sadrzaja.
Ocekuje se da bezbednosno resenje zasnovano na blockchain-u (npr. pametni ugovor ili
mehanizam konsenzusa) moze u 6G IoV sistemu ne samo da omogucéi verifikaciju
autenti¢nosti poruke, ve¢ i da sacuva privatnost posiljaoca. [2]

2. Glavne komponente blockchain tehnologije

Opsti koncept o tome kako blockchain funkcioniSe prikazan je na slici 1.

Informacije vezane za
—— Transakciju se prosleduje
svim ¢vorovima u P2P
mrezi

MreZa ¢vorova odobrava

transakciju koris¢enjem javnog
kljuca za kriptografiju

E—) v

Transakcija je odobrena

Blockchain entitet (npr. racunar)
zahteva obavljanje transakcije

Peer to peer mreZa cvorova

. . . Verifikovana transakcija se povezuje sa
Stari blokovi Novi blok ostalim transakcijama kako bi se
formirao novi blok podataka

Novi blok podataka se dodaje
Transakcija je izvrsena postoje¢im blokovima

Slika 1. Koncept funkcionisanja Blockchain tehnologije [1]

Blockchain sadrzi nekoliko klju¢nih komponenti koje su sazete na sledeci nacin:

- Blok podataka: Blockchain je u sustini lanac blokova, linearna struktura koja
pocinje takozvanim blokom geneze i nastavlja se sa svakim novim blokom povezanim sa
lancem. Svaki blok sadrzi odredeni broj transakcija i povezan je sa svojim neposredno
prethodnim blokom preko he§ oznake. Na ovaj nacin, svi blokovi u lancu se mogu pratiti
do prethodnog, i nikakva modifikacija blok podataka nije moguca. Tipi¢na struktura
bloka podataka ukljucuje dve glavne komponente, zapise o transakcijama i zaglavlje
blockchain-a.[1]

- Distribuirana knjiga (baza podataka): Distribuirana knjiga je tip baze
podataka koja se deli i replicira izmedu entiteta peer-to-peer mreze. Zajednicka baza
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podataka je dostupna za sve ucesnike mreze u blockchain sistemu. Distribuirana knjiga
belezi transakcije slicne procesu razmene podataka medu clanovima mreze. Ucesnici
mreze mogu posti¢i dogovor putem mehanizma konsenzusa u distribuiranom okruzenju
gde nije potrebna tre¢a strana da izvrsi transakciju. Na primer, ako se osoba pridruzi
Bitcoin aplikaciji, onda mora da se pridrzava svih pravila i smernica koje su utvrdene u
programskom kodu Bitcoin aplikacije. U tom slucaju ta osoba moZze automatski obavljati
transakcije za razmenu valute ili informacija sa drugim ¢lanovima bez posredstva trece
strane kao $to je finansijska institucija.[1]

-Algoritam konsenzusa: Kada ¢vorovi po¢nu da dele ili razmenjuju podatke na
blochchain platformi, ne postoje centralizovani organi koji bi regulisali pravila
transakcija i saCuvale podatke od raznih bezbednosnih pretnji. U tom smislu, od vitalne je
vaznosti da se potvrdi pouzdanost bloka, da se prati tok podataka i garantuje bezbedna
razmena informacija kako bi se izbegli problemi prevare. Ovi zahtevi se mogu ispuniti
koris¢enjem protokola validacije koji se nazivaju konsenzus algoritmi. Primer jednog
takvog konsenzus algoritma je Proof of Work (PoW) algoritam koji usvaja Bitcoin
aplikacija. Koriste ga rudari (miners) kako bi povecali bezbednost u nepouzdanoj mrezi.
Softver na ovoj mrezi koristi njihove raCunarske resurse za reSavanje slozenih
matematickih zadataka. Prvi rudar koji reSi zadatak za stvaranje novog bloka dobice
nagradu kao ohrabrenje za buduce doprinose rudarstvu. [1]

- Pametni ugovori: Pametni ugovor je programabilna aplikacija koja radi na
blockchain mrezi. Otkako je 2015. objavljena prva platforma za pametne ugovore
poznata kao Ethereum, pametni ugovori sve vise postaju jedna od najinovativnijih tema u
oblasti blockchain-a. Postavlja se pitanje $ta pametne ugovore ¢ini tako pametnim? Ovo
je zbog njihove samoizvrsne prirode. Na primer, kada osoba potpiSe pametni ugovor za
prenos svojih sredstava, sredstva ¢e se automatski preneti preko mreze blokova. Tada ¢e
informacije o prenosu biti zabelezene kao transakcija koja se ¢uva na blockchain-u.
Takav tip samoizvr$nog sporazuma Cini pametne ugovore nepromenljivim i otpornim na
spoljne napade. [1]

Jedan od najprivlacnijih aspekata blockchain-a je stepen sigurnosti i privatnosti
koji on moze da pruzi. Kljucni aspekt bezbednosti u blockchain-u je upotreba privatnih i
javnih kljuceva. Blockchain sistemi koriste asimetriénu kriptografiju za osiguranje
transakcija izmedu clanova. Ovi kljucevi se generisu nasumicno sa nizovima brojeva tako
da je matematicki prakticno nemoguce da pojedinac pogodi privatni klju¢ drugih
korisnika. Ovo ¢uva blockchain zapise od potencijalnih napada. [1]

3. Aplikacije zasnovane na blockchain tehnologiji

Prethodna istrazivanja pokazala su Sirok spektar aplikacija koje se mogu omoguditi ili
poboljsati koriS¢enjem blockchain tehnologije. Ove aplikacije se razlikuju po tome koje
karakteristike blockchain tehnologije koriste i u kojoj meri se oslanjaju na te
karakteristike. U nastavku ovog odeljka opisane su vazne usluge koje blockchain moze
pruziti IoV aplikacijama i analizirano je kako razli¢ite aplikacije zasnovane na
blockchain-u koriste ove usluge. [3]

Otkriveno je da se predlozene IoV aplikacije oslanjaju na blockchain za tri
klju¢ne usluge: 1) placanja , 2) reputacije i identifikacije i 3) autentifikaciju podataka. Na
slici 2 ilustrovan je primer kori§¢enja ovog vida usluga.
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Placanje Reputacija i identifikacija Autentifikacija podataka

5"

Slika 2. Tri kljuéne IoV aplikacije zasnovane na blockchain-u [3]
Placanje:

Usluge placanja su vazne za IoV sisteme jer ih mnoge aplikacije, kao Sto su
naplata parkiranja i punjenje elektricnih vozila zahtevaju. Bitcoin je prvi elektronski
gotovinski blockchain sistem, a ve¢ina modernih blockchain sistema nastavlja da nudi
ove usluge. Usluge placanja zasnovane na blockchain-u nude nekoliko prednosti u
odnosu na postojece sisteme placanja koji su vazni za IoV aplikacije. Prvo, mnoge
aplikacije, kao S$to su trziSta podataka o kojima ¢e kasnije biti reci, zahtevaju
mikrotransakcije koje Salju veoma male koli¢ine novca izmedu korisnika. Trenutni
sistemi placanja, kao $to su Visa, Swift i PayPal, ne samo da su preskupi da bi podrzali
takve transakcije, veé¢ po svojoj prirodi nikada nisu dizajnirani da podrze
mikrotransakcije. S druge strane, blockchain sistemi su u stanju da pruze ove usluge. lako
su Bitcoin transakcije skupe, postoje i druge tehnologije koje omogucavaju mnogo
jeftinija placanja. Na primer, nove blockchain mreze kao §to su Solana 1 Avalanche imaju
znatno veci kapacitet od Bitcoin-a ili Ethereum-a, §to omogucava jeftinije transakcije.
Druga prednost blockchain-a u odnosu na stare sisteme placanja je ta Sto blockchain
omogucéava korisnicima da razviju sloZzene mehanizme placanja koji odgovaraju njihovim
potrebama koriste¢i pametne ugovore. Na primer, mreze za punjenje elektri¢nih vozila
mogu lako da podrze dinamicko odredivanje cena, $to omogucava korisnicima da deluju i
kao kupac i kao prodavac energije. [3]

Reputacija i identifikacija:

Reputacija je mera za to kako drugi dozivljavaju ponaSanje pojedinca i Siroko se
koristi i na mrezi i u stvarnom Zzivotu da bi se izbacili losi akteri i informisali drugi
ucesnici da li treba da veruju odredenom identitetu ili ne. IoV sistemi zahtevaju jake
mehanizme reputacije kako bi se zastitili od laznih ili obmanjujuéih podataka koji se dele
medu vozilima, izmedu ostalog. Predlozeni su mnogi sistemi za pracenje reputacije na
blockchain-u. Ovi sistemi uglavnom koriste recenzije korisnika o njihovim interakcijama
kako bi identifikovali reputaciju povezanu sa odredenim identitetom. Reputacija moze
biti globalna, §to znaci da svi korisnici “vide” istu ocenu reputacije za odredeni identitet,
ili personalizovana, $to znac¢i da korisnici mogu imati razliite percepcije o reputaciji
identiteta, generalno na osnovu njegovih proslih interakcija sa njima ili drugima na
njihovoj drustvenoj mrezi. PoSto se identiteti mogu koristiti za pracenje aktivnosti
korisnika, privatnost je vazan aspekt svakog sistema. Kljuéna usluga koja se odnosi na
reputaciju je autentifikacija. Sistemi koji kontrolisu osetljive podatke, kao $to su podaci o
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lokaciji proizvedeni od strane vozila, moraju biti pazljivi da korisnicima daju pristup
samo onome za Sta su ovlaséeni, dok istovremeno upravljaju privatno$¢u korisnika.
Koriste¢i identitet 1 reputaciju zasnovanu na blockchain-u, mogu se razviti jaki sistemi
autentifikacije. [3]

Autentifikacija podataka:

Odrzavanje tacne evidencije je veoma vazno za IoV sisteme. Na primer, u
slucaju nesrece, podaci o vozilu moraju biti sacuvani kako bi to pomoglo u istragama.
Blockchain pruza nepromenljivu evidenciju sopstvene istorije. To znaCi da se mogu
koristiti za Cuvanje nepromenljivog zapisa bilo kojih podataka. Pored toga, posto
blockchain mreze mogu da zapamte priblizno vreme kada je blok kreiran, postavljanje
podataka u blockchain-u obezbeduje vremensku oznaku za podatke. Ove usluge imaju
potencijal da zna¢ajno pobolj$aju pouzdanost i taénost digitalne forenzike vozila. [3]

Cuvanje ogromnih koli¢ina podataka koje proizvode IoV sistemi na blockchain-
u nije moguce, jer svi podaci u lancu moraju biti uskladi$teni od strane svih ¢vorova koji
validiraju blockchain. Umesto toga, mnoge aplikacije mogu biti podrzane promenom
vrste potrebnog skladiSta. Na primer, video zapisi koje proizvode kamere cesto nisu
pozeljni zbog opste zabrinutosti za privatnost ljudi. Medutim, ¢uvanje takvih podataka
¢esto moze biti pozeljno da bi se osigurala njihova autenti¢nost u slucaju istrage nesrece.
U takvim slucajevima, he§ odredenih podataka moze biti uskladiSten u lancu, a ne sami
podaci. Ovo omogucava autentifikaciju podataka i vremensku oznaku i moze biti
prihvatljivo za neke aplikacije. Takav sistem se takode moze koristiti u kombinaciji sa
centralizovanim uslugama skladiStenja u cloud-u kako bi se obezbedila dodatna
mogucénost revizije. U drugim slu¢ajevima, moze se zahtevati da podaci u nekom
trenutku budu dostupni, ali se ne moraju ¢uvati ubuduce. U nekim sluéajevima to mozda
nec¢e biti dovoljno i potrebno je sigurno, decentralizovano, dugoro¢no skladistenje
podataka. Na primer, ovo mozZe biti slu¢aj sa podacima koji se koriste u istragama
nezgoda. Tako na primer Filecoin omoguéava korisnicima da iznajmljuju svoj
raspolozivi prostor za skladiStenje podataka. Ovo omogucava korisnicima da cuvaju
podatke na pouzdan nacin koriste¢i blockchain. [3]

U nastavku ovog odeljka opisane su neke IoV aplikacije zasnovane na
blockchain-u 1 opisano je kako koriste do sada opisane usluge blockchain-a. Ova lista nije
konacna, ali pokriva mnoge od najces¢e predlozenih aplikacija.

1) Osiguranje i istraga nesreéa

Aplikacije za istrage nesreca i osiguranje su vazne aplikacije za blockchain i 1oV
jer koriste sve prednosti blockchain-a koje su prethodno opisane. Prvo, putem placanja i
pametnih ugovora, blockchain se moze Kkoristiti za kupovinu dinamickih planova
osiguranja. Ovo omoguc¢ava korisnicima da kupuju mnogo prilagodenije planove, na
primer, kupuju samo osiguranje za vreme provodeno u voznji. Ovo ima potencijal da
smanji troskove za mnoge potrosace, dok istovremeno smanjuje rizik za osiguravajuca
drustva jer mogu bolje prilagoditi premije. Pored toga, blockchain se moze koristiti za
Cuvanje informacija u svrhe osiguranja. Na primer, zapisi o ponasanju voza¢a mogu da se
¢uvaju na blockchain-u, a pametni ugovori mogu automatski azurirati premije vozaca na
osnovu ovih podataka. U slucaju nesrece, okolna vozila koja su svedoci dogadaja mogla
bi automatski da otpreme sve relevantne podatke koje su uhvatili kako bi sprecili
falsifikovanje ili nestanak validnih dokaza. Primer ove upotrebe prikazan je na slici 3.
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Garancije nepromenljivosti koje nudi blockchain mogu u velikoj meri da pomognu
digitalnoj forenzici vozila. Vozila bi takode mogla da koriste blockchain mehanizme
konsenzusa da bi postigli dogovor o tome §ta se dogodilo u nesreci, pri ¢emu se
reputacija i identitet zasnovani na blockchain-u koriste kao alat za utvrdivanje
verodostojnosti svih strana. [3]

PODACI O PODACI
PRIJAVLIIVANJE KONTROLI SA
bt NEZGODA SAOBRACAJA aee RADARA e
1 RASKRSNICA 1
KAMERA

Slika 3. Primer upotrebe blockchain-a u digitalnoj forenzici [3]

2) Trzista podataka

Pojedinci stalno proizvode podatke, ¢ak i tokom voznje. Podaci iz vozila mogu
se koristiti za mnoge svrhe, kao §to je pravljenje visoko preciznih mapa. Uprkos tome,
umesto da shvataju vrednost podataka, korisnici se suoCavaju sa preprekama kada
pokusavaju da prodaju svoje podatke, ukljucujuéi visoke naknade za transakcije i
ogranicen skup kupaca. Blockchain tehnologija moze pomo¢i u resavanju ovih problema.
Posto pojedinacna ocitavanja senzora generalno vrede veoma malo, moraju se Koristiti
specijalizovane tehnike za smanjenje transakcijskih naknada. Na primer, pametni ugovori
se mogu koristiti da bi se iskoristile prednosti slozenijih modela odredivanja cena.
Tehnike reputacije se takode mogu primeniti na ovaj problem da bi se obezbedio kvalitet
podataka ili da bi se kupcima obezbedili mali zajmovi i dodatno smanjile transakcijske
naknade. [3]

Blockchain bi se takode mogao koristiti za efikasniju distribuciju vaznih
podataka kao $to su mape. Postoji sistem [4] u kome vozila dele velike datoteke podataka
sa obliznjim vozilima umesto da ih preuzimaju sa centralizovanog servera. Ovo smanjuje
zaguSenje mreze, a istovremeno poboljSava brzinu preuzimanja za krajnje korisnike i
smanjuje troskove servera za one koji obezbeduju datoteke. Placanja zasnovana na
blockchain-u mogu se koristiti za podsticanje korisnika da dele datoteke, a sistemi za
reputaciju 1 autentifikaciju mogu se Kkoristiti za verifikaciju izvora podataka i
obezbedivanje pristupa datotekama samo ovlas¢enim korisnicima. [3]
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3) Pracenje emisija ugljenika

Vazan izazov za transportnu industriju je kako smanjiti emisije ugljenika. Jedan
od predlozenih mehanizama za smanjenje emisija je Sema cap and trade u kojoj se
pojedincima i kompanijama daje kredit ograni¢enja emisije ugljenika. Pojedinci koji
koriste viSe od svog dodeljenog ograni¢enja moraju tada da kupe kredite od drugih koji
ne koriste ceo svoj dodeljeni iznos. Sve ovo se moze pratiti na mrezi radi povecanja
efikasnosti, otpornosti i lakoée upotrebe. Takva aplikacija bi mogla da koristi sve opisane
blockchain usluge. Usluge identiteta i reputacije bi se mogle koristiti za odredivanje
subjekata kojima ¢e se odobriti krediti, usluge pla¢anja i pametni ugovori mogu se
koristiti za kupovinu i prodaju kredita, a evidencija stvarnih emisija mogla bi se
evidentirati na blockchain-u kako bi se pratile emisije i osiguralo da svi korisnici imaju
kredite potrebne za plac¢anje svojih emisija. [3]

4) Putarina, parkiranje i deljenje voZnje

Ocigledno je da se placanja zasnovana na blockchain-u mogu Koristiti za
placanje putarine, parkinga i deljenja voznje. Blockchain nudi nekoliko prednosti u
odnosu na tradicionalne mehanizme. Prvo, otvorena priroda blockchain-a omoguéava
razli¢itim stranama da koriste jedan zajednicki interfejs za naplatu i pla¢anje ovih usluga.
Ovo omogucava pojedincima da prodaju parking mesto ili naplate voznju koju imaju na
raspolaganju, povecavajuci dostupnost i iskoriS¢enost automobila i parkinga. Takode
omoguéava ¢ak i malim opStinama da uspostave sisteme naplate putarine koji inace ne bi
bili isplativi. Uprkos razli¢itim izvorima naknada, krajnji korisnici mogu da plate
koris¢enje svih ovih usluga preko zajednickog interfejsa, povecavajuéi lakoc¢u koriséenja.
Pored toga, putem pametnih ugovora, blockchain moze omoguéiti dinami¢nije modele
odredivanja cena za ove usluge, ukljucuju¢i mehanizme aukcije, optimizujuci na taj nacin
i cenu i koriS¢enje resursa.[3]

5) Punjenje elektri¢nih vozila

Jo§ jedna predlozena blockchain aplikacija u domenu V2X-a ukljucuje
komunikaciju izmedu vozila i mreza za elektri¢no napajanje (V2G). Predlozeni sistemi
omoguéavaju elektriénim vozilima da se povezu sa elektriécnim mreZzama kako bi
kupovali elektricnu energiju, pa ¢ak i prodavali energiju nazad u mrezu ili drugim
vozilima kako bi se obezbedilo stabilno snabdevanje energijom. V2G sistemi donose
mnoge prednosti. Prvo, oni doprinose stvaranju naprednije elektri¢ne mreze distribucijom
izvora energije. Drugo, kroz modele cena kompatibilnih sa podsticajima, moguce je
podsta¢i ponudu da =zadovolji potraznju, obezbedujuci stabilnost. KoriS¢enjem
blockchain-a za omogucéavanje ovakvih sistema, svakom korisniku moze biti olakSano da
vrsi i1 prihvata placanja, omoguéavaju¢i samim tim veéi broj raznovrsnih ucesnika, a
mogu se omoguciti koris¢enjem jeftinih blockchain modela. Kada se koristi blockchain
za omogucéavanje takvih usluga, treba biti paZljiv kako bi se zastitili li¢ni podaci
korisnika, kao Sto je njihova lokacija. PredloZeni su dizajni za reSavanje ovih problema.

(3]
4. Zakljucak

Blockchain tehnologija ima veliki znacaj za V2X komunikacije. Prvenstveno
ako se sagledaju neki od moguc¢ih scenarija njihove primene. Placanja zasnovana na
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blockchain-u mogu se koristiti za podsticanje korisnika da dele datoteke, a sistemi za
reputaciju i autentifikaciju mogu se koristiti za verifikaciju izvora podataka i
obezbedivanje pristupa datotekama samo ovlaséenim korisnicima. Garancije
nepromenljivosti sacuvanih podataka koje nudi blockchain mogu u velikoj meri da
pomognu digitalnoj forenzici vozila. lako je ucinjeno nekoliko pokusaja da se realizuje
komunikaciona mreza zasnovana na blockchain-u, jednostavno usvajanje postojece
blockchain tehnologije nije toliko jednostavno za V2X komunikacioni scenario zbog
njegovih dinamickih mreznih karakteristika i zahteva za obradu podataka u realnom
vremenu. Uprkos velikom potencijalu blockchain-a u omogucavanju poboljSane
bezbednosti 1 upravljanja mrezom, sama tehnologija ima veliko kasnjenje i stoga je
potrebno razviti nove algoritme blockchain-a sa izuzetno malim kasnjenjem pre nego $to
budu primenjeni na 6G IoV. Ograni¢ena propusnost i skalabilnost trenutne blockchain
tehnologije su takode veliki otvoreni problemi koji zahtevaju detaljnu istragu. [1],[2]
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Abstract: With the increased interest in autonomous vehicles, the development of
technologies that enable reliable and secure low-latency communication between
vehicles has become extremely important for modern society. Therefore, soon with the
implementation of 5G, and especially 6G networks, new applications will be created that
will be oriented toward the IoV (Internet of Vehicle) environment. Those new
applications will follow the previous ones with improved performance and new use cases.
Blockchain technology could play a significant role in this development, primarily in
terms of improving the security of V2X (Vehicle-to-Everything) communications,
providing various advantages to their users in terms of enabling a common interface for
toll payment, parking, or ride-sharing. Through payments and smart contracts,
blockchain technology can be used to purchase dynamic insurance plans, and reputation
and identification systems use user reviews of their interactions to identify the reputation
associated with a particular identity.

Keywords: 5G/6G mobile networks, loV network, V2X communication, blockchain
technology, vehicles
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Rezime: Razvoj i unapredenje saobracajne signalizacije prate i u odredenom smislu
uzrokuju razliciti tehnoloski trendovi, inovacije i postojeca dostignuca. Jedna od
znacajnih prekretnica u pogledu postavljanja i koriséenja saobracajne signalizacije, jeste
razvoj autonomnih vozila. Sa ucestalijom upotrebom ovih prevoznih sredstava pokrenuta
su razlicita pitanja, medu kojima se posebno diskutuje o mestu i znacaju saobracajne
signalizacije. Da li postojeci znakovi i oznake mogu odgovoriti zahtevima autonomnih
vozila? Da li ¢e signalizacija zadrZati svoj vizuelni identitet? Kakva Ce biti njena
efikasnost, nacin prenosenja informacija i sl.? Na sva ova pitanja jos uvek ne postoje
jasni odgovori, ve¢ samo vizionarske ideje, preporuke, pretpostavke i razlicita
ocekivanja. U tom kontekstu napisan je i ovaj rad, koji ima za cilj da ispita mogucnosti
postojece saobracajne signalizacije da odgovori na zahteve autonomnih vozila, ali i da
ukaze na potencijalni razvoj i transformaciju znakova i oznaka u buducnosti.

Kljuéne refi: saobracajna signalizacija, autonomna vozila, pametni putevi, nove
tehnologije, IoT.

1. Uvod

Saobracajni sistem predstavlja vazan cinilac u razvoju savremenog grada,
posebno imaju¢i u vidu njegovu pokretacku snagu kako ekonomskog, drustvenog,
tehnoloskog, politickog, tako i1 kulturnog napretka. Osnovne komponente saobracajnog
sistema podudaraju se sa elementima bilo kog drugog sistema unutar grada, odnosno
drzave. Ti elementi mogu se podeliti u Cetiri grupe: Covek, vozilo, put i okruzenje.
Idealan razvoj saobracaja podrazumevao bi podjednako razvijanje i napredovanje svake
od navedene Cetiri komponente. U praksi to Cesto nije slucaj, pa se dogada da npr.
usavrS$avanje vozila ne prati razvoj infrastrukture ili prate¢ih elemenata okruzenja.

Trenutno, dosta paznje usmereno je na pitanje razvoja i upotrebe autonomnih
vozila (AV). Ova prevozna sredstva predstavljaju inovativnu tehnologiju koja poseduje
potencijal da drasticno izmeni prostorno-urbani pejzaz postojecih gradova [1].
Inovativnost ove tehnologije ogleda se u njenom stepenu automatizacije.
Opsteprihvaéena hijerarhija nivoa automatizacije predloZzena je od strane UdruZenja



automobilskih inzenjera, pri ¢emu je definisano 6 nivoa (Slika 1). Bez detaljnijeg
zalazenja u specificnosti svakog od nivoa, sa slike se jasno moze videti da se tezi ka
potpunom iskljuéivanju vozaca iz procesa upravljanja vozilom. To zapravo znaci da ¢e
uloga vozaca biti istovetna ulozi bilo kog drugog putnika u vozilu. Ovakav ishod sa
sobom povla¢i pitanje infrastrukture i mozda jo$S 1 vaznije, ulogu saobracajne
signalizacije. Upravo, jedna od glavnih nedoumica koja se ovde namece jeste: na koji
nacin ¢e zahtevi autonomnih vozila izmeniti dosadasnju funkciju, izgled i upotrebu
ostalih komponenti saobracajnog sistema, a pre svega puta i okruzenja.
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Slika 1. Nivoi automatizacije tipova autonomnih vozila

Trenutno, zbog ogranienja i visokih troSkova dostupnih senzora, vecéina
komercijalnih vozila ukljucuje samo nivo 1, odnosno nivo 2 automatizacije, $to zapravo
znaCi da je potrebna stalna paznja i kontrola od strane vozaca [2]. Naredni nivoi
automatizacije zahtevali bi intenzivniju komunikaciju vozila sa putem i okruzenjem,
odnosno dodatno umrezavanje svih komponenti saobracajnog sistema i stvaranje
globalnog IoT sistema. Vazan aspekt koji ovde treba naglasiti, a koji se (ne)namerno
zaboravlja, jeste uloga saobracajne signalizacije u gradovima buduénosti. Generalno,
saobracajna signalizacija se, prema vazeCem nacionalnom Pravilniku o saobraéajnoj
signalizaciji, moZe podeliti na: saobracajne znakove, oznake na putu, semafore, branike i
polubranike, privremenu saobracajnu signalizaciju, svetlosne i druge oznake na putu [3].
U kontekstu ovog rada, nesto viSe reCi bi¢e o saobracajnim znakovima, odnosno
vertikalnoj signalizaciji, koja se moze definisati kao: skup posebno kodiranih oznaka
namenjenih ucesnicima u saobracaju, koje se, u odnosu na saobracajne povrsine,
lociraju u vertikalnoj ravni [4] 1 oznakama na putu, odnosno horizontalnoj signalizaciji
koja se moze definisati kao: skup posebno oblikovanih geometrijskih elemenata (linija,
figura, polja) i natpisa, cijim se kombinovanjem (prilikom projektovanja) i ugradnjom
(na kolovozu) formiraju oznake [5]. Imajuéi u vidu da je saobracajna signalizacija, sa
svojim trenutnim oblikom, izgledom i karakteristikama, i dalje dominantan izvor
informisanja i vodenja svih vozila, postavlja se pitanje kako ¢e nove generacije vozila, sa
ciljanim nivoima automatizacije, razmenjivati potrebne informacije.

Osnovna ideja i cilj ovog rada jeste zapravo pokusaj da se daju odgovori na
prethodno postavljena pitanja i da se utvrdi uloga i potencijalne karakteristike
saobracajne signalizacije u buduénosti, zahtevane (uslovljene) brzim tehnoloskim
napretkom i razvojem autonomnih vozila.

2. Pregled literature

Aktuelne srategije za integraciju autonomnih vozila predvidaju tri pristupa koji
se odnose na infrastrukturu [6]:
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e konzervativni pristup koji ne ukljuCuje nikakve infrastrukturne promene ili
promene saobracajne signalizacije, ve¢ podrazumeva nehomogeni ,,meSoviti
sistem funkcionisanja saobracaja kakav je trenutno zastupljen u gradovima.

e umereni pristup podrazumeva robusniju strategiju za integraciju autonomnih
vozila. Naime, iako ¢e ,,meSoviti“ saobracaj biti zastupljen na sekundarnoj mrezi
saobracajnica, ova strategija podrazumeva izgradnju namenske infrastrukture,
poput autonomnih koridora, omogucavajué¢i potpunu segregaciju od
konvencionalnog saobracaja.

e agresivni pristup podrazumeva stvaranje Citavih oblasti, poput centralnih ili
posebnih gradskih zona, gde bi se u potpunosti ogranicio pristup svim vozilima
koja nisu autonomna. Izolacijom sistema, omogucava se potpuna koordinacija
autonomnih vozila, pri ¢emu bi se potrebne informacije, umesto tradicionalnom
saobrac¢ajnom signalizacijom, dobijale iz centralnog sistema ili putem Wi-Fi
saobracajne signalizacije.

Shodno navedenim strategijama, celokupna infrastruktura grupisana je u fizicku
i bezi¢nu [7]. Sa sadasnje tacke gledista, specifi¢nosti kojima se saobracajna signalizacija
odlikuje, trenutno je svrstavaju u fizicku infrastrukturu, dok bi se njenim daljim razvojem
1 prilagodavanjem potrebama autonomnih vozila, ona ubrzo mogla svrstati i u bezicnu.

Upravo, glavni problemi sa kojima se susre¢u autonomna vozila jeste Citanje
saobracajne signalizacije, odnosno pouzdanost algoritama za njeno prepoznavanje i
klasifikaciju. Razli¢iti autori bavili su se pomenutim problemima, pri cemu su
konstatovani nedostaci koji se najées$¢e odnose na loSe vremenske uslove: uslove kise,
snega, magle i sl. [8]. Karakteristike kvaliteta saobracajne signalizacije, ali i okruzenja
poput: slabe osvetljenosti, visoke sjajnosti — bljeStavosti znakova i oznaka, oSte¢enosti,
vandalizovanosti, delimi¢ne zaklonjenosti, uslovi noéne voznje itd. znacajno uticu na
efikasnost algoritama [10]. Takode, posebno se izdvaja i problem percepcije signalizacije
u slozenim gradskim uslovima — situacije kada postoji veliki broj razli¢itih sadrzaja, gde
algoritam iz mnostva boja, slova, oblika, treba prepoznati saobra¢ajni znak ili oznaku [2].

3. Vertikalna signalizacija

Razlika izmedu ¢oveka i maSine — algoritma u procesu upravljanja vozilom jeste
u rasudivanju i distinkciji razli¢itih uticaja. Trenutno odluéivanje i prilagodavanje Coveka
na novonastale promene jedna je od primarnih prednosti i jo§ uvek nepremostiva
prepreka na putu ka potpunoj automatizaciji. Uprkos veoma brzom tehnoloskom
napretku, odredeni problemi koji su je javili na poéetku izrade prvih algoritama jo$ uvek
postoje. Na primer, uticaj nepovoljnih vremenskih prilika (snega, kiSe, magle i sl.),
zaprljanost, zaklonjenost, izbledelost, vandalizovanost ili osteenost znakova Cesti su
nedostaci postojecih algoritama za detekciju i prepoznavanje elemenata okruzenja.

Ono S§to vertikalnu signalizaciju ¢ini specificnijom od horizontalne, jeste
slozenost postupka prenoSenja informacija, tj. postojanje viSe razli¢itih opcija
(moguénosti) za pruzanje osnovnih informacija. Na primer, za razliku od horizontalne
signalizacije koja se najceS¢e izraduje u dve boje (bela i zuta), u slucaju vertikalne
signalizacije moze se koristiti paleta posebno definisanih boja. Oblik i dimenzije znakova
takode mogu biti drugacije, pojava natpisa i piktograma uklju¢uje novu promenljivu —
pismo, koje se opet moze razlikovati od zemlje do zemlje. Na podruéju Evrope,
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usvajanjem Konvencije o drumskom saobracaju u Becu 1968. godine, postignut je
dogovor o jednoobraznosti izgleda i primene saobracajne signalizacije, §to znatno
olaksava proces detektovanja i Citanja znakova i oznaka. Ipak, ono Sto pojedini autori
ambiciozno predlazu, jeste unifikacija i standardizacija saobracajne signalizacije na
globalnom nivou, ¢ime bi se dodatno olakSao rad i povecala efikasnost primenjenih
algoritama [11].

U skladu sa trenutnim razvojem, vertikalnu signalizaciju moguce je posmatrati
kroz tri faze — generacije (Slika 2).

Analogni Digitalni Beziéni
znakovi znakowvi znakovi
-
1. Generacija 2. Generacija 3. Generacija

Slika 2. Faze razvoja vertikalne signalizacije [12]

Prva faza predstavlja postojeCe (trenutno) stanje u kome saobraéajna
signalizacija ima fizi¢ku (analognu) strukturu (generacija 1). Druga faza (znakovi
generacije 2) je zapravo prelazna i predstavlja vezu izmedu postojeceg sistema i sistema
sa potpunom automatizacijom. Osnovna karakteristika ove faze jeste meSovit saobracajni
tok, odnosno paralelno funkcionisanje i autonomnih i klasi¢nih vozila. U tom smislu
razliCiti autori predlazu unapredenje postojeceg stanja i kvaliteta znakova i njihovo
odrzavanje na visokom nivou [13]. Kada su u pitanju ve¢ pomenuti problemi osvetljenja,
zaklonjenosti, zaprljanosti znaka, predlaze se koriScenje podataka sa vise senzora poput
kamera i1 Lidar-a, ¢ime se, uz redovno odrzavanje signalizacije, doprinosi povecanju
efikasnosti rada postojecih algoritama [2]. To dalje omogucava i odredene izmene oblika
i elemenata signalizacije, pa npr. znakovi mogu postati manji, ne bi sadrzali odredista i
imali bi samo brojeve za identifikaciju traka ili puteva, strelice i brojevi bi postali
istaknutiji i vec¢ih dimenzija i sl. [6]. Shodno navedenom, ova faza podrazumeva
pojednostavljenje putne/ulicne scene, odnosno redukovanje saobracajne signalizacije i
njen prelazak na digitalnu infrastrukturu. U tom smislu, odredeni proizvodaci ve¢ duzi
niz godina koriste neka veoma jednostavna (digitalna) reSenja (Slika 3), koja trenutno
imaju ulogu pomo¢nih sistema u vozilima, a mogla bi se smatrati preteCom buduce
tehnologije.

Treca faza (znakovi generacije 3) obuhvata potpunu automatizaciju i homogeni
saobracéajni tok sastavljen isklju¢ivo od autonomnih vozila. U potpuno autonomnom
svetu, spekuliSe se da neée biti potrebe za fizickom (analognom) signalizacijom. Umesto
toga, uspostavice se bezicna komunikacija izmedu sve Cetiri komponente saobracajnog
sistema.
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Slika 3. Digitalna saobracajna signalizacijd u vozilu

Umesto vizuelne detekcije 1 citanja saobracajnih znakova sve potrebne
informacije dobijale bi se pomocu sistema bezi¢nih komunikacija, koji istovremeno
mogu komunicirati sa vie vozila. Na ovaj nacin moguce je dobiti sve potrebne podatke o
znaku, odnosno uslovima u saobracaju, ali i trenutnoj brzini kretanja vozila, ¢ime se
omogucéava kontrola i sankcionisanje neadekvatnog ponasanja ucesnika u saobracaju.
Informacije o lokaciji bezi¢nih znakova se takode prenose vozilima, kako bi upravljacki
sistem na vreme mogao da izvrsi potreban manevar. Ovakva komunikacija, naravno,
zahteva odredene komponente: hardver i softver. Hardver funkcionise kao komunikacioni
uredaj 1 server, odnosno kontroli$e slanje i prijem informacija. Server je deo ra¢unarskog
hardvera (primer Raspberri Pi) koji pokre¢e neophodan softverski program za beziéni
prenos informacija preko Wi-Fi 802.11g kanala. Upotreba Wi-Fi protokola pokazala se
kao efikasnija opcija u odnosu na npr. Bluetooth ili RFID tehnologiju, upravo zbog
mogucénosti prenosenja informacija na udaljenostima od 70 do 100 m [12]. Prikazani
nacin komunikacije zapravo predstavlja primer globalnog IoT sistema, koji obuhvata
razli¢ite oblike upravljanja i razmene informacija (V2I, V2V, V2P, V2D i sl.) ¢ija bi
primena, u konkretnom slucaju, podrzala i pratila ciljeve razvoja pametnih gradova.

Jedan od glavnih nedostataka ovakvog sistema jeste njegova ranjivost na
spoljne uticaje, prekid konekcije (signala) i sl., zbog cega odredeni autori predlazu
postojanje sigurnosnih ITS sistema, koji bi u takvim situacijama menjali bezi¢nu
infrastrukturu i imali ulogu privremenog medija komunikacije izmedu vozila i
okruzenja [16].

4. Horizontalna signalizacija

Autonomna vozila zahtevaju jasno obeleZavanje horizontalne signalizacije kako
bi se sprecile greske u prepoznavanju, odnosno obezbedila moguénost senzorima da lako
¢itaju pruzene informacije. Problemi koji se trenutno javljaju odnose se pre svega na sam
izgled oznaka. Na primer, istrazivanje iz Australije [17] pokazalo je da se sistemi za
pomo¢ pri upravljanju (odrzavanje pravca i skretanje) iskljuéuju kada dode do promene u
kontinuitetu oznaka horizontalne signalizacije (npr. prelazak sa neisprekidane na
isprekidane linije i1 obratno). Primeceno je i da koeficijent retrorefleksije ima znacajnu
ulogu u procesu prepoznavanja i ,,Citanja” oznaka. Pokazano je da su retroreflektujuce
oznake najefikasnije jer ih je lakse detektovati pomocu Lidar senzora [6].

Davies (2017) je predstavio rezultate laboratorijskog testiranja algoritama sa
razli¢itim horizontalnim oznakama [18]. Zakljuceno je da detekcija zavisi od Sirine linije
(ire linije daju bolje rezultate, ¢ak i pri nizim koeficijentima retrorefleksije) 1 boje (Zutu
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je bilo teze prepoznati od bele boje, §to sa sobom povlaci pitanje efikasnosti algoritama u
zonama radova). Time se dolazi do drugog vaznog nedostatka algoritama, a to je
detekcija oznaka u sluCaju loSeg kontrasta, neadekvatnog odrzavanja puta ili loSe
postavljenih (pozicioniranih) oznaka [19].

Generalno, u dosadas$njim istraZivanjima evidentiran je veliki broj problema pri
detekciji 1 prepoznavanju horizontalne signalizacije, koji i dalje ostaju primarna prepreka
za §iru primenu autonomnih vozila. Na primer, situacije koje aktuelnom literaturom nisu
obuhvacene ili su nedovoljno istrazene odnose se na: nedostatak ili nepostojanje oznaka
na putevima i ulicama nizeg ranga, pitanje nestandardizovanih oznaka, Citanje i
razumevanje privremene signalizacije, uklanjanje oznaka i tragovi koji ostaju nakon
uklanjanja itd.

Jedno od potencijalnih reSenja i daljih pravaca razvoja horizontalne signalizacije
jeste njena digitalizacija. Kao i u slucaju vertikalne signalizacije odreden broj problema
mogao bi se resiti ukoliko bi se informacije umesto vizuelno, dobijale pomocéu radara u
vozilu. U tom smislu, podrazumevaju se odredene infrastrukturne promene, npr.
postavljanje predajnika duz puta koji bi slali informacije u sistem vozila ili formiranje
kontrolnog centra, iz koga bi bilo moguée komunicirati sa celokupnom mrezom, $to
zapravo predstavlja primer rada globalnog IoT sistema [6]. Interesantna reSenja za
pomenute probleme jesu pametni-interaktivni putevi (Slika 4), koji omogucéavaju
komunikaciju puta i okruzenja, odnosno vozila i puta (V2I).

Slika 4. Pametni putevi sa interaktivnim oznakama

Na osnovu navedenog, potreba za horizontalnom signalizacijom, u fizickom
smislu, bila bi svedena na minimum. Putna, uli¢na infrastruktura bila bi opremljena
razli¢itim senzorima i uredajima koji bi potrebne informacije slali do vozila (npr. putem
Wi-Fi mreze). Ovaj primer predstavlja agresivni pristup (objasnjen u poglavlju 2), koji
karakteri$e nivo automatizacije 5 i homogen saobracajni tok sastavljen od autonomnih
vozila. Slika 4 ilustruje umereni pristup, odnosno primer mesovitog saobracajnog toka. U
ovakvoj situaciji, pored ve¢ pomenutog nacina komunikacije vozila i puta, potreban je
odreden nivo vizuelizacije horizontalnih oznaka. U tom slucaju, primenom interaktivne
signalizacije oznake bi se ,,pojavljivale” kada postoji zahtev za njima, ¢ime bi se
paralelno zadovoljile potrebe ostalih u¢esnika u saobracaju.

5. Standardizacija saobracajne signalizacije

Kada su u pitanju karakteristike saobracajne signalizacije, njeno stanje i kvalitet,
vazno je napomenuti da u svetu jo§ uvek ne postoje definisani standardi i norme kojima
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¢e se odgovoriti na zahteve autonomnih vozila. Trenutno, postoje samo preporuke koje se
odnose na odredene aspekte (karakteristike) saobracajne signalizacije, formirane na
osnovu pojedinacnih istrazivanja. Shodno tome, u ovom poglavlju bi¢e prikazani pojedini
dostupni rezultati, odnosno preporuke razli¢itih istrazivanja koje se odnose na
karakteristike horizontalne i vertikalne signalizacije, sa aspekta primene autonomnih
vozila (Tabela 1).

Tabela 1. Preporucene karakteristike saobracajne signalizacije prema zahtevima AV

Drzava Horizontalna signalizacija Vertikalna signalizacija
- Preporucena $irina uzduznih - Redovno odrzavati vertikalnu
oznaka 15.2cm. signalizaciju 1 unaprediti njen

. .. - “Bott’s Dots” oznake su kvalitet. Odrzavati okruZenje puta

Kalifornija . . . . . N .

(SAD) gkmute na drzavnim putevima (visoko i plsko ra}stlp]e) ipo potrebl
jer se ne mogu pouzdano unaprediti osvetljenje puta/ulica
klasifikovati od strane kako bi se znakovi lakSe uocavali i
autonomnih vozila. ¢itali od strane autonomnih vozila.
- Preporucena vrednost

Teksas parametra Qq¢' u suvim, dnevnim /

(SAD) uslovima voznje iznosi 100
mcd/m?*/lux.

- Postoje¢i algoritmi u no¢nim
uslovima zahtevaju minimalnu
vrednost R od 50 med/m?/lux.
- Preporucen kontrast izmedu
Kanada oznaka i kolovoza trebalo bi da /
bude 3:1.

- Preporucuju se oznake sa
jasnim (“oS$trim”) ivicama u
cilju bolje detekcije.

- Preporucen kontrast izmedu
oznaka i kolovoza tokom no¢ne
voznje trebalo bi da bude
izmedu 5:1110:1.

o - Preporucena $irina ivi¢nih - Unificirati izgled vertikalne
Australija i . .. L . R .
. linija 150 mm i isprekidanih signalizacije 1 redovno kontrolisati
Novi Zeland | ;. - o .
linija 100 mm. stanje i kvalitet.

- Poboljsati osvetljenost i/ili
kvalitet isprekidanih linija u
poredenju sa neisprekidanim
linijama.

Vazno je naglasiti da postoje preporuke definisane na nivou Evrope i SAD-a,
koje se odnose na unifikaciju izgleda i postavljanja signalizacije, kao i na njeno
adekvatno projektovanje i odrzavanje, u cilju lakSe upotrebe i efikasnijeg funkcionisanja

! Koeficijent osvetljenosti pod difuznim osvetljenjem
2 Koeficijent retrorefleksije
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autonomnih vozila. Trenutno, na nivou Evrope, predlaze se odrzanje minimalnog nivoa
retrorefleksije od 150 mcd/m?/lux, za sve oznake, tokom svih uslova voZnje (no¢, kisa,
magla i sl.), ¢ime bi se znacajno olakSao proces detekcije i prepoznavanja horizontalne
signalizacije. Takode, predlozeno je i da sve uzduzne oznake budu minimalne $irine od
15 cm, imajuci u vidu da se Sire oznake lakSe uocavaju od strane algoritama, pri cemu se
ograniCava broj laznih detekcija [20].

Interesantno je napomenuti i to da, sjajnost kolovoza moze degradirati
sposobnost sistema da detektuje uzduzne oznake na kolovozu, jer se time smanjuje
kontrast. Iz tog razloga, odredene zemlje poput: Kanade, Novog Zelanda i Australije dale
su smernice koje se odnose upravo na nivo kontrasta (izmedu kolovoza i oznake), koji
mora biti zadovoljen, kako bi se omogucio efikasan rad algoritama. U tom smislu, u
Australiji je predlozeno da se zaustavi praksa meSanja zutih i belih oznaka tokom radova
na putu. Istrazivanjem u Australiji utvrdeno je i to da su isprekidane linije dosta teZe za
detektovanje od neisprekidanih. U tom smislu, oznake horizontalne signalizacije trebalo
bi dodatno naznaciti kako bi se izbegle greske.

Sa druge strane, kada je re¢ o vertikalnoj signalizaciji, moze se re¢i da vec
uspostavljeni sistem harmonizacije i dizajna znakova, u odredenom smislu, ispunjava
zahteve autonomnih vozila. To zapravo znaci da znakovi, onakvi kakvi sada postoje na
mrezi zadovoljavaju potrebe sistema (da budu lako detektovani, prepoznati i proc€itani).
Glavni nedostaci odnose se zapravo na faktore koji se mogu kategorisati kao eksterni
uticaji, npr.: starost znaka ima direktan uticaj na njegov kvalitet. Zaklonjenost znaka utice
na moguénost njegovog uocavanja i prepoznavanja. Takode, delimi¢no vandalizovanje ili
ostecenje saobracajnog znaka moze imati manji ili veéi uticaj na njegovu citljivost. U tom
smislu, vecina analiziranih zemalja predlaze redovno odrzavanje vertikalne signalizacije i
okruzenja puta.

Generalno posmatrano, kada je re¢ o “tradicionalnoj” saobracajnoj signalizaciji,
prvi i osnovni korak u postupku obezbedivanja adekvatne informacije za autonomna
vozila jeste zadovoljenje propisanih (nacionalnih i medunarodnih) standarda i normi, koji
se odnose na njen kvalitet. Tek nakon ispunjenja ovog uslova moze se razmatrati dalje
unapredenje 1 modifikacija saobracajne signalizacije. Jednostavnim terenskim
ispitivanjima moze se zakljuciti da odreden broj znakova i oznaka ne ispunjava navedeni
uslov, §to samo znaci da postojeéi sistemi vizuelnih komunikacija ne odgovaraju
minimalnim zahtevima vozaca, a samim tim ni zahtevima autonomnih vozila. Upravo iz
tog razloga, najveéi broj autora kao primarnu meru navodi unapredenje kvaliteta
saobracajne signalizacije (horizontalne i vertikalne) ili makar odrzanje propisanog
(zahtevanog) nivoa stanja i kvaliteta.

6. Zakljucak

U ovom radu izvrSena je analiza osnovnih karakteristika horizontalne i
vertikalne signalizacije u odnosu na zahteve autonomnih vozila. Diskutovani su
potencijalni pravci razvoja znakova i oznaka u buduénosti i prikazani njihovi glavni
nedostaci, koji u odredenom smislu mogu uticati na masovniju upotrebu autonomnih
vozila. Na osnovu sprovedenih analiza doSlo se do nekoliko vaznih zakljucaka. Pre
svega, vazno je ista¢i da trenutne karakteristike saobracajne signalizacije ukazuju na
potrebu za njenim unapredenjem, ali tek nakon $to se uspostavi adekvatan sistem
monitoringa i kontrole stanja i kvaliteta znakova i oznaka. Glavni nedostaci saobracajne
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signalizacije odnose se, prvenstveno, na primenu drugacijih sistema komunikacije sa
korisnicima, §to znaci da je potrebna unifikacija znakova i oznaka na globalnom nivou.
Takode, zaklonjenost signalizacije, oSte¢enost, vandalizovanost i sl., predstavljaju glavne
prepreke u procesu efikasnog detektovanja i prepoznavanja. Shodno tome, autori, kao
primarno resenje, predlazu uspostavljanje redovnog sistema odrzavanja i kontrole stanja i
kvaliteta kako saobracajne signalizacije tako i njenog okruzenja. Posebno analiziran
aspekt u ovom radu odnosi se na set specifi¢nih problema koji se vezuju za detektovanje i
vidljivost signalizacije u veoma loSim vremenskim uslovima (velike magle, snega i sl.),
visokog nivoa oStecenosti, ali i nedostatka znakova i oznaka na podruc¢ju. U tom smislu,
mozda i vizionarski, predlaze se potpuno redizajniranje saobraéajne signalizacije,
odnosno transformacija njene fizicke strukture u digitalnu. Ovakav koncept pruza
razli¢ite pogodnosti kojima se, izmedu ostalog, moze reSiti i prethodno pomenuti problem
prepoznavanja i ¢itanja signalizacije tokom veoma losih vremenskih uslova.

Na kraju, posmatraju¢i tehnoloski razvoj i trenutna dostignuca, moze se
zakljuCiti da su promene, u oblasti koja se odnosi na izradu, implementaciju i
unapredenje saobracajne signalizacije, neminovne. Ipak, uspostavljeni trendovi i zahtevi
u ovoj oblasti, ma koliko intenzivni, ukazuju na to da je za bilo kakve promene potrebno
vreme, ali i resursi. Do tada, znakovi i oznake, u danasnjoj formi, ostace i dalje najvazniji
medij komunikacije coveka, puta, vozila i okruZenja.
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Abstract: The development and improvement of traffic signalization follow, and in a
certain sense, cause different technological trends, innovations and existing
achievements. One of the significant milestones in terms of setting up and using traffic
signalization is the development of autonomous vehicles. With the more frequent use of
these vehicles, various issues have been raised, among which the place and importance
of traffic signalization are being discussed in particular. Can existing signs and markings
meet the demands of autonomous vehicles? Will the signage retain its physical structure,
dimensions and appearance? What will be its effectiveness, the way of transmitting
information, etc.? There is still no precise and unique answer to all these questions, but
only visionary ideas, recommendations and different expectations. It is in this context that
this paper was written, which aims to examine the possibilities of existing traffic
signalization to respond to the demands of autonomous vehicles, but also to indicate the
potential development and transformation of signs and markings in the future.

Keywords: traffic signalization, autonomous vehicles, smart roads, new technology, IoT.
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Rezime: Bezicne ad hoc mreze za vozila (Vehicular Ad hoc Networks, VANETS)
karakterise velika mobilnost ¢vorova i Ceste promene u mreznoj topologiji, sto znacajno
otezava proces rutiranja paketa. Pokazalo se da tradicionalni protokoli rutiranja nisu u
stanju da blagovremeno isprate ove promene. Iz tog razloga su razvijeni protokoli
bazirani na ucenju potkrepljivanjem, koji omogucavaju stalno pracemje promena u
mreznom okruzenju i prilagodavanje procesa rutiranja tim promenama. U ovom radu je
izvrSena analiza i poredenje primene ove dve vrste protokola, sa ciljem da se dokaze
svrsishodnost pristupa baziranog na ucenju potkrepljivanjem kod VANET mreza. Za
predstavnika tradicionalnih protokola izabran je AODV (Ad hoc On-Demand Distance
Vector) protokol, dok je za predstavnika protokola baziranih na ucenju potkrepljivanjem
izabran ARPRL (Adaptive Routing Protocol based on Reinforcement Learning). Rezultati
simulacija su pokazali da ARPRL protokol pokazuje znacajno bolje mrezne performanse
u pogledu procenta izgubljenih paketa i kasnjenja paketa s kraja na kraj.

Kljuéne reéi: protokoli rutiranja, ucenje potkrepljivanjem, VANET
1. Uvod

Sa razvojem pametnih gradova i inteligentnih transportnih sistema, bezi¢ne ad
hoc mreze za vozila (Vehicular Ad hoc Networks, VANETS) postaju sve znacajnije.
VANET mreze predstavljaju posebnu kategoriju bezi¢nih ad hoc mreza (Wireless Ad hoc
Networks, WANETSs), kod kojih mrezu ¢vorova ¢ini skup vozila koja medusobno
komuniciraju putem bezi¢nih ad hoc linkova. KarakteriSu ih Ceste promene u mreznoj
topologiji i velika brzina kretanja ¢vorova, koji iz tog razloga mogu veoma brzo izaci iz
dometa ¢vorova koji Salju podatke. Promene u mreznoj topologiji prouzrokuju ceste
prekide linkova izmedu ¢vorova u mrezi, Sto dovodi do degradacije razli¢itth mreznih
perfomansi, kao §to su kasnjenje s kraja na kraj (end-to-end delay, E2ED), protok
(througput), stepen uspesno isporucenih paketa (packet delivery ratio, PDR), itd.

Kako bi se prevazisli ovi problemi i unapredio proces rutiranja u VANET
mrezama, neki autori predlazu kori§éenje vesStacke inteligencije prilikom izbora
optimalne putanje za slanje podataka [1-3]. NajceS¢e koriS¢ena oblast veStacke



inteligencije u protokolima rutiranja za VANET mreZe je maSinsko ucenje (Machine
Learning, ML), a tip ML koji daje najperspektivnije rezultate je ucenje potkrepljivanjem
(Reinforcement Learning, RL) koje je detaljnije opisano u [4]. Glavna karakteristika ovog
tipa ucenja je stalna interakcija agenta uéenja sa okruzenjem, Sto omogucéava pracenje i
prilagodavanje promenama u okruzenju. Zbog toga je ucenje potkrepljivanjem posebno
pogodno za primenu u mrezama ¢ija se topologija ¢esto menja.

U ovom radu ¢e biti izvrSena analiza i poredenje rezultata primene tradicionalnih
protokola rutiranja i protokola rutiranja baziranih na ucenju potkrepljivanjem u VANET
mrezama. Za predstavnika tradicionalnih protokola izabran je AODV (4d hoc On-
Demand Distance Vector) protokol [5], kao jedan od najpopularnijih reaktivnih protokola
rutiranja za WANET mreZe. Sa druge strane, za predstavnika protokola rutiranja
baziranih na ucenju potkrepljivanjem izabran je ARPRL (Adaptive Routing Protocol
based on Reinforcement Learning) protokol [3]. Indikatori mreznih performansi na
osnovu kojih je izvrSeno poredenje primene ovih protokola su procenat izgubljenih
korisnic¢kih paketa i proseéno kasnjenje paketa sa kraja na kraj mreze.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju su opisani principi
funkcionisanja AODV i ARPRL protokola rutiranja. U treCem poglavlju je izvrSeno
poredenje i analiza mreznih performansi dobijenih prilikom koriS¢enja ova dva protokola.
U cetvrtom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja.

2. Protokoli rutiranja za VANET mrezZe

Protokoli rutiranja odgovorni su za odredivanje i odrzavanje optimalne putanje
za prosledivanje podataka u mrezi. Kod VANET mreza svi ¢vorovi ucestvuju u rutiranju
podataka. Glavni izazov sa kojim se susre¢u protokoli rutiranja u ovim mrezama je velika
mobilnost mreznih ¢vorova, odnosno ceste promene mrezne topologije. U ovakvim
uslovima moze doc¢i do kasnog otkrivanja prekida linka na putanji koja se koristi za slanje
podataka, §to za posledicu ima gubitak paketa i smanjenje protoka u mrezi. Iz tog razloga
su neophodni novi pristupi u rutiranju, koji podrazumevaju brze otkrivanje promena u
mreZi 1 blagovremeni izbor nove putanje u slucaju prekida linkova na staroj putanji. U
ovom poglavlju ¢e biti prikazan, sa jedne strane, tradicionalni pristup rutiranju podataka,
a sa druge strane noviji pristup koji podrazumeva ukljucivanje vestacke inteligencije u
proces rutiranja. Najpre ¢e biti opisan princip funkcionisanja AODV protokola, kao
jednog od najpoznatijih tradicionalnih reaktivnih protokola rutiranja, a zatim i princip
funkcionisanja ARPRL protokola koji spada u protokole rutiranja baziranje na ucenju
potkrepljivanjem.

2.1 AODYV protokol

AODV protokol omoguc¢ava dinami¢no, samopokretljivo, multihop rutiranje
izmedu mobilnih ¢vorova koji Zele da uspostave i odrzavaju komunikaciju u ad hoc
mrezi. Protokol se sastoji iz dva glavna mehanizma: ,,Otkrivanje putanje” (Roufe
Discovery) i ,,Odrzavanje putanje” (Route Maintenance), koji zajedno rade kako bi
¢vorovi mogli da otkrivaju i odrzavaju putanje za proizvoljna odredista u mrezi.

Kada se javi potreba za slanjem podataka, AODV protokol aktivira mehanizam
otkrivanja putanje uz koris¢enje RREQ (Route Request) i RREP (Route Replay)
kontrolnih paketa. Cvor koji Zeli da posalje pakete podataka najpre $alje difuzne RREQ
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pakete sa ciljem da pronade najbolju putanju do odredista. RREQ paket moze primiti neki
meducvor ili odredisni ¢vor. Ukoliko je paket primio meducvor, najpre ¢e aZurirati
putanju do izvornog ¢vora u svojoj tabeli rutiranja, a zatim proveriti da 1li ima
odgovarajucu putanju do Zeljenog odredista i ako ima poslati je izvornom ¢voru putem
RREP paketa. U suprotnom difuzno ¢e reemitovati RREQ paket dalje u mrezu. Kada
odredisni ¢vor primi RREQ paket, on prvo kreira (ili azurira) svoju tabelu rutiranja
podatkom o putanji do izvornog ¢vora, pa Salje RREP paket ka izvornom ¢voru istom
putanjom kojom je primio RREQ paket. Kada primi RREP paket, izvorni ¢vor pocinje sa
slanjem paketa podataka ka odrediStu istom putanjom kojom je primio RREP paket.
Ukoliko primi vise RREP paketa, izvorni ¢vor bira putanju sa najmanjim brojem hopova
do odredista.

Mehanizam odrzavanja putanje se odvija pomoc¢u Hello kontrolnih paketa.
Cvorovi periodi¢no $alju Hello pakete ka svojim susedima kako bi obavestili ostale
¢vorove da li su aktivni. Ukoliko ¢vor ne primi Hello paket u unapred definisanom
vremenskom intervalu od nekog od ranijih suseda, smatraé¢e da je link ka tom susedu u
prekidu. U slucaju prekida linka ¢vor slanjem RERR (Route Error) paketa obavestava
sve svoje susede koji su koristili taj link da viSe nije dostupan. Svaki ¢vor ima svoju
tabelu rutiranja u koju su smesteni podaci o rutama memorisanim u skladu sa unapred
definisanim vremenom (Delete Period). Nakon isteka ovog vremena, podaci iz tabela
rutiranja u ¢vorovima se brisu.

2.2 ARPRL protokol

Sa ciljem unapredenja performansi mreze koje degradiraju zbog brzih promena
u mreznoj topologiji koje AODV protokol ne moze uspesno da prati, u ovom poglavlju
opisan je ARPRL protokol koji se bazira na u¢enju potkrepljivanjem. Konkretno, u ovom
protokolu je koriséen algoritam Q-uéenja (Q-learning) [4] koji predstavlja jedan od
najcesce koriscenih tipova ucenja potkrepljivanjem.

Za rutiranje podataka svaki ¢vor koristi svoju Q-tabelu, koja se sastoji od Q-
vrednosti koje se azuriraju razmenom Hello paketa izmedu susednih ¢vorova, prijemom
paketa podataka i pomocu povratnih informacija sa MAC (Medium Access Control) sloja.
Pored Q-tabele svaki ¢vor odrzava tabelu suseda, kako bi u svakom trenutku znao skup
dostupnih susednih ¢vorova. Ova tabela se azurira samo razmenom Hello paketa. Kada
¢vor Zeli da posalje pakete podataka ka odredi$tu, on prvo proverava u svojoj Q-tabeli da
li ima sledeé¢i hop ka tom odredistu. Ukoliko nema, inicira proces pronalaZenja putanje
koris¢enjem LPREQ (Learning Probe Request) 1 LPREP (Learning Probe Reply)
kontrolnih paketa, koji je veoma sli¢an procesu otkrivanja putanje kod AODV protokola.

Svako vozilo u mrezi se ponasa kao agent ucenja i neprekidno prikuplja
informacije o stanju linkova u mrezi kroz interakciju sa svojim susedima periodi¢nim
slanjem Hello paketa. Struktura Hello paketa prikazana je na slici 1. Svaki Hello paket
sadrzi slede¢a polja: ID, poziciju i brzinu izvornog ¢vora, vreme kreiranja Hello paketa,
broj maksimalnih Q-vrednosti sadrzanih u Hello paketu, na Sta se nadovezuje niz
maksimalnih Q-vrednosti. Ukoliko ¢vor ima viSe potencijalnih putanja do odredenog
odrediSta, izabra¢e onu sa najve¢om Q-vrednoS¢u koja predstavlja maksimalnu Q-
vrednost za to odrediste. Ponavljanjem ovog procesa za sve odredi$ne ¢vorove u mreZi
kreira se niz maksimalnih Q-vrednosti. Svaka maksimalna Q-vrednost sadrZzi adresu
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odredi$nog ¢vora, odgovarajuu Q-vrednost i adresu sledeéeg hopa na putanji ka
odredistu.

ID izvora
Pozicija izvora
Brzina izvora
Vreme kreiranja
Broj max Q vrednosti
Adr odredista Q-vrednost Sled. hop ‘ QMax(1]

QMax[1]

QMax[n]
Slika 1. Struktura Hello paketa

Svaki ¢évor koji ima podatke za slanje ka odredenom odredistu bira sledeé¢i hop
sa najve¢om Q-vrednoscu, kako bi izabrao najbolju putanju za slanje podataka. Zato je
jako bitno redovno azuriranje ovih vrednosti, zbog dinamic¢ke prirode VANET mreza.
Prvi na¢in azuriranja Q-vrednosti je preko kontrolnih paketa. Kada primi Hello paket,
svako vozilo azurira svoju Q-vrednost na osnovu informacija iz Hello paketa. Ako ¢vor
ne primi Hello paket od odredenog suseda u unapred definisanom intervalu vremena, Q-
vrednost za tog suseda bice resetovana na 0. Nakon prijema Hello paketa od svog suseda
n, posmatrano vozilo ¢ ¢e azurirati svoju Q-tabelu prema slede¢oj formuli:

Qc(d’ TL) = (1 - ac,n)[Qc(d'n) + Aen [Rc,n + ]/c,n[maxyeNei(n)Qn(d' y)] (1)

gde je d odrediSno vozilo, Nei(n) predstavlja skup suseda ¢vora n, a dcn, Yen 1 Ren
predstavljaju stopu ucenja, diskontni faktor i nagradu respektivno, i definiu se na sledeci
nacin:

Qepn = max (0,2, M) 2)

VYmax—VYmin

gde v, i v, predstavljaju brzine kretanja ¢vorova ¢ i 7, @ Ve 1 Vmin maksimalnu i
minimalnu brzinu u mrezi;

XX iRen
Yen=1 ~ N*O 3)
00 N=0
gde je N ukupan broj vozila u mrezi;
R., =C+ HMRR_, + LET,, 4
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gde je C konstanta i ima vrednost 100, a HMRR., i LET,, predstavljaju stepen uspesno
primljenih Hello poruka i faktor stabilnosti linka respektivno, a raCunaju se na osnovu
sledec¢ih formula:

1000 XN eNT () > 15
HMRR,, = O v 5)
cn s(n
1000 E-en) (1— () ),inaée
CNTs(n) 2

gde je CNT,(c,n) broj Hello poruka koje je ¢vor ¢ primio od ¢vora n, a CNT(n) broj Hello
poruka koje je ¢vor ¢ poslao ka ¢voru n;

100, A=0iB=0
LET,, = { min (100, —(AB+CD)+\/(A2;—C21\ RZ—(AD—BC)2> ’ inate 6)
A2+B
gde se 4, B, C'1 D racunaju preko sledecih formula:
A=, cos(evc) - vncos(evn) @)

gde v, cos(evc) i vncos(evn) predstavljaju projekcije brzina ¢vorova ¢ i n na x osu
respektivno;

B = Xe — Xn (8)
gde x. i x, predstavljaju x koordinate ¢vorova c i n respektivno;
C=v, sin(evc) - vnsin(evn) )

gde v, sin(evc) i vnsin(evn) predstavljaju projekcije brzina ¢vorova ¢ i n na y osu
respektivno;

D=y.—wm (10)

gde y. 1y, predstavljaju y koordinate ¢vorova c i n respektivno;

Ocigledno je da ¢e ¢vorovi sa veéim koeficijentom LET,, imati vece Q-
vrednosti, §to znaci da se prednost pri odabiru slede¢eg hopa daje stabilnijim putanjama.
Kako bi se ovo demonstriralo na slici 2 je predstavljen jedan jednostavan scenario u
VANET mrezi. Komunikacija izmedu vozila S i D je moguca preko dve potencijalne
putanje: jedna je preko vozila A (S—=A—B—D) i druga preko vozila C (S—C—E—D).
Posto se vozilo A sve vise udaljava od vozila S, dok vozilo C nastavlja pravo kao i vozilo
S, prva putanja ¢e izgubiti konekciju nakon nekog vremena zbog prekida linka (S'—A'), a
putanja preko vozila C ostaje validna. Shodno tome, susedno vozilo C je pogodnije da
bude izabrano za slede¢i hop na putanji od vozila S do vozila D.
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—>  Putanja | pre kretanja
—_— Putanja 2 pre kretanja
----- » Putanja 2 nakon kretanja

----f>  Link u prekidu na putanji 2 nakon kretanja
= = Smer kretanja

Inicijalna pozicija vozila

Nova pozicija vozila

Slika 2. VANET scenario koji pokazuje ulogu LET u rutiranju podataka

Drugi nacin azuriranja Q-vrednosti je nakon prijema paketa podataka. Kada
primi pakete podataka poslate od izvornog ¢vora s preko susednog ¢vora n, ¢vor ¢ azurira
Q-vrednosti preko formule:

QC(S, Tl) = (1 - ac,n)DQc(sﬂ n) + ac,n[Rc,n + Vc,n[maxyeNei(n)Qn(s' )’)] (1 1)

Treéi vid azuriranja Q-vrednosti je na osnovu povratne informacije sa MAC
sloja. Po prijemu obavestenja sa MAC sloja o gubitku paketa od susednog ¢vora n, ¢vor ¢
za svaku destinaciju d; azurira Q-vrednosti preko sledec¢e formule:

Qc(di'n) = O:SDQC(di:n) (12)

§to znaci da ¢e Q-vrednosti za putanje preko susednog ¢vora n biti sve manje nakon
svakog prijema obavestenja o gubitku paketa na MAC sloju.

3. Analiza simulacionih rezultata

Simulacija je izvrSena koris¢enjem NS-3 (Network Simulator 3) mreznog
simulatora [6] i dobro poznatog SUMO (Simulation of Urban MObility) simulatora
mobilnosti vozila [7]. Simulacioni scenario koristi uobiCajeni Manhattan Grid model
mobilnosti sa 20 horizontalnih i 20 vertikalnih ulica u polju od 2000 m x 2000 m. Svaka
ulica ima po 2 trake za kretanje u oba smera. Kako bi scenario bio §to je moguce realniji,
svaka peta raskrsnica po horizontalnoj i vertikalnoj osi sadrzi semafor. SUMO simulator
generiSe kretanje vozila u definisanom prostoru, pri ¢emu se vozila kre¢u ulicama uz
ogranicenje brzine od 15 m/s. Protokoli rutiranja su testirani varijacijom gustine
saobrac¢aja, odnosno povecanjem broja vozila od 50 do 250, sa korakom od 50 vozila.
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Opisani simulacioni scenario prikazan je na slici 3, gde je kao detalj izdvojena jedna od
raskrsnica sa semaforom.

-

\z

Slika 3. Simulacioni scenario: 2000 m x 2000 m, 20 ulica po svakoj osi, svaka peta
raskrsnica sa semaforom

Za komunikacione parametre simulacije pretpostavljene su sledece vrednosti.
Koristi se IEEE 802.11p standard za bezi¢ne mreze, sa propusnim opsegom od 10 MHz i
protokom od 6 Mb/s. Za model propagacije odabran je Two Ray Ground. Testrani su i
uporedeni protokoli rutiranja AODV i prethodno opisani ARPRL protokol koji
predstavlja modifikaciju AODV protokola baziranu na ucenju potkrepljivanjem. Koris¢en
je UDP (User Datagram Protocol) protokol na transportnom sloju. Aplikacioni sloj
generise pakete veli¢ine 512 B koriste¢i CBR (Constant Bit Rate) saobracaj, pri ¢emu je
ostvareni aplikacioni protok 4 kb/s. Aplikacioni paketski saobracaj generiSe deset
nasumi¢no izabranih vozila, dok drugih deset vozila, takode nasumi¢no odabranih,
primaju generisane pakete. Ostali parametri imaju podrazumevana podeSavanja za mrezni
simulator. Pregled najvaznijih parametara simulacije prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled parametara simulacije

Parametar Vrednost

Dimenzije prostora 2000 m x 2000 m

Ulice Po 20 horizontalnih i vertikalnih ulica
Vreme simulacije 600 s

Broj vozila 50, 100. 150, 200, 250

Maksimalna brzina vozila 15 m/s

Model mobilnosti Manhattan Grid

Propagacioni model Two Ray Ground

MAC IEEE 802.11p, $irina kanala 10 MHz, protok 6 Mb/s
Protokol rutiranja AODV, ARPRL

Transportni protokol UDP

Aplikacioni protok 4 kb/s (CBR, 10 vozila)

Veli¢ina paketa 512B
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Posmatrana su dva indikatora performansi mreze: procenat izgubljenih
korisni¢kih paketa i proseéno kaSnjenje paketa sa kraja na kraj mreze. Uradeno je 200
iteracija simulacija sa razliitim podeSavanjima za generator sluc¢ajnih brojeva i nakon
toga izraCunata je srednja vrednost za oba indikatora.

Gustina vozila u VANET mrezama ima znacajan uticaj na performanse
protokola. U ovom radu analiza je izvrSena uz fiksiranu maksimalnu brzinu vozila od 15
m/s, a varijacijom broja vozila od 50 do 250 povecava se gustina saobracaja. Rezultati
simulacija prikazani su na slikama 4 1 5.

Procenat izgubljenih paketa [%]

60
=@ AODV

ARPRL
50

40
30

20

7

50 100 150 200 250

Broj vozila

Slika 4. Zavisnost procenta izgubljenih korisnickih paketa od gustine vozila

Slika 4 prikazuje prosecan procenat gubitka korisnickih paketa za oba protokola
rutiranja u zavisnosti od broja vozila u simulacionom okruzenju. Sa porastom gustine
vozila verovatnoc¢a nalazenja kvalitetne putanje raste, te se u izvesnim situacijama moze
ocekivati i poboljSanje rezultata, odnosno smanjenje vrednosti za procenat izgubljenih
paketa. Medutim, u razmatranom scenariju, zbog velike dinamike vozila, topologija
mreze se brzo menja i dolazi do Cestih prekida linkova i slanja RERR paketa, kao i do
potrebe za ponovnim slanjem RREQ paketa. Cesto ponovno otkrivanje putanje dovodi do
plavljenja (flooding) i degradacije mreze u pogledu gubitka korisnickih paketa zbog
poveéanog broja kolizija. Ova pojava posebno dolazi do izrazaja kada je broj RREQ
paketa veliki, odnosno kada u mrezi ima puno vozila. Stoga se na slici 4 primecuje jasan
trend rasta procenta gubitka paketa za AODV protokol sa povecanjem gustine vozila.
Medutim, ARPRL protokol koristi proaktivno Q-ucenje koje mu omogucava izbor boljih
i stabilnijih putanja, kao i brzu promenu putanje ukoliko dode do prekida nekog od
linkova na toj putanji. Zbog toga ARPRL protokol pokazuje znacajno manju degradaciju
performansi u pogledu gubitka paketa.

Slika 5 prikazuje prose¢no kaSnjnje paketa sa kraja na kraj mreze za svaki
protokol rutiranja u zavisnosti od broja vozila u simulacionom okruzenju. I kod ovog
indikatora performanse mreZe rezultati pokazuju znaéajnu degradaciju kod AODV
protokola iz gore opisanih razloga. S druge strane, ARPRL protokol ne pokazuje
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znacajniju degradaciju pri povecanju broja vozila u mrezi zadrzavajuéi prosecna
kasnjenja paketa u prihvatljivim granicama.

Kas$njenje paketa sa kraja na kraj mreZe [ms]

50
=@ AODV
45

ARPRL
40

35
30
25
20
15
10

50 100 150 200 250

Broj vozila

Slika 5. Zavisnost ostvarenog kasnjenja paketa sa kraja na kraj mreze od gustine vozila
4. Zakljucak

U ovom radu je izvrSena analiza i poredenje rezultata primene AODV i ARPRL
protokola rutiranja u VANET mrezama. AODV protokol predstavlja tradicionalni
reaktivni protokol rutiranja, Sto znaci da se tek u slucaju javljanja potrebe za slanjem
paketa pokrece procedura istrazivanja putanje. Oc€igledno je da AODV protokol nije u
stanju da blagovremeno isprati Ceste promene topologije u VANET mrezama, Sto
rezultuje visokim procentom izgubljenih paketa i velikim kasnjenjem paketa u mrezi.
Ovo posebno dolazi do izrazaja sa povecanjem broja mreznih ¢vorova, gde je zbog Cestih
prekida mreznih linkova neophodno iznova zapoc€injati preceduru pronalazenja putanje,
§to dovodi do preoptereéenja mreze i degradiranja mreznih performansi. S druge strane,
ARPRL protokol pronalazi optimalnu putanju uz pomo¢ ucenja potkrepljivanjem, koje
omogucava stalno pracenje i prilagodavanje promenama u mreznoj topologiji. Ovo
rezultuje znacajno boljim mreznim performansama u pogledu procenta izgubljenih paketa
i kaSnjenja paketa sa kraja na kraj mreze, §to posebno dolazi do izrazaja sa povecanjem
broja vozila u mrezi.

U okviru buduéih istrazivanja planirana je dalja analiza i testiranje protokola
rutiranja baziranih na ucenju potkrepljivanjem za VANET mreze, kao i razvoj novog
protokola koji bi se jo$ bolje prilagodio dinamickoj prirodi VANET mreza. Takode,
istrazivanje se moze prosiriti i na FANET (Flying Ad hoc Networks) mreze koje postaju
sve atraktivnije sa ubrzanim razvojem bespilotnih letelica. Osim toga moguce je, pored
opisanog algoritma Q-uenja, testirati primenu unapredenih algoritama ucenja
potkrepljivanjem, kao S$to su duboko ucenje potkrepljivanjem (deep reinforcement
learning) 1 duelno duboko ucenje potkrepljivanjem (dueling deep reinforcement
learning).
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Abstract: Vehicular Ad hoc Networks (VANETSs) are characterized by high mobility of
nodes and frequent changes in the network topology, which significantly complicates the
process of routing data packets. It has been shown that traditional routing protocols are
unable to promptly follow these changes. This is the reason why protocols based on
reinforcement learning have been developed, as they enable constant monitoring of
changes in the network environment and adaptation of the routing process to those
changes. In this paper, an analysis and comparison of the application of these two types
of protocols are performed, to prove the utility of the approach based on reinforcement
learning in VANETs. The AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) protocol is
chosen as the representative of traditional protocols, while the ARPRL (Adaptive Routing
Protocol based on Reinforcement Learning) protocol is chosen as the representative of
protocols based on reinforcement learning. The simulation results showed that the
ARPRL protocol shows significantly better network performance in terms of packet loss
ratio and end-to-end delay.

Keywords: routing protocols, reinforcement learning, VANET
ANALYSIS OF REINFORCEMENT LEARNING-BASED

ROUTING PROTOCOLS FOR VANETS
Nenad Jevti¢, Pavle Bugar€ic¢

-384 -



INDEKS AUTORA

Anastasov Jelena 319  Mitrovi¢ Slobodan 213
Andreji¢ Milan 33 Mladenovi¢ Dusan 337
Atanaskovi¢ Predrag 151 Mladenovi¢ Snezana 249
Bakmaz Bojan 223 Mrdenovi¢ Ljubomir 259
Bankovic¢ Filip 205 Muharemovi¢ Ermin 123
Basi¢ Ilarija 191 Muskatirovi¢ Zeki¢ Tamara 241
Blagojevi¢ Mladenka 171  Nesi¢ Milutin 269
Bojkovi¢ Natasa 53 Nesi¢ Vladan 259
Bojkovi¢ Zoran 223 Neskovi¢ Natasa 241
Bojovi¢ Nebojsa 71  Ninovi¢ Milena 133
Bondzuli¢ Boban 299  Paji¢ Vukasin 13
Bozi¢ Mladen 89  Paler Stjepan 101
Budimir Purad 241 Panajotovi¢ Aleksandra 319
Bugarcic¢ Pavle 375 Paunovi¢ Goran 111
Cviti¢ Ivan 279  Pavlov Nikola 89
Cori¢ Nino 191  Pavlovi¢ Boban 299
Cagi¢ Natasa 133 Perakovi¢ Dragan 279
Dabi¢ Mileti¢ Svetlana 43 Perisa Marko 279
Dimitrijevi¢ Branka 63  Petrovi¢ Ivan 259
Dobrodolac Mom¢ilo 161  Petrovi¢ Marijana 53
Dumni¢ Slavisa 151  Petrovi¢ Vladeta 3
Dupljanin Dordije 151  Petrovi¢ Vujacic¢ Jelica 23
DPurdevi¢ Dragan 89  Pleci¢ Anica 205
Purovi¢ Aleksandar 205  Proni¢ Ranci¢ Olivera 77
Folla Katerina 347 Radojici¢ Valentina 213
Gavrovska Ana 309 Radonji¢ Dogatovi¢ Vesna 327
Ivanovi¢ Marta 327 Rakic Estera 143
Jankovi¢ Sladana 249  Ratkovi¢ Branislava 63
Jelisavac Trosi¢ Sanja 3 Rogan Ivana 77
Jevti¢ Nenad 375 Samcovi¢ Andreja 309
Jovanovi¢ Bojan 143 Sardeli¢ Andrej 101
Kilibarda Milorad 13 Simi¢ Miodrag 3
Knezevi¢ Nikola 71 Simi¢ Vladimir 63
Kosovac Amel 123 Simovi¢ Nevena 289
Kosti¢-Ljubisavljevi¢ Aleksandra 289  Stani¢ Branimir 365
Lazarevi¢ Dragan 161  Stanisavljevi¢ Dorde 337
Lukovi¢ Aleksandar 309  Stanivukovi¢ Bojan 171
Malnar Marija 357  Stefanovi¢ Ivana 249
Mari¢i¢ Aleksandra 151  Stojanovi¢ Mirjana 259
Marinkovi¢ Zlatica 231  Stojanovi¢ Visi¢ Biljana 3
Markovi¢ Dejan 161  Stosi¢ Biljana 231
Markovi¢ Dusan 231  Suli¢ Filipovi¢ Mihaela 191
Markovi¢ Goran 205  Sarac Dragana 133
Markovi¢ Vera 231  Tesi¢ Milan 347
Medi¢ Adisa 123 Tosi¢ Pavle 357
Mikavica Branka 289  Trpkovi¢ Ana 365
Miladi¢-Tesi¢ Suzana 347 Uzelac Ana 249
Milenkovi¢ Milo§ 71  Uzelac Milica 299
Mili¢ Dejan 319  Vasic¢ Nebojsa 13
Milosavljevi¢ Natasa 71  Zdravkovi¢ Stefan 337
Milovi¢ Daniela 319  Zekovi¢ Amela 269
Milutinovi¢ Jelena 181  Zori¢ Petra 279
Miljkovi¢ Marko 23 Zivojinovié Tanja 53

-385 -



CIP - Karanmoruzamnuja y myOauKamnmju
Haponna 6ubnuotexa Cpbuje, beorpan

621.39(082)
004.72:316.774(082)
004.738.5:339(082)
656.8(497.11)(082)

CUMITIO3UJYM 0 HOBHM TeXHOJIOTHjaMa y MOLITAHCKOM U
TeJIeKOMYHUKALMOHOM caoOpahajy (40 ; 2022 ; beorpan)

Zbornik radova / Cetrdeseti Simpozijum o novim tehnologijama u
postanskom 1 telekomunikacionom saobrac¢aju PosTel 2022, Beograd, 29. 1
30. novembar 2022. godine ; [organizator| Univerzitet u Beogradu,
Saobracajni fakultet, Odsek za postanski i telekomunikacioni saobracaj ;

cey e

fakultet, 2022 (Beograd : Birograf comp). - X, 385 str. : ilustr. ; 24 cm

Srodni elektronski

izvor: https://ebooks.sf.bg.ac.rs/index.php/FTTE/catalog/book/19. -
Radovi na srp. 1 engl. jeziku. - Tiraz 300. - Str. V-VI: Predgovor / editori. -
Napomene i bibliografske reference uz radove. - Bibliografija uz svaki
rad. - Abstracts. - Registar.

ISBN 978-86-7395-461-5
doi: 10.37528/FTTE/9788673954165/POSTEL.2022.PS

a) [ITT caobpahaj -- 36opuurm 6) IITT ciyx06a -- Opranuzamnuja --
Cpbuja -- 360pHuLM B) MynTumeaujaaHe KOMyHUKalMje -- 300pHUILIU T)
EnextpoHcko nocioBame -- 300pHuIy 1) TenekoMyHUKaIMOHE MPEXE --
360pHUIN

COBISS.SR-ID 79959817



YHWBEP3MTET Y BECTPALY
CAOBPARAJHM PAKYNTET

MHHHCTAPCTBO IIPOCBETE,
HAVKE H TEXHOJIOIIKOT PA3BOJA

PEMNYB/IIMKA CPBUJA

”aw“ A ; ; j PEMYNATOPHA ATEHUMIUA 3A
ENEKTPOHCKE KOMYHUKALIMJE
W NOLWTAHCKE YCNYTE

i W

HUAWEI

I R I-I- L &= COMTRADE
l SYSTEM INTEGRATION

BEOGRAD

QOAM”\]G O DEX .

M RS

Public Transport Consult

Peny6anka Cpbuja

Munucrapcrso
TproeBuHe, Typuma
" TeAGKOMYHUKAUMja

—_;

——
FtJ‘—gr“lrf1

www.tcom.rs

ey N gl —{ ol e |

SOUTH EASTERN EUROPE



	Naslovna 17 sa 24
	Zbornik radova PosTel 2022
	1. Sve uvodno 2022
	STR 1
	Prazno
	1. Petrovic, Stojanovic-Visic, Simic, Jelisavac Trosic
	2. Vasic, Kilibarda, Pajic
	3. Miljkovic, Petrovic-Vujacic
	4. Andrejic
	5. Dabic
	6. Bojkovic, Petrovic, Zivojinovic
	7. Dimitrijevic, Ratkovic, Simic
	8. Milosavljevic, Knezevic, Bojovic, Milenkovic
	9. Rogan, Pronic-Rancic
	10. Djurdjevic, Pavlov, Bozic
	STR 59
	Prazno
	1. Sardelic, Paler
	2. Paunovic
	3. Kosovac, Muharemovic, Medic
	4. Cacic, Ninovic, Sarac
	5. Jovanovic, Rakic
	6. Atanasković, Dumnic, Maricic, Dupljanin
	7. Dobrodolac, Lazarevic, Markovic
	8. Blagojevic, Stanivukovic
	9. Milutinovic
	10. Coric, Basic, Sulic, Filipovic
	STR 151
	Prazno
	1. Djurovic, Plecic, Bankovic, Markovic
	2. Radojicic, Mitrovic
	3. Bojkovic, Bakmaz
	4. Marinkovic, Markovic, Stosic, Markovic
	5. Muskatirovic-Zekic, Neskovic, Budimir
	6. Jankovic, Mladenovic, Stefanovic, Uzelac
	7. Nesic, Mrdjenovic, Petrovic, Stojanovic
	8. Zekovic, Nesic
	9. Perakovic, Perisa, Cvitic, Zoric
	10. Mikavica, Kostic-Ljubisavljevic, Simovic
	11. Pavlovic, Uzelac, Bondzulic
	12. Samcovic, Gavrovska, Lukovic
	13. Panajotovic, Anastasov, Milic, Milovic
	14. Radonjic Djogatovic, Ivanovic
	15. Mladenovic, Zdravkovic, Stanisavljevic
	16. Miladic-Tesic, Tesic, Folla
	17. Malnar, Tosic
	18. Trpkovic, Stanic, Jevremovic
	19. Jevtic, Bugarcic
	2. Indeks autora 2022 (1)
	CIP 2022
	Reklame za Zbornik final


